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Resumo 

O Maciço São José do Campestre, localizado na porção setentrional da Província 

Borborema, corresponde a núcleo arqueano formado por intrusões de rochas máficas e 

ultramáficas de 3,2 a 2,9 Ga, encaixadas em ortognaisses e supracrustais de até 3,5 Ga, 

polimetamorfizados e polideformados por eventos desde o Arqueano até o Neoproterozóico. A 

grande quantidade de rochas máfico-ultramáficas nesse Maciço se mostra adequado para 

estudos do manto e da evolução tectônica do Arqueano.  

O presente estudo baseou-se na análise petrográfica, geoquímica e geocronológica do 

complexo máfico-ultramáfico de Serra da Telha. O corpo principal, de aproximadamente 2 km 

de extensão, aflora próximo às margens do Rio Potengi, alongado segundo a direção NW. O 

mapeamento detalhado caracteriza o corpo como um complexo acamadado formado por duas 

unidades. 

 A principal corresponde à Unidade Ultramáfica (UUM) com grande variação 

composicional e textural. A UUM é composta por peridotitos e piroxenitos, sendo que os 

primeiros são em geral cumuláticos e variam de dunitos serpentinizados a wherlitos e 

lherzolitos, predominando os dois primeiros tipos. Duas fases intercumulus importantes são 

visualizadas, os plagioclásios, basicamente anortita, e os opacos, principalmente magnetita e 

ilmenita. Nos piroxenitos predominam clinopiroxenitos e websteritos faneríticos médios, embora 

possam ser encontrados cumulados, sobretudo de ortopiroxenitos.  

A Unidade Máfica (UM) está localizada na porção oeste do corpo e é litologicamente 

mais homogênea. Compondo a UM são verificados essencialmente gabros e dioritos 

faneríticos médios com arranjos diablásticos, foliação incipiente e bandamentos métricos. Uma 

característica marcante em todas as amostras da UM é a ausência de ortopiroxênio e olivina.  

Embora as seqüências não sejam individualizadas de forma abrupta, mas sim por uma 

transição gradacional, próximo ao contato há cromitito disseminado, indicando elevado 

potencial metalogenético. 

A interpretação dos dados litogeoquímicos caracteriza a origem das intrusões como 

sendo de fontes magmáticas heterogêneas e com complexa evolução, não originados por 

magmas cogenéticos. A associação toleítica-komatíitica encontrada sugere derivação de manto 

primitivo, gerando magma levemente enriquecido do tipo MORB transicional, verificado por 

padrão retilíneo pouco enriquecido em ETR. O processo magmático predominante é a 

cristalização fracionada, sendo bem marcada em diagramas de Harker, os quais mostram dois 

intervalos composicionais distintos, um referente às rochas da UM e outro da UUM. Além do 

ambiente proposto, a geoquímica e os isótopos permitem inferir que as amostras fazem parte 

de um complexo arqueano, com idade de 3,08 Ga obtida por U-Pb em amostra de gabro.  Os 

isótopos de Nd mostram evidências de magma primitivo com pouca contaminação crustal, 

demarcada por valores de εNd positivos. Finalmente, os dados litogeoquímicos indicaram, além 

de Cr, pequenas anomalias de Cu, Au e Ni. 
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 (Abstract) 

The São José do Campestre Massif is located in the northern part of the Borborema 

Province and corresponds to an Archaean nucleus (3.2 to 2.9 Ga) formed of among other rock 

types, by mafic-ultramafic intrusions hosted in ortogneiss and supracrustal rocks (>3.5 Ga) 

which underwent several deformation and multi-metamorphosed and multi-deformed 

metamorphic events from Archaean to Neoproterozoic times. The large amounts of mafic and 

ultramafic rocks in the São José do Campestre Massif present useful opportunities for study the 

tectonic evolution of the Archaean block. 

This work is based on petrographic, geochemical and geochronological data of the 

Serra da Telha Mafic-Ultramafic Complex. The main mafic-ultramafic body is ca. 2km and crops 

out near of the Potengi River, striking NW-SE. The detailed geological mapping characterized 

the body as a layered complex formed of a Ultramafic Unity (UUM) and a Mafic Unity (UM). 

The main rock unity is the Ultramafic Unity (UUM), which has a large range of 

compositional and textural variations. The UZ is composed of peridotites and pyroxenites. The 

peridotites have generally cumulate texture and vary from serpentinized dunites to wherlites 

predominantly, with subordinate lhezorlites. Two main intercumulus phases were defined, 

plagioclase (mainly anortite), and the opaque minerals (mainly magnetite and ilmenite). In the 

pyroxenites, clinopyroxenite and medium-grained websterite predominate, although cumulate 

orthopyroxenite can also be found. 

The UM is located makes the western part of the body and is composed essentially of 

medium-grained gabbro weakly foliated and banded diorite. A remarkable feature in UM 

samples in is the absence of orthopyroxene and olivine. Although there are no abrupt transition 

between both unitys is gradual marked by disseminated chromite near the contact, indicating 

high metallogenic potential. 

Lithogeochemical data suggest complex evolution of the intrusion, involving non-

cogenetic magmas from heterogeneous magma sources. The tholeitic-komatiitic association 

suggests slightly enriched transitional MORB-type magmas derived from primitive mantle, as 

indicated by straight REE patterns and LREE-enriched values. The predominant magmatic 

process is fractional crystallization, well displayed in Harker diagrams. They show two distinct 

compositional intervals, corresponding to UM and UUM rocks. U-Pb zircon data of a gabbro 

sample set the age of 3.08 Ga for the intrusion. Nd isotopic data show little crustal 

contamination of a primitive magma with positive εNd values. Lithogeochemical data also 

indicate the presence of chromium and small anomalies of copper, gold and nickel. 
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Considerações Gerais 

Apresentação e Objetivos 

 O alto fluxo de calor durante o Arqueano (> 2.5 Ga) foi responsável pela geração de 

grande quantidade de rochas máficas e ultramáficas nesse éon da história da Terra. Entender 

as fontes mantélicas envolvidas na geração de grandes províncias ígneas (LIPs – large 

igneous province) é um dos temas que tem gerado atenção e debate na literatura internacional 

nos últimos anos. Complexos máfico-ultramáficos acamadados arqueanos podem ter origem 

associada a distintos contextos tectônicos, bem como estar associados a diferentes regimes de 

colocação, distensivos ou compressivos. 

 Esta dissertação objetiva o estudo da ocorrência de associação máfico-ultramáfica 

acamadada, denominada de Intrusão Riacho das Telhas (IRT), que ocorre no núcleo arqueano 

do Maciço São José do Campestre (MSJC), na Província Borborema, nordeste do Brasil. O 

foco do trabalho é a caracterização de um pequeno corpo localizado a 50 km a oeste de Natal, 

na Fazenda Telhas, nas margens do Rio Potengi. A dissertação inclui a descrição das 

principais características petrográficas e a litogeoquímica das unidades de mapeamento 

presentes neste corpo de rochas máficas e ultramáficas. Além disto, o trabalho é acompanhado 

de estudo isotópico pelo método Sm-Nd e datação absoluta pelo método U-Pb em zircão, 

visando contribuir para o entedimento das principais características petrogenéticas do manto 

arqueano nesta porção da Província Borborema e como este magmatismo pode ser 

relacionado aos modelos mundiais de evolução de LIPs no Arqueano. Será discutida a 

evolução de suítes de rochas arqueanas associadas a fontes oceânicas, tais como cadeias 

meso-oceânicas, arcos de ilhas e platôs oceânicos em greenstone belts. Alternativa a ser 

discutida é a possibilidade de que as rochas máfico-ultramáficas sejam originadas em contexto 

intraplaca continental formada por ascensão magmática em zonas de fraqueza. 

 A escolha desta intrusão para ser o objeto da dissertação é devido à boa preservação 

das características ígneas de seus protólitos. Isso permite utilizá-lo em estudos de petrografia, 

geoquímica e isótopos, com o intuito de melhor compreender processos envolvidos na 

evolução magmática dessas rochas intrusivas. 

 

Localização e Fisiografia 

 A IRT está localizada entre os municípios de Ielmo Marinho e Santa Maria, sudeste do 

estado do Rio Grande do Norte, na região Nordeste do Brasil, distante aproximadamente 90 km 

a WSW de Natal, capital do estado. O corpo é acessado pela Rodovia Federal BR-304, 

próximo à ponte sobre o Rio Potengi (Fig. 1). 



10 

 

 

Fig. 1 – Localização e vias de acesso à IRT, indicada pela marca azul em forma de gota. O trajeto até o corpo, também 
em azul, tem origem a partir de Natal. Imagem extraída do software GoogleMaps. 

 

O contexto regional do MSJC corresponde a uma estrutura dômica, onde o núcleo 

arqueano é bordejado por rochas paleoproterozóicas (Dantas, 2009; Dantas, et al., 2004). 

Devido a essas características geológicas, a fisiografia da região do núcleo é dominada por 

terreno pouco acidentado, com pequenos morrotes.  

 

Materiais e métodos 

 O mapeamento geológico detalhado do corpo foi realizado pela de afloramentos, 

incluindo descrições petrográficas em amostras de mão, complementadas posteriormente pela 

descrição de lâminas delgadas, sendo algumas polidas, todas confeccionadas no Laboratório 

de Laminação do Instituto de Geociências (IG) da Universidade de Brasília (UnB). 

Depois de confeccionadas, as lâminas delgadas foram estudadas em microscópio de 

luz transmitida para identificação de minerais silicatados e de luz refletida para caracterização 

de minerais não-silicáticos (opacos) como óxidos e sulfetos. Além da caracterização 

mineralógica, foram considerados aspectos texturais e estruturais das rochas, importantes para 

definir aspectos primários, bem como o grau de deformação e a tectônica atuante sobre os 

protolitos. 

A partir do mapeamento e posterior descrição das amostras, foram escolhidas as 

amostras utilizadas para litogeoquímica, química mineral e análise isotópica de Sm-Nd e U-Pb. 

Para litogeoquímica foram selecionadas 20 amostras, das quais 16 de protolitos ultramáficos e 

4 de composições máficas. A química mineral foi realizada em 4 amostras, 2 máficas e 2 

ultramáficas. Para estudos geocronológicos de U-Pb foi utilizada uma amostra de gabro e para 

o sistema Sm-Nd foram realizadas análises em 13 amostras, sendo 1 em rocha máfica e 12 em 

ultramáficas. 
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A geoquímica de rocha total foi realizada pelo laboratório Acme Analytical Laboratories, 

no Canadá, com o intuito de determinar os valores de elementos maiores, menores, traço e 

elementos terras raras (ETR). Para isso as amostras foram submetidas a calcinação a 1.000ºC 

para perda de voláteis até manutenção do peso e após foi realizada fusão com Tetraborato de 

Lítio e os íons dos elementos maiores captados por Fluorescência de Raios-X (FRX) ou por 

ICP-AES, enquanto os demais, menores, traço e terras raras por ICP-MS. Os gráficos 

utilizados nesse capítulo foram todos confeccionados por meio do programa IgPet. 

Os dados de química mineral (microssonda) foram obtidos no Laboratório de 

Microssonda e Microscopia Eletrônica de Varredura do Instituto de Geociências (IG) da 

Universidade de São Paulo (USP). Foram analisados feldspato, piroxênio e anfibólio, sempre 

que possível nas bordas e nos núcleos dos grãos. As análises foram realizadas pela 

microssonda eletrônica JEOL, modelo JXA-8600, equipada com cinco espectrômetros, com 

cristais STE/TAP, TAP/PET, PET/LIF, PET/LIF e PET/LIF. Os valores absolutos (quantitativos) 

foram feitos utilizando o sistema de análises automatizado Voyager (NORAN Instruments), nas 

condições de rotina de voltagem de aceleração 15 kV e corrente do feixe eletrônico 20 nA. O 

diâmetro de feixe incidente foi de 10 a 5 μm para plagioclásio e de 5 μm para piroxênio e 

anfibólio. Erros analíticos de ± 2% para os elementos maiores e ± 5% para os elementos 

menores são os máximos valores estimados. 

A fórmula estrutural dos minerais foi recalculada por meio do programa MinPet 2.02 

(Richard, 1995). Este programa adota os critérios da International Mineralogical Association 

(IMA). Os gráficos gerados também foram confeccionados a partir de MinPet 2.02.Os métodos 

utilizados pelo programa para recálculo de piroxênio são os de Yoder e Tilley (1962) e 

Cawthorn e Collerson (1974), calculados com base em 6 oxigênios e 4 cátions, além de valores 

de Fe
3+ 

corrigidos a partir de balanço de carga, enquanto para anfibólio utilizou-se o recálculo 

de Richard e Clarke (1990), no qual cátions são reajustados para um total de 15 íons (15-NK), 

exceto Na e K, ou são recalibrados para 13 íons (13-CNK), excluindo-se Ca, Na e K. 

A análise isotópica de U-Pb foi realizada em cristais de zircão de amostra de 

diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio. Os cristais de zircão foram extraídos a partir do 

processo de moagem da amostra macroscópica, concentrados por meio de bateamento e 

escolhidos aleatoriamente no espaço amostral. Após essa etapa, os grãos foram submetidos à 

análise de ionização termal e diluição isotópica em espectrômetro de massa (ICP/MS). Todas 

as etapas foram realizadas no Laboratório de Geocronologia do IG/UnB e seguiram as 

metodologias desenvolvidas por Gioia e Pimentel (2000), Bühn et al. (2009) e Matteini et al. 

(2009). 

Os grãos de zircão foram ionizados gerando uma solução mista de 
205

Pb-
235

U e após 

isso os elementos U e Pb foram separados, utilizando procedimentos próprios do Laboratório 

do Geocronologia do IG/UnB. As incertezas nos cálculos e teores derivados da medição em 

ICP/MS são da ordem de ±0,5%. Isótopos radiogênicos de Pb foram corrigidos para valores 

originais de isótopos radiogênicos segundo o modelo para a idade aproximada da amostra de 
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Stacey e Kramers (1975). As constantes de decaimento usadas foram as de Steiger e Jager 

(1977) e são de 0,155125x10
-9

 por ano para 
238

U e 0,98485x10
-9

 por ano para 
235

U. Os dados 

207
Pb-

235
U e 

206
Pb-

238
U de 40 análises foram corrigidos e lançados em um diagrama 

convencional de “curva concórdia” usando o programa ISOPLOT. 

As análises isotópicas de U-Pb usando os procedimentos analíticos descritos por Bühn 

et al. (2009) e Matteini et al. (2009) utilizaram dois padrões internacionais de zircão. Segundo a 

metodologia descrita pelos autores, o padrão GJ-1 (Jackson et al., 2004) foi usado como 

amostra padrão para balanço de massa e correção de desvios. O fator de correção resultante 

de cada amostra é procedente da posição relativa entre 4 análises, sendo duas referentes ao 

padrão e duas em branco (Albarède et al., 2004). Já o padrão Temora2 (Black et al., 2004) foi 

rodado no início e no fim de cada sessão analítica, apresentando acurácia em torno de 2% e 

precisão por volta de 1% (1σ). Os erros analíticos foram propagados pela soma quadrática de 

incerteza externa observada para os padrões de reprodutibilidade e precisão de cada análise 

desconhecida. Além disso, cristais de zircão com razão 
206

Pb/
204

Pb menores que 1.000 foram 

excluídos das análises.  

O sistema isotópico Sm-Nd, também analisado no Laboratório de Geocronologia do 

IG/UnB, utilizou fração de pó de rocha atacada por ácidos como HNO3, HF e HCl a alta 

temperatura. O fragmento moído, junto com os ácidos, foi inserido em cápsulas de Savilex, 

mantidas para secagem para evaporação de voláteis e levados para passagem por colunas 

catiônicas em distintos contextos de acidez, visando separar os dois elementos. Após o 

procedimento de preparo, as amostras foram submetidas à análise quantitativa por meio de 

espectometria de massa por ionização térmica (TIMS). A metodologia utilizada é descrita por 

Gioia e Pimentel (2000). Os valores de referencia de εNd (t) foram calculados para a idade 

obtida pela amostra EB-12 (diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio datado pelo método U-

Pb). 

 

Escopo da Dissertação 

A presente dissertação foca no estudo de um corpo de um complexo máfico-ultramáfico 

acamadado localizado na região do Maciço São José do Campestre-RN, na Província 

Borborema, nordeste do Brasil.  

O presente estudo é baseado no mapeamento detalhado de um corpo de 

aproximadamente 2 km de extensão, alongado segundo a direção NW, constituído de rochas 

máfico-ultramáficas, intrusivas em gnaisses encaixantes de 3.2 Ga. O estudo envolveu 

descrição petrográfica das principais unidades de mapeamento reconhecidas em campo, com 

caracterização mineralógica e de química mineral das principais fases. Estudos petrogenéticos 

baseados em litogeoquímica e geologia isotópica são usados para determinar as fontes 

mantélicas envolvidas na geração deste magmatismo, bem como a datação absoluta do 

complexo. 
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A dissertação será a base para um artigo científico a ser submetido a periódico 

internacional. 

