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Resumo. Essa pesquisa discute as condi¢des de cristalizagdo do pluton Capela, localizado no sul da
Provincia Borborema, Nordeste Brasileiro e propde que sua origem esta relacionada a processos de
fusdo em zonas crustais profundas e quentes (Deep Crustal Hot Zones -DCHZ). Diversos parametros
estudados encaixam neste modelo: largo espectro composicional do platon, variando de &cido a
basico, mineralogia priméria hidratada (clinozoisita, muscovita, biotita e anfibdlio) e condi¢Bes de
cristalizacdo em pressdo relativamente elevada, consistente com crosta profunda. Os estudos
realizados consistiram de petrografia com auxilio de microscépio 6tico trinocular e MEV, quimica
mineral utilizando microssonda eletrbnica e geoquimica de elementos maiores menores e tragos
através de Fluorescencia de Raio X e ICP-MS. Estudos de geotermobarometria no par anfibélio-
plagioclasio e Al-in hornblenda demonstram temperatura de cristalizac&o entre 740 °C e 770 °C e
pressdo de aproximadamente 8 kbar, coerente com estudos anteriores. A existéncia de epidoto
primario ficou comprovado pela presenca de textura magmaética, consistente com a composi¢do
guimica medida e calculada da molécula de pistacita para a clinozoisita com valor de 18 a 25 %Ps.
Diante dos resultados obtidos neste trabalho e estudos prévios de novos entendimentos acerca de
alimentacdo de cadmaras magmaticas e consequente formagdo de corpos intrusivos, foi possivel sugerir

a hipotese da fusdo em zonas crustais profundas e quentes - DCHZ para formag&o do pluton.

Palavras-chave. DCHZ, Geoquimica, platon.

Abstract. This research project discusses the conditions for crystalizing Capela Pluton, which is
located at the south of Borborema province, in the Brazilian northeast. The project suggests that
Capela Pluton’s origin is linked to fusion processes in Deep Crustal Hot Zones (DCHZ). Multiple
factors are considered in this model: long spectrum composition of pluton -varying from acidic to
basic-, primary mineralogy hydrated (clinozoisite, muscovite, biotite, amphibole) and crystallization
under relatively elevated pressure, which is consistent