 

Introdução 

Um dos assuntos de maior debate na historia da Terra, é entender o manto arqueano e 

as fontes envolvidas na geração de rochas máficas e ultramáficas nesse éon. Independente do 

contexto tectônico, magmas arqueanos são enriquecidos em MgO e podem compor rochas de 

filiação toleítica-komatíitica, consideradas valiosas fontes para estudos das composições 

físicas e químicas do manto (Anhaeusser, 2001). Além disso, os magmas arqueanos podem 

estar associados com províncias de imenso volume de magmatismo, formadas em pequenos 

períodos de tempo, e por isso podem formar as denominadas LIPs (large igneous provinces – 

Grandes Províncias Ígneas). A presença de LIPs no Arqueano permanece uma questão em 

aberto e tem sido reportada em recentes artigos na literatura (Bryan e Ernst, 2008; Dilek e 

Ernst, 2008), podendo ser formada em distintos contextos tectônicos, como evidenciam Bryan 

e Ernst (2008) e Cofins e Eldholm (1994) (Fig. 2). 

 

Fig. 2 – Classificação das Grandes Províncias Ígneas (LIPs) modificada a partir da revisão de Bryan e Ernst (2008) e 

Coffins e Eldholm (1984). Em destaque, a possibilidade de existência de LIPs arqueanas, formadas por associações 

toleítico-komatíiticas. 
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Em geral, rochas vulcânicas máficas e ultramáficas arqueanas, sobretudo as existentes 

em áreas de greenstone belts, são interpretadas como formadas em diferentes contextos 

tectônicos, tais como cadeias meso-oceânicas, platôs oceânicos e arcos de ilhas oceânicas 

(Wyllie, 1967, Storey et al., 1991; Arndt, 1994; Polat et al., 1998; Pearce, 2008). Contudo, 

possivelmente as mais estudadas se refiram aos complexos máfico-ultramáficos acamadados, 

seja por sua abundância e importância para compreensão do Arqueano, seja pelo potencial 

metalogenético (Glikson e Jahn, 1985). Estes complexos, originados principalmente a partir de 

fontes magmáticas basálticas toleíticas subalcalinas (Arndt, 1994), constituem associações que 

podem ser formadas em diferentes contextos tectônicos, muitas vezes com diferenças 

significativas de seus equivalentes modernos (Fig. 3). 

 

Fig. 3 – Contexto geotectônico arqueano. Modificado de Arndt et al. (1997). 

 

Complexos acamadados intraplaca, bem como os basaltos continentais ou CFB 

(continental flood basalts), são gerados pela influência de pluma mantélica localizada abaixo de 

crosta continental já consolidada e comumente formam associações do tipo gabro-norito-

peridotito (Wyllie, 1967). Cox (1980) propõe que, embora a câmara magmática se forme no 

limite crosta-manto, de forma semelhante aos ofiolitos, o magma teria origem mantélica. 

Complexos acamadados máfico-ultramáficos são derivados de magma parental de 

natureza basáltica, principalmente por cristalização fracionada (Wyllie, 1967). Em termos 

geoquímicos podem ser alcalinos, olivina toleítos ou quartzo toleíto com conteúdo médio de 

52% de SiO2 e #Mg de 55 (Thompson 1983). Estudos isotópicos e petrogenéticos envolvidos 

na geração destes magmas sugerem quantidades variáveis de contaminação crustal do 

magma mantélico, bem como a atuação de processos de fusão de litosfera enriquecida, 

mistura de fusões de fontes litosféricas e astenosféricas e/ou a combinação entre estes 

processos (Philpotts, 1990). 
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Em contraposição aos complexos acamadados intracontinentais, magmas gerados em 

platôs oceânicos e ofiolitos compõem exemplos de crosta oceânica derivados da ascensão de 

líquidos magmáticos máficos mantélicos. 

Platôs são espessamentos na crosta oceânica, gerados por intenso magmatismo 

basáltico. Além de espessos, são de grande continuidade lateral e em geral são 

acompanhados por grande número de diques. Os platôs podem ser originados em distintos 

contextos: intraplaca oceânica ou arcos de ilha. Formados principalmente por sequências de 

erupções rápidas quando uma nova pluma mantélica ascende até a base da litosfera 

(Richards, et al., 1989; Duncan e Richards, 1991; Davies e Richards, 1992), os platôs 

intraplaca oceânicos são os análogos modernos dos greenstone belts arqueanos, de afinidade 

toleítica-komatiítica, estes derivados de plumas em uma litosfera mais delgada (Arndt et al., 

1994). Por sua vez, platôs originados em arcos de ilha apresentam afinidade geoquímica 

variável, sendo primeiro originados magmas toleíticos e posteriormente calci-alcalinos, ambos 

de baixo potássio devido ao fato de não envolver participação de crosta continental (Kerrich e 

Wyman, 1996). 

Maximizando características de E-MORB’s e de arcos de ilhas, os complexos intraplaca 

oceânicos do tipo OIB compõem a outra possibilidade de formação de platôs oceânicos, 

derivados, no entanto, de plumas mantélicas. Pelo fato de serem gerados a grandes 

profundidades, embora apresentem maiores intervalos composicionais que MORB’s devido à 

diferenciação da câmara magmática, contêm altas concentrações em elementos incompatíveis, 

podendo ser de filiação toleítica ou alcalinos, novamente sendo os magmas toleíticos os 

primeiros a serem originados (Kerrich e Wyman, 1996). Derivados de fontes com granada, 

apresentam padrões empobrecidos em ETRP (elementos terras raras pesados). Embora OIBs 

sejam originados, assim como os MORBs, de magmas primários formados em altas pressões, 

na base da litosfera oceânica, em profundidade maior ou igual a 60 km, são geralmente ricos 

em FeO e pobres em Al2O3. Por outro lado, os magmas basálticos tipo MORB são gerados 

próximos à superfície e têm alto Al2O3 e baixo FeO (Philpotts, 1990). 

Segundo Condie (1985), a maior parte de toleítos arqueanos de baixo K foi formada em 

ambientes de arco de ilhas e, embora suítes derivadas desse contexto sejam 

composicionalmente mais diversificadas (Winter, 2001), o alto teor de sílica, baixo conteúdo de 

incompatíveis, moderado de compatíveis, padrões horizontalizados e pouco enriquecidos em 

ETRL são coincidentes. Além destas características, concentrações elevadas de MgO, Ni e Cr 

em rochas de arcos arqueanos são atribuídas aos elevados graus de fusão parcial da cunha 

mantélica durante a subducção da crosta oceânica, a qual era mais aquecida que as 

equivalentes modernas. 

Arndt (2004) afirma que os magmas komatiíticos são formados em profundidade a 

partir de fusão parcial do manto, sendo a maior parte oriunda de plumas mantélicas que iniciam 

a fusão após a passagem da transição entre o manto inferior e o manto superior. Seguindo seu 

trajeto, o magma tem tendência a assimilar cristais por causa da turbulência dos fluxos, 
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gerados pela baixa viscosidade do líquido e pelo calor, cuja eficiente condutividade térmica 

transferida para as encaixantes gera canais de erosão termal (Nisbet, 1982; Huppert et al., 

1984; Huppert e Sparks, 1985). 

Outro fato importante é que em komatiítos menos magnesianos a textura e composição 

são muito semelhantes a toleítos arqueanos (Arndt et al., 1993) e em alguns casos é muito 

difícil distinguí-los por feições texturais ou de campo, tornando-se inviável essa diferenciação. 

Nesse contexto, os greenstone belts arqueanos, originados por múltiplos pulsos de afinidade 

toleítica-komatíitica são os principais representantes de LIPs arqueanas (Bryan e Ernst, 2008) 

e embora sejam platôs oceânicos obductados não produzidos em zonas de subducção, em 

geral apresentam evidências geoquímicas de contaminação crustal (Kent et al., 1996; 

Tomlinson e Condie, 2001; Bryan e Ernst, 2008). 

Este trabalho visa o estudo de um complexo máfico-ultramáfico acamadado, localizado 

na Província Borborema, nordeste do Brasil. Para isso serão abordados os itens de petrografia, 

de litogeoquímica e de geoquímica isotópica de um corpo de aproximadamente 2 km de 

extensão, alongado segundo a direção NW. A petrografia objetivou a caracterização 

mineralógica e de química mineral, enquanto as demais ferramentas foram utilizadas para 

estudos petrogenéticos visando determinar fontes mantélicas e processos magmáticos 

envolvidos na geração do corpo, bem como determinar sua idade de formação. 

 

Geologia Regional  

A Província Borborema, definida por Almeida et al. (1977, 1981), corresponde a 

segmento crustal de mais de 450.000 km
2
, moldado pela orogenia Brasiliana-Pan-Africana em 

700-540 Ma. Formada como resultado da convergência entre os crátons Amazônico, Oeste 

Africano-São Luis e São Francisco-Congo, a província inclui ainda outros blocos antigos e 

arcos, consolidados em períodos pré-brasilianos (Dantas et al., 2004; Van Schmus et al., 

2008).  

A Província Borborema é dividida em diversos domínios litotectônicos, individualizados 

por complexo sistema de sinuosas e ramificadas zonas de cisalhamento predominantemente 

transcorrentes dextrais (Brito Neves et al., 1975; Caby et al., 1991; Vauchez et al., 1995). A 

complexidade dos domínios deve-se à colagem de pequenos fragmentos crustais arqueanos, 

alto dos embasamentos gnáissicos paleoproterozóicos e sequências vulcano-sedimentares de 

idade mesoproterozóica a neoproterozóica. O conjunto é intrudido por plutóns granitóides 

brasilianos sin- a tardi-tectônicos (Van Schmus et al., 1995). 

A província é limitada a sul pelo Cráton do São Francisco, a oeste por sedimentos 

fanerozóicos da Bacia do Parnaíba e os demais limites são por sedimentos costeiros e das 

bacias interiores, Potiguar, Tucano-Jatobá, Pernambuco-Paraíba e Sergipe-Alagoas (Brito 

Neves et al., 2000). Segundo diversos autores, entre eles Caby (1989), Trompette (1994), 

Toteu et al. (1994), Brito Neves et al. (2000), Arthaud et al. (2008), Santos et al. (2008), e Van 
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Schmus et al. (2008), a Província Borborema apresenta uma contraparte situada na África, 

entre o norte do Togo e o sul do Gabão. Esta continuidade tectônica da Província inclui 

domínios e cinturões móveis da África Central. 

As maiores estruturas existentes na província são os lineamentos que correspondem 

às zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco, as quais compartimentam o segmento crustal 

em grandes domínios, a saber: Domínio Norte, Domínio Central e Domínio do Sul (Brito Neves 

et al., 2000). Dentre os domínios de 2
a
 ordem, nota-se os domínios Médio-Coreaú, Ceará 

Central, Rio Grande do Norte, Central (ou Zona Transversal), e Sul ou Sudeste (Santos, 1996; 

Brito Neves et al., 2000) (Fig. 4). Destes, somente o do Rio Grande do Norte será abordado, 

por incluir a área de estudo. 

O Domínio Rio Grande do Norte (DRN), localizado na porção NE da província, ocupa 

área de mais de 150.000 km
2
 e é individualizado pelos Lineamentos Patos a sul e Senador 

Pompeu a noroeste, além de estar encoberto a norte pela Bacia Potiguar e a norte e a leste por 

sedimentos costeiros cenozóicos (Brito Neves et al., 2000). Tectonicamente, inclui subdomínios 

ou pequenas zonas tectônicas que atuaram como um único bloco desde o Paleoproterozóico 

(Brito Neves et al., 2000). No extremo sul do domínio, há o Complexo Granjeiro e ao norte 

deste, de oeste para leste, pode-se distinguir o Cinturão Jaguaribeano-Encanto (ou Complexo 

Jaguaribe) e seu embasamento localizado entre os lineamentos Senador Pompeu e Portalegre, 

o Maciço Rio Piranhas, a Faixa Seridó e seu embasamento, além do Maciço São José do 

Campestre, área do presente projeto, localizado no extremo leste do domínio.  

Os núcleos arqueanos correspondem a pequenas áreas dispersas na Província 

Borborema. Valores de εNd negativos indicam que houve o envolvimento de crosta siálica 

antiga derivada de manto enriquecido (Brito Neves et al., 2000), a qual foi intensamente 

retrabalhada em diferentes níveis crustais durante eventos tectônicos sucessivos, desde o 

Paleoproterozóico até o Neoproterozóico (Jardim de Sá, 1994; Dantas, 1997). Neste contexto, 

destacam-se os três complexos arqueanos localizados no Domínio Rio Grande do Norte, que 

são o Complexo Granjeiro, Complexo Patos-Cajazeiras e o Maciço São José do Campestre. 
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Fig. 4 – Domínios tectônicos da Província Borborema. No Domínio Rio Grande do Norte são mostrados ainda os 

subdomínios: SJCM (Maciço São José do Campestre), SM (Faixa Seridó), RPM (Maciço Rio Piranhas), JC (Complexo 

Jaguaribe), GC (Complexo Granjeiro) e BP (Bacia Potiguar). Unidades tectônicas adjacentes à Província Borborema: 

SFC (Cráton São Francisco) e PB (Bacia do Parnaíba). Modificado de Brito Neves et al., 2000. Em destaque é 

mostrada a área de trabalho. 
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O Maciço São José do Campestre (Fig. 5), localizado na parte leste do DRN e 

inicialmente denominado por Brito Neves (1983) de Maciço Caldas Brandão/São José do 

Campestre, constitui a mais antiga crosta siálica da Plataforma Sul-americana (Dantas, 1997; 

Brito Neves et al., 2000, Dantas et al., 2004). A evolução tectônica do maciço que ocupa forma 

dômica com área de mais de 6.000 km
2
, consiste em larga massa continental formada por 

aglomeração e retrabalhamento de fragmentos crustais que cresceram de forma independente 

e posteriormente foram amalgamados no Paleoproterozóico (Dantas et. al., 2004). 

O núcleo do maciço compõe-se de ortognaisses, gnaisses migmatíticos, granulitos, 

granitóides de composição granítica e sienogranítica e sequências máfico-ultramáficas 

acamadadas. Localizados na porção central do maciço, gnaisses tonalíticos de Bom Jesus 

apresentam idade U-Pb de 3,5 a 3,4 Ga e correspondem às rochas mais antigas do bloco 

arqueano. O terreno TTG Complexo Presidente Juscelino possui idades-modelo de até 3,6 Ga, 

mas foi cristalizado em 3,25 Ga (Dantas et al., 2004). Por outro lado, os complexos intrusivos 

máficos e ultramáficos (complexos Senador Elói de Souza e Riacho da Telha) são indicativos 

de magmatismo básico do Paleo- e Mesoarqueano, com idades modelo TDM de até 3,9-3,7 Ga, 

e idades absolutas obtidas em zircão pelo método U-Pb em torno de 3,0 Ga, interpretadas 

como relacionadas à idade de cristalização dos complexos (Dantas, 2009). 

Os valores de εNd negativos (-2 a -4) obtidos em tonalitos do bloco TTG no Complexo 

Presidente Juscelino (Dantas, 1997, Dantas et al., 1998) indicam contribuição de crosta 

retrabalhada e juvenil, mas sugerem envolvimento de crosta paleoarqueana em sua gênese, ou 

derivação de manto enriquecido com idade acima de 3,5 Ga, embora não tenham sido 

encontrados grãos detríticos ou xenocristais de zircão com idades acima destes valores (Brito 

Neves et al., 2000). 

O episódio de formação de crosta juvenil é bem marcado pelo Complexo Presidente 

Juscelino e ocorreu no Mesoarqueano, em 3,25 Ga, sucedido por formação de trondhjemitos 

do Complexo Brejinho em 3,17 Ga (Dantas et al., 2004). Após isto, evento ocorrido em 3,03 Ga 

marca a formação das rochas gabróicas e anortosíticas do Complexo Senador Elói de Souza, 

intrusivos ao longo de descontinuidade sinistral de direção SE-NW. O último pulso de 

magmatismo no MSJC é dado por sienogranitos com idades de 2.7 Ga (Dantas et al., 2004). 

As rochas que prevalecem ao redor do núcleo arqueano são gnaisses 

paleoproterozóicos, datados entre 2,15 e 2,0 Ga, indicando colagem heterogênea de distintos 

complexos gnáissicos amalgamados (Dantas et al., 2004), e contêm assinatura isotópica com 

valores de épsilon Nd negativos, com TDM que chega a 2,5-2,6 Ga (Van Schmus et al., 1995; 

Dantas, 1997; Dantas et al., 2004). 
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Fig. 5 – Maciço São José do Campestre e unidades tectônicas. Extraído de Dantas e Roig (2010). Em destaque é 

mostrada a área de trabalho. 
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Todas estas unidades foram envolvidas na Orogenia Brasiliana, gerando grande 

quantidade de migmatitos e são intrudidas por granitoides entre 620 e 580 Ma nas zonas de 

fraqueza geradas pelas zonas de cisalhamento brasilianas ou reativadas neste evento (Dantas 

et al., 2004).  

As correlações de fragmentos antigos com crátons existentes na América do Sul são 

bastante difíceis, mas este fragmento continental arqueano é desenvolvido em uma trama 

paleoproterozóica, possibilitando a interpretação de que lascas tectônicas foram arrancadas de 

uma massa arqueana maior durante o Paleoproterozóico (Dantas et al., 2004). 

 

Petrografia da Intrusão Riacho da Telha 

A intrusão Riacho da Telha (IRT) (Figs. 6, 7 e 8) representa um complexo acamadado 

alongado de direção NW em contato com ortognaisses do núcleo arqueano do MSJC. As 

encaixantes são gnaisses de composição tonalítica a granítica, localmente migmatizados, 

mostrando bandamento métrico. O mapeamento de superfície não permite estimar a espessura 

estratigráfica da associação máfico-ultramáfica, mas dezenas de outros fragmentos 

semelhantes são encontrados no núcleo arqueano, compondo conjunto de intrusões agrupadas 

em uma suíte denominada de Complexo máfico-ultramáfico Riacho das Telhas (CRT), que em 

geral tem corpos com dimensões similares, entre 1 e a 2,5 km de extensão por 0,5 a 1 km de 

largura, e são reconhecíveis em imagens de satélite. 

Morfologicamente a intrusão se apresenta sob a forma de pequeno morrote com 

declive acentuado na porção norte. As encaixantes formam relevo plano (Fig. 8). O entalhe do 

relevo, a erosão e o mergulho das camadas impedem a visualização de sua continuidade 

lateral. A estruturação geral do corpo é alongada na direção NW, e de forma arredondada a 

elíptica, com mergulhos predominantes para NE, sub-horizontais. 

Uma característica marcante deste corpo é a preservação de estruturas ígneas 

primárias preservadas no interior do complexo, sendo que a deformação é concentrada nas 

suas bordas. Assim, a estruturação do complexo em diferentes unidades de mapeamento é 

evidente e pode ser descrita como representado por duas unidades. Os protólitos ígneos são 

agrupados em uma unidade máfica e outra ultramáfica.  
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Fig. 6– Mapa Geológico da Intrusão Riacho da Telha – IRT. 
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Fig. 7– Mapa de Pontos da Intrusão Riacho da Telha – IRT. 
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Fig. 8 – Intrusão Riacho da Telha – IRT delineada em fotografia aérea. A NW nota-se a intrusão de pluton 

granítico neoproterozóico. Imagem retirada do programa GoogleEarth. No mapa índice é mostrada a localização do 

corpo em relação à capital, Natal. 

 

A denominada Unidade Máfica (UM), localizada na porção oeste do corpo, é formada 

por rochas melanocráticas (Figs. 9B, D e F) de composição básica, nas quais predominam 

gabros. A outra seqüência, denominada de Unidade Ultramáfica (UUM), encontrada na porção 

leste e S/SW, apresenta maior diversidade litológica, sendo composta de rochas ultramáficas 

acamadadas, peridotitos, serpentinitos e principalmente piroxenitos (Figs. 9A, C e E). No 

contato entre as duas unidades, aflora uma fina camada de gabro rico em cromita, o qual 

coincide com a porção transicional entre as duas unidades. Não se conseguiu individualizar as 

sequências da base e topo que possam ser relacionados ao zoneamento da câmara 

magmática que gerou a intrusão. 
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Fig. 9 – Fotografias macroscópias de campo e de mão. Em (A) é mostrado estiramento mineral em amostra macroscópica. A rocha é 

maciça com granulação média, composta por clinopiroxênio, ortopiroxênio e olivina serpentinizada. Em (B) nota-se o bandamento em 

amostra de diopsídio-honblenda gabro fanerítico médio. Em (C) amostra de piroxenito. Notar as camadas intercaladas de opacos. Em (D) 

afloramento de honblenda gabro fanerítico médio. Em (E) amostra de mão de ortopiroxenito cumulático. Em (F) amostra de cromita-

diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio a fino. 
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Unidade Ultramáfica (UUM) 

 As relações de campo permitem dividir a UUM em diferentes litotipos interacamadados, 

compondo três diferentes unidades: piroxenitos, dunitos serpentinizados e peridotitos. Esta 

porção está localizada ao leste e sudoeste do conjunto da intrusão. Apresentam rochas de 

diferentes texturas, variando desde amostras cumuláticas grossas, que predominam nos 

peridotitos e serpentinitos, a rochas com granulação fanerítica média a fina, dominante nos 

piroxenitos. 

Compondo a porção leste da unidade e alongados segundo a direção NW, são 

encontrados peridotitos, basicamente dunitos e wehrlitos, e uma amostra de lherzolito. Os 

dunitos, embora estejam pouco preservados devido à substituição quase completa de olivina 

por serpentina, que compõe mais de 90% das amostras, mantêm as texturas originais da 

rocha. Formados por olivina meso- a ortocumulática (Fig. 10A), apresentam minerais opacos 

como fase intercumulus, ou de forma mais restrita, cristais de piroxênio, plagioclásio ou um 

mineral rosado, com cor de interferência de baixa ordem e formas arredondadas, caracterizado 

como stichtite, um carbonato hidratado de magnésio e cromo (Figs. 10B e 10C), não 

discriminado como primário ou secundário. Além disto, é comum verificar pseudomorfos de 

cumulados de olivina de no máximo 1mm e localmente podem ser vistos cristais esqueletais 

sub-milimétricos substituídos por serpentina e ainda textura do tipo birdeyes (Fig. 10D). Os 

poucos grãos preservados de olivina foram estirados por deformação, mas não passam de 

0,08mm (Fig. 10E). As amostras estão intensamente fraturadas, o que forma sistemas de veios 

do tipo stockwork preenchidos por minerais opacos originados após a cristalização da matriz 

(Fig. 10F). 

A petrografia dos opacos permite inferir que há duas gerações distintas destes minerais 

nos dunitos serpentinizados, uma cristalizada concomitante à olivina que compõe a matriz e 

uma segunda geração tardia, originada por fluidos metamórficos percolantes nos protolitos. Os 

opacos primários formam agregados euédricos, quadrangulares de cerca de 0,1mm e são 

basicamente magnetita compondo cerca de 5% das amostras. Os opacos tardios estão 

alinhados em estreitas faixas (Fig. 10F), formando pequenos grãos subédricos de cerca de 

0,05 a 0,1mm, bem distribuídos nas rochas, sobretudo nas fraturas, alcançando teores médios 

entre 5 e 10%, até o máximo de 20%. A caracterização petrográfica permitiu identificar 

principalmente magnetita, e de forma mais restrita ilmenita e hematita. 
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Fig. 10 – Fotomicrografias de dunitos. Em (A) é mostrado dunito cumulático com as olivinas totalmente substituídas por 

serpentina. Em (B) e (C) além dos cumulados de olivina (Ol), há presença do carbonato de cromo – stichtite (Stc) e 
opacos (Op) intercumulus. Em (D) textura de olivina do tipo birdeyes. Em (E) grãos de olivina parcialmente 

preservados. Em (F) há faixas de opacos alternado com olivina (Ol).  
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Os wehrlitos e lherzolitos são menos abundantes que os dunitos, mas apresentam 

similaridades texturais, ou seja ortocumulática. Os grãos de olivina, intensamente 

serpentinizados e com halos metaestáveis, não alcançam 15% e formam cumulados menores 

que 0,3mm com interstícios preenchidos por clinopiroxênio. Os grãos de clinopiroxênio por sua 

vez têm até 0,8mm e compõem em média 30% das rochas, mas estão pouco preservados e 

invariavelmente ficam em contato ou substituídos por cristais de tremolita, cujo padrão 

randômico varia de diminutas fibras aciculares localizadas nas bordas do clinopiroxênio a 

cristais prismáticos milimétricos (Fig. 11A) que totalizam até 50% da rocha. O ortopiroxênio na 

amostra de lherzolito está pouco preservado, corresponde a menos de 15% e forma grãos 

arredondados de cerca de 0,5mm com abundantes exsoluções de clinopiroxênio. Nestes 

litotipos os demais constituintes são opacos, magnetita, compondo cerca de 10%. 

Piroxenitos são os principais litotipos encontrados nos corpos básicos descritos no 

núcleo arqueano e também formam os afloramentos mais bem preservados. Assim como nos 

demais litotipos da IRT, diferentes texturas são visualizadas, mas predominam as de natureza 

meso- a ortocumuláticas faneríticas médias a grossas (Figs. 11C e D), com maior abundância 

de grãos de ortopiroxênio como fase cumulus e plagioclásio como fase intercumulus, além de 

abundância de anfibólios fibrosos, basicamente antofilita e tremolita (Figs. 11A e B), que 

chegam a ser centimétricos. Composicionalmente variam de ortopiroxenitos a clinopiroxenitos, 

predominando os membros intermediários, websteritos. 

Os ortopiroxenitos (Figs. 11D e E) estão localizados no centro do corpo e formam 

rochas com textura adcumulática grossa por vezes porfirítica, com grãos de enstatita que 

chegam a 1,5 cm e constituem até 85% das amostras. Localmente há cristais de tremolita 

crescidos nas bordas e antofilita formada em fraturas no piroxênio, mas somadas não atingem 

10%. A deformação a que foram submetidos estes protolitos marcou uma orientação incipiente 

dos cristais de enstatita, tornando-os estirados. Plagioclásio e opacos (magnetita) estão 

presente como fase intercumulus, mas sua presença também é restrita, ambos não 

ultrapassando 5%. Os contatos predominantes são do tipo planar e em algumas amostras é 

possível verificar exsoluções de clinopiroxênio nos cristais de ortopiroxênio. 
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Fig.11 – Em (A) é mostrado clinopiroxenito com abundantes cristais de tremolita (Tr). Em (B) websterito com 

ortopiroxênios (Opx), clinopiroxênios (Cpx) e antofilita (Ant). Em (C) faixas de clinopiroxênio estirados. Em (D) cristais 
de ortopiroxênio estirado. Notar na escala que embora as rochas mostradas em C e D sejam muito semelhantes, o 
tamanho do opx é consideravelmente maior. Em (E) e (F) relação textural dos cristais de piroxênios e de anfibólios.  

 

  

Diferente dos ortopiroxenitos, os clinopiroxenitos têm textura meso- a ortocumulática 

fanerítica média a grossa (Fig. 11C), embora mais fina que os ortopiroxenitos com os cristais 

de piroxênio compondo a massa cumulática e os demais minerais sendo intercumulus; 
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localmente são porfiríticos, com fenocristais que chegam a 5mm. Predominam cristais de 

piroxênio cálcico, diopsídio, e mais raramente augita. Como fase intercumulus verifica-se 

presença de plagioclásio rico em anortita compondo até 5% e anfibólios, como tremolita, em 

contato suturado interdigitado, alcançando valores de 4% em algumas amostras, igual teor dos 

minerais opacos subédricos verificados. 

 Os websteritos são texturalmente semelhantes aos clinopiroxenitos e são formados por 

cumulados de orto- e clinopiroxênio (Fig. 11F), com plagioclásio como fase intercumulus. O 

ortopiroxênio, enstatita, constitui 30% e tem formas euédricas a hipidiomórficas de cerca de 

2mm, enquanto clinopiroxênio forma cristais subédricos a anédricos de aproximadamente 1mm 

em trama xenomórfica e chegam a 50% da rocha. Esta característica indica que os grãos de 

enstatita precederam os de diopsídio e augita. Freqüentemente são observados nos 

websteritos cristais de ortopiroxênio com exsoluções disformes de clinopiroxênio, 

assemelhando-se aos ortopiroxenitos. Plagioclásio apresenta as bordas moldadas aos cristais 

de piroxênio, mostrando ter sido cristalizado após aqueles minerais e constituem em média 5% 

da mineralogia. Outra fase mineral encontrada atingindo 15% foi a antofilita, anfibólio 

magnesiano indicativo do metamorfismo de alta temperatura ao qual os websteritos foram 

submetidos. É comum observá-la, sobretudo ao longo das bordas do ortopiroxênio e em geral 

não forma cristais prismáticos maiores que 0,3mm. Apatita, talco e opacos compõem os 

minerais acessórios (Fig. 11C). 

Tanto nos websteritos como nos orto- e clinopiroxenitos, os piroxênios estão 

intensamente fraturados e estirados, tendo sofrido deformação dúctil e dúctil-rúptil, visualizado 

pelos planos de fraturas estirados junto com os cristais. Exsoluções de lamelas de cpx e 

anfibólio magnesiano, como a antofilita, caracterizam a alta temperatura associada à 

recristalização e deformação plástica em fácies anfibolito, com retrometamorfismo em fácies 

xisto verde, dado por clorita, serpentina e talco. 

Processos de cristalização fracionada dos minerais cumuláticos nos diferentes litotipos 

da UUM podem explicar a sequência de cristalização observadas neste complexo (Fig. 12). 

Nesta figura pode-se notar que olivina cristalizou como fase cumulus desde a formação de 

dunitos até wehrlitos, enquanto clinopiroxênio começou a cristalizar a partir do lherzolito e o 

plagioclásio a partir do websterito. A fase cumulática de ortopiroxênio é descontínua e só foi 

encontrado em três distintos protolitos. 

Pelo exposto, a sequencia de cristalização deduzida para esta Unidade da intrusão 

acamadada reflete as diferentes composições durante a evolução do magma na câmara. As 

rochas de composição mais primitivas são formadas basicamente por cumulados de olivinas e 

poucos opacos. Posteriormente, de forma distinta do que poderia ser esperado em uma 

câmara magmática ideal, teriam sido originados os protolitos wherlíticos, com cristalização de 

olivina e clinopiroxênios, seguidos por lherzolitos com cristalização simultânea de olivina, clino 

e ortopiroxênios. Após isso, teria sido originado a maior parte dos protolitos da UUM, os 

websteritos, cuja nucleação de olivina não é mais verificada, mas tem-se início a cristalização 
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de plagioclásio. Finalmente teriam sido originados os piroxenitos, sendo restritos a um ou outro 

tipo mineralógico devido à composição magmática mais rica em Ca-Na ou em Fe-Mg. 

Olivina + Opaco (Dunito) 

Olivina + Clinopiroxênio + Opaco (Wherlito) 

Olivina + Ortopiroxênio + Clinopiroxênio + Opaco (Lherzolito) 

Clinopiroxênio + Ortopiroxênio + Plagioclásio + Opaco (Websterito) 

Ortopiroxênio + Plagioclásio + Opaco (Ortopiroxenito) 

Clinopiroxênio + Plagioclásio + Opaco (Clinopiroxenito) 

Fig. 12 – Desenho esquemático da cristalização de minerais cumuláticos nas amostras da Unidade Ultramáfica. Nota-
se que olivina cristalizou nas amostras de dunito, lherzolito e wehrlito; cpx em lherzolito, wehrlito, websterito e 

clinopiroxenito; opx em lherzolito, websterito e ortopiroxenito e plagioclásio em websterito, clinopiroxenito e 
ortopiroxenito. 

 

Unidade Máfica (UM) 

 A transição gradacional do pacote de piroxenitos para as rochas de composição 

essencialmente gabróica, e destas para os cumulados, marca a passagem entre as duas 

unidades do corpo estudado. A UM é composta essencialmente por gabros e leucogabros, 

como hornblenda gabros e diopsídio-hornblenda gabros faneríticos médios. As rochas 

gabróicas afloram principalmente na porção oeste do corpo estudado como blocos métricos 

com bandamento e foliação marcante próximo ao contato com os ortognaisses encaixantes e 

microscopicamente com arranjos diablásticos e grãos em contato planar a suturado. Tem 

espessura aproximada de algumas dezenas de metros, formando faixas paralelas à UUM. 

A mineralogia primária dos litotipos da UM apresenta mudanças significativas em 

relação às rochas da UUM, a começar pela ausência de ortopiroxênios e olivina. Assim, na 

Unidade Máfica foram descritos apenas gabros e leucogabros, como hornblenda gabros e 

diopsídio-hornblenda gabros faneríticos médios com arranjo predominantemente 

hipidiomórfico.  

Os gabros (Figs. 13A, B, C, D, E e F) são maciços e de constituição melanocrática. São 

compostos essencialmente de plagioclásio, anfibólios, clinopiroxênio e opacos. O mineral 

índice é plagioclásio com teor de anortita variando entre 40 e 90%, tamanho de 0,1 a 0,5mm e 

de 30 a 35% em volume, apresenta contatos planar a suturado e está fracamente 

saussuritizado em algumas amostras a bastante alterado em outras (Fig. 13B).Os acessórios 

nos gabros incluem epídoto, titanita, apatita, zircão e eventualmente talco e carbonato. 
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Fig. 13 – Em (A) é mostrado um hornblenda gabro fanerítico médio com cristais de magnetita euédricos a 

anédricos. Em (B) amostra de diopsídio-hornblenda gabro fanerítico grosso com plagioclásio intensamente 

saussuritizado. Em (C) grãos de hornblenda primária em contato com cristais de diopsídio e plagioclásio. Em (D) 

cristais de clinopiroxênio com bordas metaestáveis. Em (E) fotomicrografia de luz refletida mostrando cristais de 

cromita. Em (F) diopsídio-hornblenda gabro com relativa abundância de apatita. 
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Além de plagioclásio, a hornblenda é abundante nos litotipos da UM e apresenta 

proporção média de 40% em todos os gabros descritos. Os grãos de origem ígnea apresentam 

aspecto irregular, mas em geral formam cristais hipidiomórficos de cerca de 0,3mm com bordas 

irregulares e outra face bem formada em contato planar com plagioclásio ou outro cristal de 

hornblenda e suturado com diopsídio (Fig. 13C). No diopsídio-hornblenda gabro há também 

grãos deste anfibólio formados pela substituição de clinopiroxênio, mas são menores e 

anédricos arredondados. Nestes casos, junções tríplices entre cristais de hornblenda e 

plagioclásio são comuns. 

Clinopiroxênios são menos abundantes, mas ainda comparecem em proporções 

consideráveis, chegando a 10% em faixas de gabros mais grossos (Fig. 13D). Da mesma 

forma que os cristais de anfibólio, apresentam tamanhos variados, com os menores chegando 

a 0,3mm e os fenocristais reliquiares que podem chegar até 2mm, são basicamente cristais de 

diopsídio ou augita. Alguns cristais estão bastante alterados e foram consumidos para formar 

minerais metamórficos como hornblenda e carbonato. 

O último conjunto de minerais essenciais dos gabros da UM é formado pelos opacos 

magnetita, ilmenita e cromita que chegam a compor de 10 a 12% da rocha (Fig. 13E). Formam 

cristais cúbicos de até 0,5mm intercrescidos e dispersos de forma homogênea pela rocha e 

não é comum encontrar faixas destes minerais como aquelas verificadas nas amostras da 

UUM. Outra diferença em relação aos opacos da UUM é que nas amostras da UM não é 

possível verificar duas gerações distintas. 

Característica marcante do domínio desses gabros é o relevo acidentado, com 

drenagens encaixadas em região com marcante ausência de afloramentos, possivelmente 

devido à baixa resistência dessas rochas ao intemperismo. A presença de óxido de cromo 

indica a potencialidade econômica do corpo, tendo em vista a existência de depósitos de 

cromita maciça ao longo de estreitas faixas de rochas hospedeiras. 

Os acessórios presentes nos gabros são bastante diversificados, mas diferente da 

mineralogia da UUM, não se verificou assembléia exótica, sendo encontrado apenas epídoto, 

titanita, apatita (Fig. 13F), zircão e eventualmente talco e carbonato. 

Assim, a IRT compreende um complexo acamadado composto de minerais de fases 

cumulus com variáveis quantidades de minerais intercumulus, cuja abundância relativa é 

caracterizada por diferentes composições magmáticas e presença de fases tardias. 

Modelos que consideram como um único pulso magmático não são suportados pelas 

evidências de campo, os quais sugerem múltipla injeção de magma. Isso porque rochas da UM 

estão intercaladas com rochas da UUM e vice-versa, ou seja, a sequencia de cristalização 

magmática não segue uma correlação espacial na IRT. 

A deformação é mais forte e penetrativa nas bordas da intrusão. As principais 

características das rochas deformadas são a diminuição da granulação da rocha, aumento da 

quantidade de anfibólio nas rochas máficas e cloritização e serpentinização das ultramáficas. 
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Química Mineral 

Plagioclásio 

Os feldspatos encontrados nas amostras constituem-se basicamente de plagioclásio, 

classificados de acordo com o Sistema Ternário Albita (Ab)-Anortita (An)-Ortoclásio (Or), 

segundo Deer et al. (1992). Na Tabela 1 são apresentadas as análises das duas amostras 

utilizadas para estudos de química mineral. 

Na figura 14, são apresentadas as análises de plagioclásio de duas amostras de 

diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio. Em uma das amostras constatou-se maiores 

teores de Na, o que permitiu a formação de plagioclásio do tipo andesina, enquanto em outra, 

mais primitiva composicionalmente, ocorreu cristalização de anortita, evidenciando maior teor 

de Ca neste estágio. 

 
Fig. 14 – Variações composicionais obtidas por meio de análises de química mineral segundo o Sistema Ternário 

Albita-Anortita-Ortoclásio. Ab.=Albita; Olig.=Oligoclásio; And.=Andesina; Labr.=Labradorita; Bit.=Bitownita; 
An.=Anortita; Or.= Ortoclásio. Amostras da Unidade Máfica. 

 

 

 

 

 

 



Tabela 1 – Análise de microssonda (química mineral) de amostras da Intrusão Riacho da Telha 
 

Zona Zona Ultramáfica 

Litotipo Antofilita Ortopiroxênito Cumulático 

Amostra ELMO6A 

Fase Anf Anf Anf Anf Anf Anf Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox 

SiO2 54,05 56,35 54,61 58,17 57,45 55,60 56,28 56,44 56,29 55,84 56,51 56,39 

TiO2 0,06 0,00 0,10 0,06 0,02 0,09 0,12 0,00 0,10 0,00 0,07 0,02 

Al2O3 3,29 0,62 2,61 0,57 0,62 0,86 0,49 0,67 0,70 0,74 0,52 0,73 

FeO 2,79 7,83 3,13 8,00 7,68 7,50 7,80 8,13 7,78 7,59 7,57 6,99 

MnO 0,07 0,18 0,09 0,22 0,16 0,17 0,13 0,19 0,17 0,16 0,20 0,16 

MgO 22,53 34,51 23,17 30,23 29,84 34,59 34,73 34,68 34,45 34,33 34,18 33,19 

CaO 12,43 0,16 11,73 0,41 0,44 0,10 0,14 0,13 0,17 0,17 0,10 0,85 

Na2O 0,39 0,01 0,27 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 

K2O 0,05 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 

Total 95,65 99,66 95,77 97,69 96,26 98,92 99,73 100,33 99,76 98,91 99,22 98,52 
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Tabela 1 – Análise de microssonda (química mineral) de amostras da Intrusão Riacho da Telha. Continuação. 

 

Zona Zona Ultramáfica Zona Máfica 

Litotipo Serpentinito Hornblenda Gabro Hornblenda-Diopsídio Gabro 

Amostra Pot8 EB12 Pot9 

Fase Sp Sp Sp Sp Anf Plg Anf Pirox Plg 

SiO2 41,86 42,53 39,55 42,13 42,17 56,72 41,84 49,29 42,51 

TiO2 0,02 0,02 0,22 0,00 1,57 0,01 0,98 0,37 0,00 

Al2O3 0,05 0,05 12,13 0,16 11,39 27,28 12,47 3,71 36,36 

FeO 1,55 1,35 4,32 1,47 19,04 0,06 11,94 6,98 0,31 

MnO 0,11 0,04 0,04 0,06 0,18 0,02 0,22 0,32 0,03 

MgO 41,62 42,18 28,02 42,65 8,56 0,01 13,25 13,22 0,01 

CaO 0,06 0,07 0,13 0,04 11,14 8,54 12,27 23,29 19,17 

Na2O 0,01 0,02 0,13 0,04 1,35 6,59 1,66 0,35 0,32 

K2O 0,03 0,02 2,47 0,03 0,90 0,04 0,73 0,00 0,02 

Total 85,38 86,41 89,02 86,67 96,38 99,26 95,37 97,54 98,73 

 

 

 

 

 



Piroxênio 

A Tabela 1 apresenta os resultados das análises de piroxênios, as quais totalizaram 6 

amostras. A classificação adotada é a nomenclatura de Morimoto (1988) e segue as recomendações 

da IMA (International Mineralogical Association). Os resultados apresentados na figura 15 indicam 

que os piroxênios estudados apresentam composições químicas variáveis entre os membros finais 

Wollastonita (Ca2Si2O6), Enstatita (Mg2Si2O6) e Ferrosilita (Fe2Si2O6). Contudo, a quase totalidade das 

amostras tem composição do ortopiroxênio enstatita. A única excessão corresponde a uma amostra 

de diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio. Essa amostra, rica em Ca, posiciona-se quase fora 

do campo de domínio do diopsídio, migrando para o campo da wollastonita, consequentemente acima 

do campo de evolução do Complexo de Skaergaard, obtidos por Brown (1957) e Brown e Vincent 

(1963), utilizado apenas para efeito de comparação na figura. 

 

Fig. 15 – Diagrama de variação composicional em função dos componentes moleculares dos piroxênios – triângulo 

Wo(Ca2Si2O6)-En(Mg2Si2O6)-Fs(Fe2Si2O6). Círculo vermelho corresponde à amostra da Unidade Máfica, enquanto triângulos 
verdes representam amostras da Unidade Ultramáfca. Linhas tracejadas representam a tendência de evolução do magmatismo 

de Skaergaard – Groelândia, extraído de Costa e Girardi, 2004. 

 

Considerando o proposto por Wager e Brown (1968), comentados por Costa e Girardi (2004), 

a coexistência de piroxênios ricos e pobres em cálcio, a evolução acompanhada de um decréscimo 

nos conteúdos de cálcio e aumento nos conteúdos de ferro é típica de suítes toleíticas. A baixa 

quantidade de amostras estudadas por química mineral impossibilitam extrair conclusões acerca do 

processo de cristalização, embora a litogeoquímicas mostrada adiante permita que seja verificado na 

IRT o interrompimento da cristalização de cpx e início de formação do opx, mostrando aumento nos 

teores de Fe e Mg e diminuição de Ca. 
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Anfibólio 

A Tabela 1 apresenta os resultados das análises de 4 grãos de anfibólios, todos cálcicos. A 

figura 16 mostra a classificação composicional, segundo a nomenclatura proposta por Leake et al., 

(1997).  As amostras da IRT plotam no domínio de anfibólios cálcicos e sódico-cálcicos. 

 
 

Fig. 16 – Diagrama de Leake et. al. (1997) para classificação geral dos quatros principais grupos de anfibólios cálcicos. 

Legenda idem à Fig. 16. 

 

Litogeoquímica 

Os dados de litogeoquímica da IRT, apresentados na Tabela 2, são agrupados em dois 

grupos de amostras que correspondem a 4 análises de rochas máficas e 16 de cumulados 

ultramáficos e piroxenitos. Uma amostra da Unidade Máfica encontra-se marcado de forma distinta 

dos demais nos diagramas e corresponde a um diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio (amostra 

EB-12). Em relação às rochas da Unidade Ultramáfica, dois conjuntos da mesma sequência são 

apresentados com símbolos distintos, um formado por rochas não alteradas e outro por protólitos 

modificados composicionalmente por processos pós-magmáticos e/ou deformacionais. Todos os 

dados foram utilizados com o intuito de verificar a natureza do material parental (fonte mantélica) e os 

processos de cristalização e diferenciação das séries magmáticas geradas durante a evolução do 

magmatismo básico na região estudada. 
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Tabela 2 – Análises de geoquímica de rocha total – Elementos Maiores, Menores e Traços. 

Amostra/ 
Elemento 

Unidade Máfica Unidade Ultramáfica 

 

EB12 
Gabro 

 

POT9 
Gabro 

 

ELMO6D 
Gabro 

 

ELMO6F 
Gabro 

 

ELMO6A 
Websterito 

 

ELMO6B 
Websterito 

 

ELMO6C 
Serpentinito 

 

ELMO6E 
Websterito 

 

ELMO6G 
Websterito 

 

BR117A 
Websterito 

SiO2 52,13 39,03 40,58 40,81 53,59 38,47 46,23 53,81 52,32 53,73 
Al2O3 13,46 16,06 16,38 14,52 0,97 0,32 0,23 2,04 2,33 3,03 
Fe2O3 13,3 16,37 15,16 17,05 8,8 8,19 19,09 8,56 9,37 10,9 
MgO 5,41 7,41 7,18 6,67 33 38 24,05 31,77 31,26 26,8 
CaO 8,8 16,96 17,14 17,06 1,2 0,03 0,06 1,9 2,36 3,38 
Na2O 2,41 0,71 0,77 0,66 0,03 0,009 0,009 0,08 0,1 0,16 
K2O 1,16 0,2 0,2 0,18 0,009 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 
TiO2 1,15 1,37 1,36 1,61 0,06 0,02 0,02 0,1 0,09 0,13 
P2O5 0,21 0,15 0,13 0,17 0,03 0,05 0,06 0,05 0,04 0,01 
MnO 0,19 0,19 0,17 0,18 0,16 0,07 0,14 0,15 0,16 0,17 
Cr2O3 2913 0,016 0,019 0,022 0,574 0,906 2 0,675 0,717 0,541 

Ni 115 84 100 147 766 2852 3727 794 870 762 
Sc 4 47 50 47 15 4 5 16 14 24 
LOI 1,7 1 0,6 0,8 0,9 12,9 7,5 0,2 0,6 0,9 
Sum 99,95 99,48 99,69 99,74 99,42 99,37 99,56 99,44 99,46 100,4 
Mo 0,7 0,3 0,4 0,3 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 
Cu 55,5 2616,1 279,3 4,8 0,3 0,7 0,5 0,5 0,4 0,3 
Pb 4,3 8,1 8,3 12,4 0,2 0,9 4,8 <0,1 0,1 0,2 
Zn 39 9 7 8 1 14 19 3 2 5 
Ni 62,1 38,8 37,1 79,4 29,8 3216,5 2825,7 39,5 59,6 154,8 
As <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Cd 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Bi <0,1 5,5 1 0,9 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Ag <0,1 2,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Au 7,6 414,4 15,7 43,2 31,4 1,7 6,9 14,5 9,8 12,7 
Hg 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,01 
Tl 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Ba 463,4 13,2 52 19 3 27 9 25 2 5,9 
Be 1 3 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Co 90,4 113,2 86,4 85,8 121,7 121,8 156,3 101,6 106,4 150,5 
Cs 0,3 <,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <1 
Ga 13,8 19,7 17 21 1,7 1,1 1,6 2,4 2,8 3,1 
Hf 2,4 2,3 2,6 3 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,3 <,5 
Nb 5,5 5,2 8 6,6 0,4 <0,1 0,3 0,8 <0,1 1,3 
Rb 65,2 1,3 2,1 4,4 0,6 0,5 0,7 0,4 <0,1 <,5 
Sn 1 4 4 2 <1 <1 3 <1 1 <1 
Sr 186,1 415,5 416,6 341,8 0,6 1,3 2,6 3,4 1,1 2,1 
Ta 0,4 0,4 0,5 0,6 0,09 0,09 0,09 0,09 1,1 0,1 
Th 0,3 1,4 1,4 1,7 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,4 0,7 
U 0,1 0,4 0,5 0,4 <0,1 1,5 1,3 0,2 0,2 0,2 
V 339 343 311 320 67 23 70 77 79 122 
W 292,9 210,9 144,2 123,6 272,3 8,3 19,5 161,7 164,2 442,4 
Zr 87,8 87,4 84,9 109,1 1,3 1,4 <0,1 8,5 8 13,8 
Y 31 30,3 27 32,5 1,3 0,7 0,4 2,3 3,4 5 
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Tabela 2 – Análises de geoquímica de rocha total – Elementos Maiores, Menores e Traços. 

Amostra/ 
Elemento 

Unidade Ultramáfica 

BR117B 
Websterito 

BR117C 
Websterito 

BR117D 
Websterito 

BR117E 
Serp. 

BR117F 
Serp. 

BR117G 
Websterito 

BR117L 
Serp. 

POT2 
Serp. 

POT5 
Ortopirox. 

POT8 
Serp. 

SiO2 53,52 52,78 53,07 54,44 54,73 52,96 40,88 47,63 57,65 46,21 
Al2O3 1,13 1,4 2,58 2,76 2,94 0,95 0,38 0,28 0,77 0,34 
Fe2O3 8,88 9,12 9,32 8,41 9,57 7,24 5,01 7,62 5,97 10,88 
MgO 33,31 32,81 29,56 28,45 27,23 34,61 36,17 28,86 30,63 28,99 
CaO 0,92 0,93 2,99 3,45 3,47 0,79 0,08 0,07 0,79 0,05 
Na2O 0,03 0,04 0,12 0,19 0,16 0,03 0,009 0,009 0,03 0,009 
K2O 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,009 0,03 0,03 0,03 
TiO2 0,07 0,06 0,12 0,1 0,14 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 
P2O5 0,03 0,01 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 <0,01 <0,01 0,02 
MnO 0,18 0,15 0,15 0,15 0,16 0,06 0,04 0,07 0,08 0,11 
Cr2O3 0,55 0,689 0,451 0,752 0,484 0,831 0,954 1.074 0,118 1.206 

Ni 940 964 762 974 769 1124 3931 2930 2684 1941 
Sc 15 15 24 17 28 9 6 4 3 4 
LOI 0,7 1,3 0,9 1 1 1,7 15,3 13,9 3,5 11,8 
Sum 99,45 99,41 99,42 99,87 100,03 99,38 99,39 99,91 99,91 99,88 
Mo 3,6 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,8 
Cu 2,1 1,4 1,2 0,3 0,4 0,8 1,1 0,6 0,2 2,1 
Pb 0,6 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 <0,1 0,2 0,1 26,3 
Zn 6 3 5 3 5 3 8 10 5 22 
Ni 176,9 121,8 95,2 112,9 110,3 417,1 4354,4 2805,4 599,9 1994,8 
As <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 1,1 
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Au <0,5 32,5 7,5 20,3 14 31,5 5,4 <0,5 <0,6 <0,7 
Hg <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Ba 21 3 14 1,7 8,1 5 4 2,5 1 47,8 
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Co 95,8 125,1 172,3 132,5 146,5 179,6 89,2 107,4 89,6 117 
Cs <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <1 <0,1 <0,1 <,1 <,1 0,1 
Ga 2,4 2,3 2,8 3,1 2,4 1,4 0,9 1,1 1,5 1,3 
Hf 0,4 <0,1 0,2 <,5 <,5 0,3 0,1 <,5 <,5 <,5 
Nb 0,9 0,8 2,3 1,9 1,3 1,9 0,7 <,5 <,5 <,5 
Rb 1,1 0,5 0,6 0,5 <,5 0,5 0,4 <,5 <,5 0,5 
Sn <1 1 2 4 1 <1 <1 <1 <1 1 
Sr 2,4 1 2,3 2,2 3,1 3 2,3 5,2 1,5 3,5 
Ta 0,09 0,09 0,5 0,4 0,4 0,1 0,09 0,09 0,1 0,1 
Th 0,3 0,7 0,6 1,3 0,5 <0,2 0,2 <,1 0,5 <,1 
U <0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 11,1 3,1 0,1 1,5 
V 64 47 95 72 99 39 41 32 8 50 
W 0,8 289,6 537,6 410,5 405,7 324,2 7,4 14,6 120 61,3 
Zr 7,1 1,1 11,3 3,8 11,2 1,9 1 0,7 1,2 1 
Y 1,4 4,3 5,5 14,8 6,2 2,7 4 3,2 2,2 6,3 
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De maneira geral, a afinidade geoquímica aferida pelo diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971) 

indica magma basáltico toleítico, enriquecido em elementos ferro-magnesianos e empobrecidos em 

álcalis (Fig. 17). 

 

Fig. 17 – Diagrama de afinidade química de Irvine e Baragar (1971). Círculos vermelhos correspondem a protolitos máficos (gabros), enquanto a 

de círculo vermelho com fundo vazio corresponde à amostra EB-12; triângulos verdes representam cumulados e protolitos ultramáficos (piroxenitos 

e peridotitos). Alc (Álcalis). 

 

Elementos Maiores e Menores 

O estudo de variação de elementos maiores em magmas básicos arqueanos permite verificar 

principalmente agrupamentos e tendências de associações de rochas, enquanto os traço são usados 

para identificar processos ígneos e prováveis ambientes tectônicos em que foram gerados (Hussein, 

2000; Hussein, et al., 2004; Arndt et al., 1993; Hollings e Wyman, 1999). 

Rochas máficas e ultramáficas da IRT apresentam altos teores de MgO, FeO, Ni, Cr, Co entre 

outros elementos compatíveis e baixos teores em incompatíveis. A composição química dos litotipos 

deste corpo é extremamente variável. O primeiro conjunto de rochas apresenta teores de SiO2 entre 

38 e 57%, MgO de 24-38% e FeO entre 5 e 19%, e compõe a UUM da intrusão. Por sua vez, os 

termos mais fracionados, representados pela UM, apresentam conteúdos entre 39 e 54% de SiO2, 5-

29% de MgO e 5-17% de FeO.  

Modificações de diagramas de Harker, considerando o teor de MgO ao invés de SiO2 como 

índice de diferenciação, permitiram verificar o comportamento dos elementos maiores e menores. Os 

dados mostram claramente as amostras das duas unidades em campos distintos (Fig. 18). As 

variações permitem inferir ainda que o processo dominante pode ter sido cristalização fracionada, 

marcado por uma lacuna composicional na transição das rochas da UM para as da UUM. O 

fracionamento é visualizado por diversos diagramas modificados de Harker, dos quais são mostrados 

alguns na figura 18. 
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Fig. 18 – Diagramas bivariantes mostrando a relação entre MgO (%) e elementos compatíveis (Ni e Cr2O3, ambos em ppm) e incompatíveis (TiO2 e 

Al2O3 , ambos em porcentagem). A análise de uma amostra de diopsídio-hornblenda gabro fanerítico médio (denominada no presente estudo de 

cromitito) foi omitida devido ao fato de corresponder a ponto fora da curva, tendo em vista que alcançou 2.000 ppm, enquanto as demais rochas da 

UM atingiram o valor máximo de 2 ppm, mostrando enriquecimento de 1.000 vezes. 

 

Nota-se pelos diagramas de Cr e Ni que as rochas da UUM apresentam diferentes 

alinhamentos, refletindo os processos de enriquecimento nestes elementos na fração mais 

serpentinizada.  Por sua vez, os valores de TiO2 e Al2O3 mostram os baixíssimos teores dos 

respectivos componentes e sua afinidade incompatível, sugerindo que esta Unidade da IRT  

corresponde a komatíitos empobrecidos em alumínio e titânio.  Conclusão similar pode ser 

interpretada a partir do gráfico MgO-Al2O3 (Fig, 19), que fica claro o alto conteúdo de magnésio 

dessas rochas e o baixo teor de alumínio. 
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Fig. 19 – Diagrama binário MgO-Al2O3 mostrando que os protolitos da UUM são komatíitos alumínio-empobrecidos. O polígono 

preto mostra o início de cristalização de olivina de composição Fo-94 segundo Arndt, et al. (2008). A linha apresenta a 

tendência de evolução magmática para os protolitos da UUM. Triângulos verdes preenchidos correspondem a conjunto de 

amostras não alteradas, enquanto triângulos verdes com fundo branco representam amostras serpentinizadas. Explicação no 

texto. 

 

Assim, os dados sugerem que existe intervalo composicional entre a sequencia máfica e 

ultramáfica, o que provavelmente indica que as rochas geradas nesta intrusão não são produtos de 

uma série única de diferenciação, derivada de magmas cogenéticos, mas representam distintos 

pulsos. 

Diagramas de Harker feitos exclusivamente para amostras da UUM (Fig. 20) mostram a 

tendência no aumento da concentração de Ca com início de cristalização de clinopiroxênios, assim 

como incremento de Ti tende a ocorrer na presença de piroxênios e de anfibólios, como a 

hornblenda. Novamente os diagramas de Cr e Ni mostram grande dispersão relacionada ao 

enriquecimento de fase minerais ricas em olivina e cromita nestas rochas. 
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Fig. 20 – Diagramas binários MgO-CaO; Mg-Ni; MgO-TiO2; e MgO-Cr2O3 mostrando a dispersão dos elementos e a sequencia 

de cristalização mineralógica. Novamente triângulos verdes preenchidos correspondem a conjunto de amostras não alteradas, 

enquanto triângulos verdes com fundo branco representam amostras serpentinizadas. 

 

Elementos Traço 
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Os elementos traços (Fig. 21), verificados pelos diagramas multielementares, quando 

comparados em relação aos padrões internacionais de fontes mantélicas atuais, mostram-se mais 

enriquecidos em praticamente todos os elementos. Os teores de elementos HFSE (High Field 

Strength Elements) são razoavelmente homogêneos com pequenas anomalias, a exemplo do que 

ocorre com o Zr, o Nb e o Th, enquanto são bastante variáveis em LILE (Large Ion Lithophile 

Elements), sobretudo Rb e Ba. Os teores dos ETR (Elementos Terras Raras) Gd, Dy, Y e Er são 

muito próximos, o que gera o padrão retilíneo da extremidade direita do gráfico. As rochas gabróicas 

da sequência máfica tem tendência geoquímica similar a rochas geradas em ambientes de arco de 

ilhas intraoceânicos. Este fato é corroborado pelas anomalias negativas de Nb e positivas em Sr em 

geral são acompanhadas de enriquecimento em SiO2 e refletem a interação de rochas ultrabásicas 

como komatíitos com processos relacionados a subdução em margens convergentes, podendo ser 

associado a enriquecimento metassomático do manto subcontinental litosférico e/ou  interação com 

material crustal de composição félsica (crosta continental) (Huppert e Sparks, 1985; Arndt e Jenner, 

1986; Barley, 1986; Lesher e Arndt, 1995; Chavagnac, 2004; Arndt, 2008). A amostra EB-12, da 

Unidade Máfica, é quem representa melhor esta tendência de rochas geradas no contexto de arcos 

de ilhas (Fig. 21). É importante notar neste gráfico os altos teores de Rb, mostrando o enriquecimento 

neste elemento nos gabros. 

 

Fig. 21 – Diagramas multielementares dos protolitos máficos. Linha vermelha tracejada representa a amostra EB-12. Notar a 

grande anomalia positiva de Rb e Ba. Diagrama normalizado ao manto primitivo segundo McDonough et al. (1992). Linha 

tracejada indicando N-MORB e linha traço-ponto indicando E-MORB extraídos de Sun e McDonough (1989), linha preta 

pontilhada indicando arco de ilha toleítico de Sun (1980) e área hachura da indicando toleítos arqueanos extraído de Arndt et 

al. (1997). 

 

Assim, os elementos traços também podem ser utilizados como outros rastreadores de 

processos relacionados à contaminação crustal e/ou metassomatismo em magmatismo básico, bem 

como para checar se ocorrem significativas alterações em relação a composição original das rochas 
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associadas a este magmatismo. O estudo das razões entre elementos traços das rochas estudadas 

(compatíveis/incompatíveis) permite rastrear processos magmáticos, independente de eventos 

metamórficos, sendo pouco influenciadas por cristalização fracionada ou grau de fusão parcial do 

manto (Condie, 1994). 

É o caso dos diagramas que envolvem elementos considerados como móveis e geralmente 

são enriquecidos na crosta continental, tais como U, Ba, Rb e Sr (Chavagnac, 2004). Os diagramas 

binários Zr-Nb, Zr-Nd e La-Ta (Fig. 22) para as rochas ultramáficas da IRT, mostram uma grande 

dispersão que pode ser interpretado como relacionado a dois distintos conjuntos. O primeiro, 

composto por amostras bem alinhadas, representam protólitos que refletem a composição original do 

magma, e o outro formado por serpentinitos e websteritos que apresentam alinhamento distinto do 

principal, mostrando diferenças em relação a sua composição inicial, possivelmente devido a 

interações pós-magmáticas. 

        
 

 
Fig. 22 – Diagramas Binários de amostras da Unidade Ultramáfica. Em (A) Diagrama Zr-Nd mostra alinhamento 

principal com reta passando próximo a origem, representada por triângulos verdes preenchidos, representam amostras 

composicionalmente inalteradas. As amostras triangulares de fundo branco apresentam variado grau de modificação 

composicional pós-magmática.  Em (B) e (C) diagramas Zr-Nb e La-Ta, respectivamente, indicando a mesma relação anterior. 

Amostras exclusivas da Unidade Ultramáfica. Legenda idem à Fig. 18. Diagramas extraídos de Chavagnac (2004). 
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Os valores das razões Nb/Yb-Th/Yb e Nb/Yb-TiO2/Yb em diagramas propostos por Pearce 

(2008), (Figs. 23A e 23B, respectivamente), nas rochas do IRT, apresentam claramente regiões de 

interface entre distintos contextos geotectônicos, onde nossos dados plotam campos definidos como 

de interação entre diferentes reservatórios mantélicos. Estes gráficos sugerem que tanto a sequência 

máfica, quanto a ultramáfica da IRT foram geradas em um ambiente de transição e/ou envolvendo 

sistema de arco de ilhas intraocênicos e MORBs. 

Esta variação de fontes mantélicas pode ser bem evidente em diagramas que mostram tanto 

altas razões Nb/Yb, que são indicativas de fontes mais profundas, originadas no manto astenosférico, 

quanto valores menores da razão Nb/Yb indicam câmaras magmáticas geradas a menores 

profundidades, na região de manto litosférico subcontinental, e na zona de estabilidade do 

plagioclásio como fase aluminosa em zonas relacionadas a ambientes de arco magmático ou MORB.  

 

Fig. 23 – Em (A) relação Nb/Yb x Th/Yb e em (B) razão Nb/Yb x TiO2/Yb mostrando os campos prováveis de formação dos 

protolitos ígneos. As setas indicam interações magmáticas entre distintas fontes, indicando magmatismo complexo e 

heterogêneo. Notar que a assinatura geoquímica verificada em (A) é intermediária entre N-MORB e arco de ilhas. Modificado 

de Pearce (2008). Os polígonos pretos representam os valores característicos de N-MORB, E-MORB e OIB. 

 

A mesma relação de fontes mantélicas heterogêneas para as rochas do IRT também pode 

ser observada no gráfico da razão Th/Ta-La/Yb (Condie, 1989, 1990, 1994; Jochum et al., 1991) (Fig. 

24), em que predominam fontes empobrecidas como MORBs ou platôs oceânicos. Em oposição, 

arcos de ilha e basaltos continentais apresentam maiores razões (Th/Ta maior que 5 e La/Yb maior 

que 2), ou seja, magmas originados a partir de fontes enriquecidas nestes elementos. 
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Fig. 24– Relação La/Yb x Th/Ta, mostrando as baixas razões de La/Yb e os valores mais variáveis de Th/Ta. 

Explicação no texto. Círculo vermelho com fundo branco correspondente a amostra EB-12. DM = Manto Empobrecido. MEI e 

MEII = Manto Enriquecido; CCS = Crosta Continental Superior Arqueana. Modificado de Condie (1989). 

 

É importante salientar que o estudo de razões de elementos traços não pode ser usado 

sozinho para definição de reservatórios mantélicos, mas pode auxiliar na definição de antigos 

ambientes geotectônicos, sendo possível distinguir se as rochas são derivadas de plumas ou não, e 

se foram formadas em ambiente convergente, arco, ou ambientes divergentes. Desta maneira, a 

utilização de razões de elementos HFSE para análise de toleítos modernos e a sua correlação para 

estudos de rochas arqueanas, sugere que algumas características da fonte magmática permaneçam 

preservadas no decorrer do tempo e da atuação dos processos pós-magmáticos (Condie, 2005b). No 

caso das rochas do IRT é possível que tenha ocorrido participação de componente relacionado a 

plumas mantélicas na geração do magmatismo básico presente no Maciço São José do Campestre 

na Província Borborema, o que possivelmente explicaria, aliado a processos pós-magmáticos e a 

heterogeneidade de fontes, a grande dispersão de amostras verificado nos gráficos mostrados na 

figura 25. 
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Fig. 25–Diagramas de Razões Nb/Th x Zr/Nb e Zr/Y x Nb/Y mostrando possíveis contextos geotectônicos de 

formação da IRT. Siglas: MP = Manto Primitivo; DM e Dep = Manto Empobrecido; ME = Manto Empobrecido Profundo; MD = 

Manto Empobrecido Raso; CR e Rec = Crosta Reciclada; EN = Manto Enriquecido. Modificado de Condie, 2005b. 

 

 Outra característica importante obtida foi a relação TixV para as rochas da Unidade 

Ultramáfica (Fig. 26). Ambos, Ti e V, se comportam como elementos incompatíveis, imóveis e pouco 

reativos a eventos metamórficos e segundo o diagrama de Shervais (1982), arcos de ilhas 

apresentam baixos teores de Ti e altos valores de V. Contrapondo-se a isso, a assinatura de MORB é 

enriquecida em Ti e pode ser levemente empobrecida em V. A análise da figura mostra que os teores 

de V das amostras da UUM não passam de 120ppm e as da UM alcançam cerca de 35ppm. Quanto 

ao Ti, novamente as rochas ultramáficas são mais empobrecidas que os gabros, mas nenhuma das 

amostras apresenta alto teor. Dessa forma, nota-se que amostras da UM são enriquecidas nos dois 

componentes, Ti e V, comparativamente às amostras da UUM, fortemente empobrecida em ambos, 

mas ambas são de baixo teor de Ti e médio-alto valor de V. 
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Fig. 26 – Relação Ti-V das amostras da UUM, mostrando representantes separados em dois conjuntos distintos. Legenda idem 

à Fig. 18, com triângulos verdes preenchidos são piroxenitos, enquanto triângulos com fundo branco são amostras de 

serpentinitos. Modificado de Shervais (1982). 

 

Ainda em relação aos possíveis ambientes de formação, quando se considera apenas as 

rochas da Unidade Máfica, os gráficos ternários Zr-Yx3-Ti/100 (Pearce e Cann, 1973) e Zr-Sr/2-Ti/100 

(Mullen, 1983) (Fig. 27) são indicativos de contexto tectônico de rochas geradas em ambiente de 

assoalho oceânico ou em arco de ilha. 

 

Fig. 27 – Diagramas Tectônicos. Em (A) diagrama de Pearce e Cann (1973) e em (B) Mullen (1983) indicando prováveis 

contextos tectônicos de formação dos protolitos máficos. O círculo com fundo branco corresponde à amostra EB-12. As 

amostras da Unidade Ultramáfica foram excluídas. 
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O estudo comparativo das rochas da Intrusão Riacho da Telha com campos definidos para a 

variação dos reservatórios mantélicos atuais, representando diferentes ambientes tectônicos de 

magmatismo básico, sugerem que os mesmos são produto da interação de diferentes fontes. A 

grande maioria mostra um comportamento similar a rochas geradas no manto primitivo, se 

assemelham a E-MORBs e toleitos arqueanos, só que mais evoluídos.  Por sua vez, as rochas 

gabróicas da sequencia máfica tem tendência geoquímica similar a rochas geradas na interação de 

ambientes de arco de ilhas intraoceânicos e platôs. 

Em outras palavras, a heterogeneidade nas fontes mantélicas precursoras destes magmas é 

o fator dominante na geração deste magmatismo máfico no Arqueano da Província Borborema. 

 

Elementos Terras Raras – ETR 

As concentrações de ETR das amostras do corpo são apresentadas na Tabela 3. De uma 

maneira geral, os valores de ETR nas amostras da Unidade Ultramáfica são menores que os da 

Unidade Máfica. Ambas apresentam padrão retilíneo a levemente enriquecido em ETR Leves 

comparativamente aos ETR Pesados (Fig. 28). Os baixos valores para amostras da UUM são reflexo 

de sua composição, essencialmente de minerais magnesianos como olivina, piroxênios, serpentinas e 

opacos, os quais retêm menores quantidades de elementos incompatíveis, tais como ETR. 

Nos protolitos ultramáficos os valores alcançam entre 1 a próximo de 5, indicando que o 

magma mantélico do qual se derivaram era bastante primitivo, tendo passado por leve 

enriquecimento na fonte, sobretudo nos ETRL.  

Por sua vez, as rochas da UM tiveram maior enriquecimento, alcançando valores 

aproximadamente 10 vezes o condrito (Fig. 29 A e B), normalizado segundo Sun e McDonough 

(1989), caracterizando fontes diferentes para os dois conjuntos de rochas analisadas. 

As amostras da UUM são bastante variáveis, sendo que há dois diferentes padrões, visíveis 

na figura 28. Um deles representam amostras com comportamento geoquímico retilíneo, sem 

alterações expressivas em qualquer ETR (Fig. 29A). Já o padrão de 5 amostras, das quais 3 

serpentinitos e 2 piroxenitos, apresentam padrões não retilíneos e com fortes anomalias em Ce e Tm 

(Fig. 29B). 
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Fig. 28 – Padrão levemente enriquecido em ETRL. Importante notar o enriquecimento de cerca de 10 vezes o condrito nos 

protolitos da Unidade Máfica, enquanto os protolitos da Unidade Ultramáfica apresentam valores próximos a 1, mas ambos 

com padrão retilíneo semelhante ao padrão de arco de ilha e/ou MORB. Normalizado em relação ao condrito segundo Sun e 

McDonough (1989). Dados comparativos extraídos de Philpotts, (1990). 

 

É importante notar que todas as amostras, tanto da UM quanto da UUM, apresentam 

anomalias negativas de Eu, algumas pouco expressivas, mas na maior parte, sobretudo das amostras 

ultramáficas, o padrão é muito empobrecido neste elemento. Isso pode ser justificado pela presença 

de plagioclásio, sendo que as anomalias sugerem fracionamento ou retenção deste mineral na área-

fonte.  

 



Tabela 3 – Análises de geoquímica de rocha total para Elementos Terras Raras (ETR) de amostras da Intrusão Riacho da Telha 

Amostra/ 
Elemento 

Unidade Máfica Unidade Ultramáfica 

EB-12 Pot-9 Elmo-6D Elmo-6F BR-117A BR-117B BR-117C BR-117D BR-117E BR-117F BR-117G BR-117L Pot-2 Pot-5 Pot-8 

La 10,8 9,5 8,3 11 2,2 1,2 0,8 2,4 2,9 3 2,7 0,6 0,5 0,7 1,5 

Ce 22,5 23,2 18,6 24,7 5,4 1,9 1,5 4,3 6,9 5,9 2,1 0,2 0,4 0,6 2 

Pr 3,39 3,01 2,65 3,49 0,72 0,26 0,25 0,63 0,86 0,71 0,56 0,19 0,17 0,19 0,31 

Nd 15 13,8 12,4 16,4 2,7 0,6 0,7 1,9 3,8 2,9 1,7 0,6 0,8 0,9 1,4 

Sm 3,8 3,6 3,11 4,02 0,8 0,11 0,19 0,6 1,1 0,8 0,29 0,24 0,2 0,2 0,4 

Eu 1,07 1,03 0,95 1,41 0,16 0,05 0,04 0,11 0,16 0,14 0,09 0,06 0,04 0,04 0,04 

Gd 4,2 4,18 3,79 4,67 0,8 0,14 0,41 0,75 1,43 0,88 0,36 0,36 0,3 0,26 0,78 

Tb 0,86 0,85 0,71 0,9 0,15 0,04 0,08 0,15 0,34 0,19 0,06 0,05 0,05 0,06 0,11 

Dy 5,03 4,95 4,27 5,43 0,79 0,22 0,59 0,9 2,08 1 0,39 0,28 0,31 0,41 0,55 

Ho 0,99 0,98 0,9 1,11 0,16 0,05 0,14 0,18 0,44 0,19 0,09 0,07 0,06 0,07 0,11 

Er 3,07 3,1 2,8 3,51 0,48 0,11 0,51 0,54 1,32 0,67 0,27 0,3 0,18 0,26 0,31 

Tm 0,46 0,5 0,45 0,53 0,08 0,03 0,08 0,09 0,23 0,1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

Yb 2,65 2,75 2,7 3,16 0,45 0,17 0,46 0,51 1,37 0,54 0,21 0,2 0,14 0,3 0,17 

Lu 0,44 0,46 0,41 0,5 0,07 0,03 0,08 0,07 0,22 0,08 0,04 0,03 0,02 0,05 0,02 

TOT/C 0,10 0,02 0,02 0,03 0,06 0,07 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,08 0,04 0,03 0,05 

TOT/S 0,04 0,07 <0,02 <0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 <0,01 <0,01 0,03 <0,02 0,02 <0,01 0,01 
 

 

 



Outras anomalias negativas verificadas referem-se aos teores de Ce, as quais 

novamente são mais expressivas nas amostras da UUM e possivelmente são oriundas da 

oxidação e conseqüente perda deste elemento ocorrida durante a evolução dos protolitos. Essa 

oxidação se daria por conta da ação da água do mar, responsável pela formação de sulfatos de 

Ce ou nódulos de Mn e Ce, os quais seriam precipitados na forma de sedimentos químicos no 

fundo do oceano (Chavagnac, 2004). Contudo, outra interpretação possível decorre do fato que 

anomalias negativas de Eu e Ce sugerem interação fluído/rocha em ambientes de subducção e 

consequentemente não correspondem a composição química primária do magma ultramáfico 

(Chavagnac, 2004). 

 

Fig. 29 – Padrão de ETR para as rochas ultramáficas da IRT. Em (A) amostras de piroxenitos com padrão retilíneo e 

sem expressivas anomalias. Em (B) amostras serpentinizadas mostrando composição química divergente da média 

das demais. Normalizado em relação ao condrito segundo Sun e McDonough (1989). 
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Geocronologia e Geologia Isotópica 

Sistema U–Pb 

O método geocronológico U-Pb por LA ICMPS foi utilizado com o intuito de estabelecer 

a época de cristalização da suíte máfica estudada. Foram analisados cristais de zircão 

prismáticos, euédricos, alongados e límpidos de diopsídio-hornblenda gabro localizado na 

porção norte da Unidade Máfica.  A amostra escolhida foi a EB-12, que se destaca em todos os 

diagramas geoquímicos e contem grande quantidade de Zr. A idade obtida define um 

intercepto superior em torno de  3083 ± 17 Ga (Fig. 30), que foi interpretada como 

correspondente à idade de cristalização do protólito máfico, caracterizando o magmatismo na 

região como de idade mesoarqueana. 

 

Fig. 30 – Geocronologia U-Pb sugere idade de cristalização do protolito em 3.083 Ga. 
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Sistema Sm–Nd 

Os isotópos de Nd foram obtidos em diferentes litotipos das duas unidades que 

compõem o corpo e os resultados são mostrados na tabela 4. Para calcular os valores de εNd 

(t), sendo t= 3.08 Ga, a idade de cristalização do gabro datado pelo método U-Pb, que a priori 

foi considerada como representativa para toda a intrusão. Neste caso, a variação de valores 

essencialmente positivos entre +0,41 e +6,41, sugere fontes empobrecidas e próximo ao 

condrito (manto primitivo) na geração do magmatismo da IRT.   

A atuação de processos relacionados à contaminação crustal, metassomatismo 

mantélico e ou alteração pós-magmáticas nas rochas máficas e ultramáficas da IRT podem ser 

sugeridos pelas amostras que apresentam razões 
147

Sm/
144

Nd em torno de 0,11, enquanto as 

razões originais do protólito variam entre 0,15 e 0,2, bem como pela variação da concentração 

inversa de Nd e da razão Sm/Nd (Fig. 31A e B, respectivamente). Neste caso, a dispersão dos 

dados reflete a pertubação do sistema isotópico. Se todas amostras representassem sistema 

fechado, definiriam uma reta passando pela origem do gráfico (Chavagnac, 2004). 

 

Fig. 31 – Gráficos de Razões Isotópicas de amostras da Unidade Ultramáfica. Em (A) diagrama 1/Nd x εNd 

(3,08) mostrando as amostras serpentinizadas com altas razões 1/Nd, indicando distúrbio nos valores isotópicos para 

essas amostras. Em (B) novamente a alta razão de Sm/Nd, plotada no gráfico Sm/Nd x εNd, mostra o distúrbio das 

amostras serpentinizadas. 

Uma tentativa de obter a idade absoluta apenas considerando as amostras da Unidade 

Ultramáfica é mostrado no diagrama isocrónico da figura 32. As rochas ultramáficas se alinham 

em uma reta definindo uma idade de referência em torno de 2.737 + 120 Ma. 

 



Tabela 4 – Dados isotópicos de Sm-Nd para diferentes protolitos ultramáficos e máfico da 

Intrusão Ricaho da Telha  

 

Algumas amostras de serpentinitos não se alinham nesta reta, e são as que mostram 

razões Sm-Nd mais primitivas (fonte mantélica empobrecida). Enquanto os piroxenitos e 

websteritos apresentam razões semelhantes a rochas crustais, causam grande espalhamento 

dos dados e podem se alinhar em uma reta com idades variando entre 2,2 e 2,3 Ga, bem como 

1,0 Ga. Esta variação foi interpretada como refletindo a pertubação no sistema isotópico Sm-

Nd por alterações pós-magmáticas (metamorfismo e/ou hidrotermalismo). Estas podem estar 

representando processos de metassomatismo do manto enriquecido ou contaminação crustal. 

Isotópos de Sr podem auxiliar na discussão destas hipóteses. 

As idades modelo TDM calculadas para as rochas máficas e ultramáficas mais 

fracionadas (razão > 0.15) não tem significado geológico.  Contudo, as amostras com razões 

crustais podem refletir a época do processo de pertubação do sistema isotópico, que seriam no 

Arqueano, em torno de 2.7 Ga e/ou no Paleoproterozóico. A amostra representativa da 

Unidade Máfica, POT-9, tem as mesmas características isotópicas das rochas da Unidade 

Ultramáfica. 

 

 

 

 

Amostra 
Tipo de 

Rocha 
Unidade 

Sm 

(ppm) 

Nd 

(ppm) 
147

Sm/
144

Nd 
143

Nd/
144

Nd 

(±2σ) 
εNd (0) 

εNd (t) 

t=3.08 
TDM (Ga) 

BR-117A Websterito Ultramáfica 
0,05 0,27 0,1219 0,511127 ± 29 -29,48 +1,89 2902 

BR-117B Websterito Ultramáfica 
1,39 4,73 0,1785 0,512152 ± 18 -9,47 + 0,41 - 

BR-117C Websterito Ultramáfica 
10,67 68,52 0,0942 0,510862 ± 12 -34,64 + 2,04 2804 

BR-117D Websterito Ultramáfica 
10,68 68,74 0,0944 0,510843 ± 8 -35,1 + 2,01 2824 

BR-117E Serpentinito Ultramáfica 
1,11 3,7 0,1816 0,512431 ± 19 -4,04 + 1,78 2981 

BR-117F Serpentinito Ultramáfica 
0,72 2,76 0,159 0,511643 ± 17 -19,4 + 0,49 - 

BR-117G Websterito Ultramáfica 
0,11 0,55 0,1164 0,511665 ± 60 -22,13 + 2,97 2271 

BR-117N Serpentinito Ultramáfica 
0,1 0,47 0,1352 0,51158 ± 23 -20,64 + 2,31 2643 

BR-117L Serpentinito Ultramáfica 
0,24 0,79 0,1869 0,511462 ± 22 -22,94 - - 

Elmo-6C Serpentinito Ultramáfica 
0,038 0,1125 0,2040 0,512071 ± 30 -11,07 - - 

Pot-2 Serpentinito Ultramáfica 
0,168 0,516 0,1974 0,510128 ± 75 -49,00 - - 

Pot-5 Ortopiroxenito Ultramáfica 
0,267 0,969 0,1664 0,510751 ± 27 -37,00 + 6,41 - 

Pot-9 Gabro Máfica 
3,586 13,694 0,1583 0,511980 ± 18 -13,00 + 1,77 2985 
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Fig. 32 – Em (A) Geocronologia Sm-Nd mostrando dispersão de amostras, padrões que representam distúrbio no 

sistema e idades de eventos pós-magmáticos ocorridos em 2,737 e 2,598 Ga, detalhados em (B) e (C), 

respectivamente. 
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Discussões 

A identificação de grande quantidade de magmatismo máfico no núcleo arqueano do 

Maciço de São José do Campestre permite sugerir novas hipóteses para a evolução deste 

segmento da Província Borborema. As rochas vulcano-sedimentares do MSJC, conforme 

proposto por Dantas (2009), podem representar um greenstone belt arqueano. Nesse aspecto, 

os complexos máficos-ultramáficos correspondem aos principais indicadores que podem dar 

informações a respeito das condições geotectônicas e geodinâmicas de fusão do manto nesta 

região. 

Estudos sobre a evolução do manto no Arqueano envolvem histórias complexas.  Há 

dois principais modelos que explicam essa evolução: a ocorrência de acresção de platôs 

oceânicos e a interação entre arcos e plumas mantélicas nos oceanos arqueanos, têm se 

tornado propostas comuns na literatura internacional de greenstone belts (Richards, et al., 

1989; Duncan e Richards, 1991; Davies e Richards, 1992; Arndt et al., 2008) cuja principal 

ferramenta de correlação nestes estudos é a litogeoquímica e geoquímica isotópica. Análises 

baseadas em relações de razões de elementos incompatíveis têm demonstrado que a relação 

destas razões não muda com o tempo e pode ser usada como discriminantes de domínios 

dentro do manto (reservatórios mantélicos) tanto em basaltos recentes como em rochas do 

Arqueno (Condie, 2005a). O mesmo se aplica à geoquímica isotópica (e.g. Dickin, 1995). 

O estudo detalhado do corpo Riacho das Telhas, uma pequena intrusão de 

aproximadamente 5km
2
, de forma alongada e composta de uma sequência diferenciada de 

rochas máficas e ultramáficas, sugere a coexistência de magmas distintos e com histórias 

evolutivas bastante diferentes. Mesmo ocorrendo juntos, eles não são cogenéticos. 

As rochas da Unidade Ultramáfica mostram características químicas similares a 

magmas komatíiticos. A distribuição dos elementos traço indica que muitas das feições 

geoquímicas e isotópicas primárias foram preservadas, assim, os komatiítos são do tipo 

empobrecidos, baixo alumínio e titânio e exibem razões próximas ao condrito. Da mesma 

maneira, o comportamento geoquímico de ETRs sugere que os processos pós-magmáticos 

não perturbam muitas das feições primárias destas rochas. Contudo, verifica-se pelos gráficos 

de diversas figuras, entre elas Fig. 19, 22 e 31 que há contaminação em pelo menos 5 

amostras da UUM e 1 da UM, sendo três de websteritos, duas de serpentinitos e uma de 

gabro. 

Komatíitos formados em arcos intraoceânicos e intercalados com rochas vulcânicas 

mostram assinaturas de fonte de manto superior empobrecido (Kerrich e Wyman, 1996). Na 

região em estudo são caracterizados como tipos de magmas depletados em Al, Sc e Y, com 

alto conteúdo de Ni, Cr, Th, Nb e terras raras leves. Segundo Kerrich e Wyman (1996), 

magmas deste tipo seriam derivados de fonte mantélica que teve como fase aluminosa o 

plagioclásio, o que mostra a pouca profundidade de geração magmática e exclui a 

possibilidade de uma fonte de pluma. 
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Diversos estudos mostram que basaltos arqueanos são enriquecidos em Ni, Fe e Cr, 

enquanto são depletados em Al2O3 (Condie, 1984; Arndt, 1991; Arndt, et. al., 1993) 

comparativamente a basaltos pós-arqueanos. Condie (1994) e Arndt (1991) apontam que há 

tendência em que o teor de Ni varie muito pouco em basaltos de platôs, ficando com índices 

entre 80 e 100 ppm em média, enquanto índices mais elevados que esses poderiam refletir 

maiores graus de fusão parcial, provavelmente oriundos de uma pluma mantélica. De forma 

semelhante, as tendências de valores para MORB e arcos de ilhas seriam produzidas por 

graus variados de fusão do manto e do grau de cristalização fracionada de uma fonte única. 

Assim, platôs oceânicos modernos também podem apresentar os mesmos teores que basaltos 

arqueanos derivados de MORB ou arcos, dependendo do grau de fusão mantélica. No caso 

dos elementos Cr e Ni, mostrados na figura 18, as rochas de composição ultrabásica e básica 

definem campos diferentes e mostram transição entre as Unidades.  

A presença de uma camada rica em hornblenda gabros contendo cromita, ocorrendo 

próximo ao contato entre as duas unidades identificadas neste trabalho abre espaço para a 

discussão dos processos de cristalização fracionada nesta intrusão. As suspeitas são que a 

cromita formou-se a partir de líquido imiscível do magma silicático, podendo ser gerada como 

fase tardia após a consolidação das rochas ultramáficas, ou como fase precoce proveniente de 

novo pulso magmático após a cristalização de um mais antigo que teria evoluído por 

cristalização fracionada até dar origem à Unidade Máfica, antes do líquido rico em Cr ter sido 

carreado à câmara magmática. 

As rochas gabróicas da intrusão mostram teores razoavelmente homogêneos de HFSE 

(High Field Strength Elements), com pequenas anomalias negativas de Nb e Zr, e bastante 

variáveis em LILE (Large Ion Lithophile Elements) como Cs, Rb e Ba. 

Gráficos considerando as razões Nb/Yb-Th/Yb, Nb/Yb-TiO2/Yb, ambos apresentados 

por Pearce (2008), La/Yb-Th/Ta proposto por Condie (1989) e Ti-V, modificado de Shervais 

(1982), permitem inferir que as rochas presentes na Intrusão Riacho das Telhas tenham sido 

geradas em condições de transição de MORB e arco de ilha intraoceânico. É possível que a 

origem tenha se dado a partir de N-MORB pouco profundo e evoluído rapidamente para um 

processo tectônico convergente, no qual a crosta recém formada se chocou com uma crosta 

mais antiga e espessa. Dessa forma, a formação do arco teria sido posterior à cristalização dos 

litotipos ultramáficos, com a presença de magma de afinidade toleítica, cujo líquido original 

tenha sido gerado a baixa profundidade. 

A hipótese mais indicada pelos dados obtidos neste trabalho leva em consideração a 

origem em dorsal meso-oceânica, com geração de platô e com posterior evolução para um 

ambiente de arco de ilha intraoceânico, relacionado a posterior enriquecimento por subducção 

da cunha mantélica, demonstrada pelo gráfico La/Yb-Th/Ta (Fig. 24). 

A partir da IRT, é possível afirmar que praticamente todas as informações são 

coincidentes com os estudos de Gibson (2002) e Arndt et al. (2009), com exceção da 
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profundidade de geração do material, tendo em vista que o magmatismo ocorrido no MSJC 

possivelmente ocorreu a pouca profundidade, na zona de estabilidade do plagioclásio. 

Por fim, a presença de grande quantidade de magmatismo básico no MSJC pode estar 

relacionada a evento de formação de LIPs, contudo a existência destas no Arqueano ainda não 

é pacífica, sendo necessários estudos complementares para sua comprovação (Bryan e Ernst, 

2008; Dylek e Ernst, 2008). No entanto, segundo Bryan e Ernst (2008) esse período é marcado 

pela formação de greenstone belts, originados por magmatismo toleítico-komatiítico, os quais 

são os principais candidatos a terem formado LIPs durante o Arqueano, sobretudo a partir do 

Mesoarqueano. Nesse sentido, a IRT e os demais complexos máfico-ultramáficos do MSCJ 

constituem possíveis representantes de LIP arqueana que podem auxiliar na compreensão da 

evolução deste éon. 

 

Conclusões 

O mapeamento de detalhe na escala de 1:25.000 permitiu identificar dois conjuntos 

litológicos distintos, incluindo uma Unidade Ultramáfica (UUM) e outra Unidade Máfica (UM) em 

uma intrusão de aproximadamente 5km
2
 denominada de Intrusão Riacho das Telhas (IRT).  

A Unidade Ultramáfica é litologicamente mais diversificada e constituída por protolitos 

que variam entre dunitos, lherzolitos, wehrlitos, websteritos, clinopiroxenitos e ortopiroxenitos, 

em geral com textura cumulática, enquanto a Unidade Máfica é petrologicamente monótona, 

onde são observadas apenas variações de diopsídio-hornblenda gabros a hornblenda gabros 

em geral faneríticos médios. Nesta Unidade os protolitos não apresentam ortopiroxênio ou 

olivina e tem como diferença marcante a presença ou ausência de clinopiroxênio, mas sempre 

em proporções consideravelmente menores do que nos peridotitos e piroxenitos da UUM. 

Nas amostras da UM a sequência de cristalização dos protolitos se dá pela 

cristalização de cpx, plagioclásio e opacos, sobretudo magnetita e cromita. A formação de cpx 

e plagioclásio teria tornado o magma gradativamente menos cálcico, o que permitiu a formação 

da última fase mineral ainda cálcica, mas com menor teor, ou seja, a hornblenda. 

Os dados de química mineral indicam clinopiroxênios ricos em Ca e ortopiroxênios 

ricos em Mg, demostrando que o magma parental era de tipo primitivo. Os teores dos 

plagioclásios analisados também indicam composição mais rica em Ca, enquanto hornblenda 

sugere composição intermediária em Ca e Na. Isso indica que o magma que originou a UM 

inicialmente era mais rico em Ca e com seu gradativo consumo para formação de minerais 

cálcicos, houve leve enriquecimento em Na, o que teria permitido a formação de plagioclásio 

tardio com teor mais próximo à albita. 

As análises de litogeoquímica sugerem que o magmatismo toleítico do corpo, com alto 

teor de MgO, pode indicar a existência de magmas komatíiticos. Além disso, os diagramas 

multielementares permitem inferir que a água do mar influenciou na composição e na alteração 

das rochas.  
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As razões de diversos elementos químicos, acrescidas à associação de campo e aos 

dados da petrografia, permite concluir que a IRT apresenta uma gênese complexa, oriunda da 

interação de magmas de fontes distintas, tendo o magmatismo sido originado por fonte de 

MORB levemente empobrecido, mas com assinatura de manto primitivo semelhante ao padrão 

condrítico ou então por magmatismo de arco de ilha oceânica, o qual pode ter sofrido 

enriquecimento metassomático relacionado a plumas durante subducção. 

As duas unidades mapeadas (UUM e UM) da Intrusão Riacho das Telhas não são 

cogenéticas, o que foi verificado pelo intervalo composicional e pelas diferenças de 

comportamentos geoquímicos. Os dados indicam que o corpo corresponde a uma associação 

de magmatismo komatiítico seguido por magmatismo toleítico, característica típica do 

Arqueano. 

Os dados isotópicos de U-Pb evidenciam cristalização magmática da intrusão durante o 

Arqueano, em ±3,08 Ga, corroborando que o Maciço São José do Campestre corresponde a 

um dos mais velhos fragmentos da Plataforma Sulamericana. Essa idade corresponde a evento 

magmático comum em diversas partes do mundo. Os isótopos de Sm-Nd por sua vez indicam 

pequena contribuição crustal (εNd máximo de +6,41 e mínimo de +0,41). 

Finalmente, a associação de campo, a petrografia, a química mineral e de rocha total 

indicam que o processo dominante de formação da intrusão tenha se dado por cristalização 

fracionada. Contudo, conforme já mencionado a análise de campo e os diagramas 

litogeoquímicos sugerem que não há correlação direta entre a UUM e a UM, corroborado pelos 

intervalos composicionais existentes entre as amostras das duas unidades. 

Além disso, o intenso magmatismo máfico-ultramáfico observado em campo permite 

cogitar a existência de uma grande província ígnea (LIP) ou mesmo de um ofiolito no MSJC, 

nos quais a IRT faria parte como pequeno fragmento, individualizado dos demais pelos 

sucessivos processos tectônicos atuantes desde o Arqueano.  

Em termos econômicos, a presença de cromita e a anomalia em uma das amostras em 

Cr e Au permite inferir o potencial não só da IRT, mas que há perspectivas promissoras para a 

exploração mineral de minerais metálicos nas centenas de fragmentos dispersos ao longo do 

trend NW localizado no núcleo do Maciço. 
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Anexo I 
(Localização e Litotipos das amostras estudadas) 
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Amostra UTM mE UTM mN Litotipo Unidade 

BR-117A 213935 9351937 Websterito Ultramáfica 

BR-117B 213967 9351950 Websterito Ultramáfica 

BR-117C 214008 9351969 Websterito Ultramáfica 

BR-117D 214029 9351985 Websterito Ultramáfica 

BR-117E 214133 9352049 Serpentinito Ultramáfica 

BR-117F 214159 9352040 Serpentinito Ultramáfica 

BR-117G 214221 9352129 Websterito Ultramáfica 

BR-117H 214257 9352163 Websterito Ultramáfica 

BR-117K 214310 9352203 Websterito Ultramáfica 

BR-117L 214178 9352059 Serpentinito Ultramáfica 

BR-117N 214188 9352097 Serpentinito Ultramáfica 

POT-2 214204 9352050 Serpentinito Ultramáfica 

POT-3 214176 9352026 Serpentinito Ultramáfica 

POT-4 214132 9351990 Serpentinito Ultramáfica 

POT-5 214096 9351966 Ortopiroxenito Ultramáfica 

POT-6 213954 9351908 Serpentinito Ultramáfica 

POT-7 214280 9351778 Clinopiroxenito Ultramáfica 

POT-8 214334 9351824 Serpentinito Ultramáfica 

POT-9 214313 9352068 Gabro Máfica 

EB-11 213848 9352112 Gabro Máfica 

EB-12 213804 9352166 Gabro Máfica 

EB-13 213788 9352197 Gabro Máfica 

EB-14 213930 9352114 Gabro Máfica 

EB-15 214044 9352084 Piroxenito Ultramáfica 

EB-17 214058 9352175 Lherzolito Ultramáfica 

ELMO-5 214102 9351860 Piroxenito Ultramáfica 

ELMO-6 214290 9351786 Diversas amostras Contato 

ELMO-6A 
ELMO-6B 
ELMO-6C 
ELMO-6D 
ELMO-6E 
ELMO-6F 
ELMO-6G 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

................ 

Websterito 
Websterito 
Serpentinito 

Gabro 
Websterito 

Gabro 
Websterito 

Ultramáfica 
Ultramáfica 
Ultramáfica 

Máfica 
Ultramáfica 

Máfica 
Ultramáfica 

ELMO-7 214097 9352565 Piroxenito Ultramáfica 

ELMO-13 214186 9352438 Clinopiroxenito Ultramáfica 

RF/M-1 214162 9352510 Serpentinito Ultramáfica 

RF/M-2 213968 9352610 Serpentinito Ultramáfica 
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Anexo II 
(Análises Químicas de Minerais: piroxênio, anfibólio, plagioclásio e 

serpentina) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análise de microssonda de amostras da Intrusão Riacho da Telha 
 

Litotipo Antofilita Ortopiroxênito Cumulático 

Amostra ELMO-6A 

Fase Anf Anf Anf Anf Anf Anf Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox 

SiO2 54,05 56,35 54,61 58,17 57,45 55,60 56,28 56,44 56,29 55,84 56,51 56,39 

TiO2 0,06 0,00 0,10 0,06 0,02 0,09 0,12 0,00 0,10 0,00 0,07 0,02 

Al2O3 3,29 0,62 2,61 0,57 0,62 0,86 0,49 0,67 0,70 0,74 0,52 0,73 

FeO 2,79 7,83 3,13 8,00 7,68 7,50 7,80 8,13 7,78 7,59 7,57 6,99 

MnO 0,07 0,18 0,09 0,22 0,16 0,17 0,13 0,19 0,17 0,16 0,20 0,16 

MgO 22,53 34,51 23,17 30,23 29,84 34,59 34,73 34,68 34,45 34,33 34,18 33,19 

CaO 12,43 0,16 11,73 0,41 0,44 0,10 0,14 0,13 0,17 0,17 0,10 0,85 

Na2O 0,39 0,01 0,27 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 

K2O 0,05 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 

Total 95,65 99,66 95,77 97,69 96,26 98,92 99,73 100,33 99,76 98,91 99,22 98,52 
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Análise de microssonda de amostras da Intrusão Riacho da Telha 
 

Litotipo Hornblenda Gabro Serpentinito Hornblenda-Diopsídio Gabro 

Amostra EB12 POT-8 POT-9 

Fase Anf Plg Sp Sp Sp Sp Anf Pirox Plg 

SiO2 42,17 56,72 41,86 42,53 39,55 42,13 41,84 49,29 42,51 

TiO2 1,57 0,01 0,02 0,02 0,22 0,00 0,98 0,37 0,00 

Al2O3 11,39 27,28 0,05 0,05 12,13 0,16 12,47 3,71 36,36 

FeO 19,04 0,06 1,55 1,35 4,32 1,47 11,94 6,98 0,31 

MnO 0,18 0,02 0,11 0,04 0,04 0,06 0,22 0,32 0,03 

MgO 8,56 0,01 41,62 42,18 28,02 42,65 13,25 13,22 0,01 

CaO 11,14 8,54 0,06 0,07 0,13 0,04 12,27 23,29 19,17 

Na2O 1,35 6,59 0,01 0,02 0,13 0,04 1,66 0,35 0,32 

K2O 0,90 0,04 0,03 0,02 2,47 0,03 0,73 0,00 0,02 

Total 96,38 99,26 85,38 86,41 89,02 86,67 95,37 97,54 98,73 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo III 
(Análises Litogequímicas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Análises de geoquímica de rocha total – Elementos Maiores, Menores e Traço. 

 

 

 

 

Amostra SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 Ni Sc LOI Sum 

BR117A 53,73 3,03 10,9 26,80 3,38 0,160 0,030 0,13 0,01 0,17 0,541 762 24 0,9 100,40 

BR117B 53,52 1,13 8,88 33,31 0,92 0,030 0,020 0,07 0,03 0,18 0,55 940 15 0,7 99,45 

BR117C 52,78 1,4 9,12 32,81 0,93 0,040 0,020 0,06 0,01 0,15 0,689 964 15 1,3 99,41 

BR117D 53,07 2,58 9,32 29,56 2,99 0,120 0,030 0,12 0,04 0,15 0,451 762 24 0,9 99,42 

BR117E 54,44 2,76 8,41 28,45 3,45 0,190 0,030 0,10 0,01 0,15 0,752 974 17 1,0 99,87 

BR117F 54,73 2,94 9,57 27,23 3,47 0,160 0,030 0,14 0,02 0,16 0,484 769 28 1,0 100,03 

BR117G 52,96 0,95 7,24 34,61 0,79 0,030 0,020 0,05 0,03 0,06 0,831 1124 9 1,7 99,38 

BR117L 40,88 0,38 5,01 36,17 0,08 0,009 0,009 0,02 0,02 0,04 0,954 3931 6 15,3 99,39 

ELMO6A 53,59 0,97 8,80 33,00 1,20 0,030 0,009 0,06 0,03 0,16 0,574 766 15 0,9 99,42 

ELMO6B 38,47 0,32 8,19 38,00 0,03 0,009 0,010 0,02 0,05 0,07 0,906 2852 4 12,9 99,37 

ELMO6C 46,23 0,23 19,09 24,05 0,06 0,009 0,010 0,02 0,06 0,14 2,000 3727 5 7,5 99,56 

ELMO6D 40,58 16,38 15,16 7,18 17,14 0,770 0,200 1,36 0,13 0,17 0,019 100 50 0,6 99,69 

ELMO6E 53,81 2,04 8,56 31,77 1,90 0,080 0,020 0,10 0,05 0,15 0,675 794 16 0,2 99,44 

ELMO6F 40,81 14,52 17,05 6,67 17,06 0,660 0,180 1,61 0,17 0,18 0,022 147 47 0,8 99,74 

ELMO6G 52,32 2,33 9,37 31,26 2,36 0,100 0,020 0,09 0,04 0,16 0,717 870 14 0,6 99,46 

POT2 47,63 0,28 7,62 28,86 0,07 0,009 0,030 0,02 <0,01 0,07 1.074 2930 4 13,9 99,91 

POT5 57,65 0,77 5,97 30,63 0,79 0,030 0,030 0,02 <0,01 0,08 0,118 2684 3 3,5 99,91 

POT8 46,21 0,34 10,88 28,99 0,05 0,009 0,030 0,01 0,02 0,11 1.206 1941 4 11,8 99,88 

POT9 39,03 16,06 
 

16,37 7,41 
 

16,96 0,710 0,200 1,37 0,15 0,19 0,016 84 47 1,0 99,48 
 

EB12 52,13 13,46 13,30 5,41 8,80 2,410 1,160 1,15 0,21 0,19 0,003 115 4 1,7 99,95 
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Análises de geoquímica de rocha total – Elementos Maiores, Menores e Traço. Continuação. 

 

Amostra Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W Zr Y 

BR117A 5,9 <1 150,5 <1 3,1 <0,5 1,3 <0,5 <1 2,1 0,10 0,7 0,2 122 442,4 13,8 5,0 

BR117B 21,0 <1 95,8 <0,1 2,4 0,4 0,9 1,1 <1 2,4 0,09 0,3 <0,1 64 0,8 7,1 1,4 

BR117C 3,0 <1 125,1 <0,1 2,3 <0,1 0,8 0,5 1 1,0 0,09 0,7 0,1 47 289,6 1,1 4,3 

BR117D 14,0 <1 172,3 <0,1 2,8 0,2 2,3 0,6 2 2,3 0,50 0,6 0,1 95 537,6 11,3 5,5 

BR117E 1,7 <1 132,5 0,1 3,1 <,5 1,9 0,5 4 2,2 0,40 1,3 0,2 72 410,5 3,8 14,8 

BR117F 8,1 <1 146,5 <0,1 2,4 <,5 1,3 <0,5 1 3,1 0,40 0,5 0,2 99 405,7 11,2 6,2 

BR117G 5,0 <1 179,6 <0,1 1,4 0,3 1,9 0,5 <1 3,0 0,10 <0,2 0,3 39 324,2 1,9 2,7 

BR117L 4,0 <1 89,2 <0,1 0,9 0,1 0,7 0,4 <1 2,3 0,09 0,2 11,1 41 7,4 1,0 4,0 

ELMO6A 3,0 <1 121,7 <0,1 1,7 <0,1 0,4 0,6 <1 0,6 0,09 <0,2 <0,1 67 272,3 1,3 1,3 

ELMO6B 27,0 <1 121,8 <0,1 1,1 <0,1 <0,1 0,5 <1 1,3 0,09 <0,2 1,5 23 8,3 1,4 0,7 

ELMO6C 9,0 <1 156,3 <0,1 1,6 <0,1 0,3 0,7 3 2,6 0,09 <0,2 1,3 70 19,5 <0,1 0,4 

ELMO6D 52,0 2 86,4 <0,1 17,0 2,6 8,0 2,1 4 416,6 0,50 1,4 0,5 311 144,2 84,9 27,0 

ELMO6E 25,0 <1 101,6 <0,1 2,4 0,3 0,8 0,4 <1 3,4 0,09 <0,2 0,2 77 161,7 8,5 2,3 

ELMO6F 19,0 <1 85,8 0,2 21,0 3,0 6,6 4,4 2 341,8 0,60 1,7 0,4 320 123,6 109,1 32,5 

ELMO6G 2,0 <1 106,4 <0,1 2,8 0,3 <0,1 <0,1 1 1,1 1,10 0,4 0,2 79 164,2 8,0 3,4 

POT2 2,5 <1 107,4 <0,1 1,1 <0,5 <0,5 <0,5 <1 5,2 0,09 <,1 3,1 32 14,6 0,7 3,2 

POT5 1,0 <1 89,6 <0,1 1,5 <0,5 <0,5 <0,5 <1 1,5 0,10 0,5 0,1 8 120,0 1,2 2,2 

POT8 47,8 <1 117,0 0,1 1,3 <0,5 <0,5 0,5 1 3,5 0,10 <0,1 1,5 50 61,3 1,0 6,3 

POT9 13,2 3 113,2 <0,1 19,7 2,3 5,2 1,3 4 415,5 0,40 1,4 0,4 343 210,9 87,4 30,3 

EB12 463,4 1 90,4 0,3 13,8 2,4 5,5 65,2 1 186,1 0,40 0,3 0,1 339 292,9 87,8 31,0 
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Análises de geoquímica de rocha total – Elementos Maiores, Menores e Traço. Continuação. 

 

Amostra Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se 

BR117A <0,1 0,3 0,2 5 154,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 12,7 0,01 <0,1 <0,5 

BR117B 3,6 2,1 0,6 6 176,9 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5 

BR117C <0,1 1,4 0,4 3 121,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 32,5 <0,01 <0,1 <0,5 

BR117D <0,1 1,2 0,2 5 95,2 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7,5 <0,01 <0,1 <0,5 

BR117E <0,1 0,3 0,2 3 112,9 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 20,3 0,01 <0,1 <0,5 

BR117F 0,1 0,4 0,2 5 110,3 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 14,0 <0,01 <0,1 <0,5 

BR117G <0,1 0,8 0,2 3 417,1 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 31,5 <0,01 <0,1 <0,5 

BR117L <0,1 1,1 <0,1 8 4354,4 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 5,4 0,02 <0,1 <0,5 

ELMO6A <0,1 0,3 0,2 1 29,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 31,4 <0,01 <0,1 <0,5 

ELMO6B <0,1 0,7 0,9 14 3216,5 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,7 <0,01 <0,1 <0,5 

ELMO6C 0,2 0,5 4,8 19 2825,7 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 6,9 0,04 <0,1 <0,5 

ELMO6D 0,4 279,3 8,3 7 37,1 <0,5 <0,1 <0,1 1,0 0,2 15,7 <0,01 <0,1 <0,5 

ELMO6E <0,1 0,5 <0,1 3 39,5 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 14,5 <0,01 <0,1 <0,5 

ELMO6F 0,3 4,8 12,4 8 79,4 <0,5 <0,1 <0,1 0,9 <0,1 43,2 <0,01 <0,1 <0,5 

ELMO6G <0,1 0,4 0,1 2 59,6 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 9,8 <0,01 <0,1 <0,5 

POT2 0,1 0,6 0,2 10 2805,4 0,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5 

POT5 <0,1 0,2 0,1 5 599,9 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5 

POT8 0,8 2,1 26,3 22 1994,8 1,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5 

POT9 0,3 2616,1 8,1 9 38,8 <0,5 0,1 <0,1 5,5 2,1 414,4 <0,01 <0,1 <0,5 

EB12 0,7 55,5 4,3 39 62,1 <0,5 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7,6 0,01 0,1 <0,5 
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Análises de geoquímica de rocha total – Elementos Terras Raras. 

 

 

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOT/S 

BR117A 2,2 5,4 0,72 2,7 0,80 0,16 0,80 0,150 0,79 0,16 0,48 0,08 0,45 0,07 0,06 0,01 

BR117B 1,2 1,9 0,26 0,6 0,11 0,05 0,14 0,040 0,22 0,05 0,11 0,03 0,17 0,03 0,07 0,03 

BR117C 0,8 1,5 0,25 0,7 0,19 0,04 0,41 0,080 0,59 0,14 0,51 0,08 0,46 0,08 0,02 0,02 

BR117D 2,4 4,3 0,63 1,9 0,60 0,11 0,75 0,150 0,9 0,18 0,54 0,09 0,51 0,07 0,05 0,04 

BR117E 2,9 6,9 0,86 3,8 1,10 0,16 1,43 0,340 2,08 0,44 1,32 0,23 1,37 0,22 0,05 <0,01 

BR117F 3,0 5,9 0,71 2,9 0,80 0,14 0,88 0,190 1,00 0,19 0,67 0,10 0,54 0,08 0,04 <0,01 

BR117G 2,7 2,1 0,56 1,7 0,29 0,09 0,36 0,060 0,39 0,09 0,27 0,04 0,21 0,04 0,03 0,03 

BR117L 0,6 0,2 0,19 0,6 0,24 0,06 0,36 0,050 0,28 0,07 0,30 0,04 0,20 0,03 0,08 <0,02 

ELMO6A 0,5 1,1 0,16 0,2 0,11 0,04 0,17 0,030 0,23 0,04 0,16 0,03 0,20 0,03 0,03 <0,02 

ELMO6B 0,8 0,2 0,08 0,2 0,04 0,01 0,06 0,009 0,09 0,01 0,07 0,02 0,07 0,01 0,04 <0,02 

ELMO6C 0,5 0,4 0,06 0,2 0,04 0,01 0,04 0,009 0,11 0,01 0,07 0,01 0,04 0,009 0,03 <0,02 

ELMO6D 8,3 18,6 2,65 12,4 3,11 0,95 3,79 0,710 4,27 0,92 2,80 0,45 2,70 0,41 0,02 <0,02 

ELMO6E 1,3 2,6 0,33 1,1 0,32 0,06 0,38 0,060 0,37 0,09 0,36 0,04 0,25 0,04 <0,02 <0,02 

ELMO6F 11,0 24,7 3,49 16,4 4,02 1,41 4,67 0,900 5,43 1,11 3,51 0,53 3,16 0,50 0,03 <0,02 

ELMO6G 1,1 2,8 0,31 1,4 0,42 0,10 0,45 0,100 0,58 0,11 0,39 0,06 0,35 0,07 <0,02 <0,02 

POT2 0,5 0,4 0,17 0,8 0,20 0,04 0,30 0,050 0,31 0,06 0,18 0,04 0,14 0,02 0,04 0,02 

POT5 0,7 0,6 0,19 0,9 0,20 0,04 0,26 0,060 0,41 0,07 0,26 0,04 0,30 0,05 0,03 <0,01 

POT8 1,5 2,0 0,31 1,4 0,40 0,04 0,78 0,110 0,55 0,11 0,31 0,04 0,17 0,02 0,05 0,01 

POT9 9,5 23,2 3,01 13,8 3,60 1,03 4,18 0,850 4,95 0,98 3,10 0,50 2,75 0,46 0,02 0,07 

EB12 10,8 22,5 3,39 15,0 3,80 1,07 4,20 0,860 5,03 
 

0,99 3,07 0,46 2,65 0,44 0,10 0,04 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo IV 
(Análises Isotópicas – Isótopos Sm-Nd) 
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Análises Isotópicas de Sm-Nd 

Amostra Sm 

(ppm) 

Nd (ppm) 
147

Sm/
144

Nd 
143

Nd/
144

Nd ε(o) TDM (Ma) 

BR-117A 0,05 0,27 0,1219 0,511127 ±29 -29,48 3005 

BR-117A 0,062 0,309 0,1207 0,511338 ±27 -25,36 2799 

BR-117B 1,39 4,73 0,1785 0,512152 ±18 -9,47 4153 

BR-117C 10,68 68,74 0,0944 0,510843 ±12 -35,01 2697 

BR-117C 10,67 68,52 0,0942 0,510862 ±12 -34,64 2780 

BR-117D 10,68 68,74 0,0944 0,510843 ±8 -35,1 2697 

BR-117E 1,11 3,7 0,1816 0,512431 ±19 -4,04 2968 

BR-117F 0,72 2,76 0,159 0,511643 ±17 -19,4 4062 

BR-117G 0,11 0,55 0,1164 0,511665 ±60 -22,13 2404 

BR-117G 0,11 0,556 0,1207 0,511665 ±58 -18,98 2247 

BR-117N 0,1 0,47 0,1352 0,51158 ±23 -20,64 2849 

BR-117L 0,24 0,79 0,1869 0,511462 ±22 -22,94 - 

POT-2 0,168 0,516 0,1974 0,510128 ±75 -48,960 - 

POT-5 0,267 0,969 0,1664 0,510751 ±27 -36,810 - 

POT-9 3,586 13,694 0,1583 0,511980 ±18 -12,840 2,95 

ELMO-6A 0,0373 0,2106 0,1071 0,511615+/-22 -19,95 2,03 

ELMO-6B 0,119 0,48 0,1498 0,511661 -19,07 3,35 

ELMO-6C 0,038 0,1125 0,204 0,512071 ±30 -11,07 - 

ELMO-6D 3,258 45,75 0,030 0,511175+/-06 -28,54 1,66 

ELMO-6E 0,285 1,246 0,1381 0,511514+/-35 -21,93 3,11 

ELMO-6F 4,099 15,511 0,1597 0,511881+/-07 -14,76 - 

ELMO-6G 0,418 1,762 0,1436 0,511702+/-12 -18,26 2,93 

 

Análises Isotópicas de U-Pb 

Amostra Razão 

6/4 

Razão 

7/6 

Razão 

7/5 

Razão 

6/8 

Rho Idade 7/6 

Corrigida 

Idade 7/5 

Corrigida 

Idade 6/8 

Corrigida 

003-Z-1-1-15 18684 0,21159 14,66980 0,50279 0,84 2515,0 2790,9 2624,2 

004-Z-2-11-30 11910 0,20972 14,46438 0,50019 0,91 2507,0 2775,7 2612,1 

007-Z-3-1-40* -2040 0,20885 11,96975 0,41563 0,93 2066,8 2631,2 2254,3 

008-Z-4-1-15 -5701 0,19674 13,23000 0,48767 0,91 2478,2 2707,3 2565,8 

008-Z-4-25-40 -8880 0,22256 17,02959 0,55492 0,88 2771,0 2942,7 2849,0 

011-Z-5-1-40* -3829 0,23908 21,34120 0,64737 0,92 3311,1 3167,4 3226,1 

012-Z-6-1-33 -17758 0,22500 16,93066 0,54569 0,96 2708,4 2934,0 2809,0 

015-Z-7-1-20 -8863 0,23976 21,61812 0,65390 0,93 3363,3 3172,4 3247,0 

016-Z-8-5-25 -4125 0,22955 18,50262 0,58454 0,94 2920,4 3029,2 2974,7 

019-Z-9-1-15 -192026 0,22712 17,48778 0,55839 0,92 2774,2 2962,3 2860,1 

020-Z-10-10-25 -22856 0,21794 14,91939 0,49646 0,89 2461,7 2812,6 2599,9 

023-Z-11-1-20 -13975 0,22251 14,70131 0,47915 0,91 2358,6 2800,1 2525,7 

024-Z-12-1-40 -51831 0,20681 14,34716 0,50311 0,95 2531,9 2774,1 2627,7 

027-Z-13-1-35 -433356 0,22906 17,83121 0,56455 0,92 2801,0 2980,8 2885,5 

028-Z-14-10-30 -8718 0,23762 19,23413 0,58703 0,89 2900,0 3059,6 2981,0 

031-Z-15-20-40 -5759 0,23497 19,31207 0,59606 0,86 2969,1 3066,6 3019,4 

032-Z-16-1-34 115764 0,22766 17,23801 0,54913 0,91 2718,3 2947,7 2821,3 

035-Z-17-1-40* -11233 0,22678 18,39832 0,58836 0,89 2955,4 3015,6 2985,5 

036-Z-18-1-25 29557 0,22800 18,25909 0,58077 0,74 2903,7 3001,7 2950,9 

039-Z-19-1-40* 6480 0,22188 15,53686 0,50782 0,89 2509,2 2840,0 2642,7 

040-Z-20-1-40* 1641 0,23716 20,35783 0,62252 0,93 3134,1 3076,3 3100,4 

Amostra EB-12 – Diopsídio-Hornblenda Gabro Fanerítico Médio 

 


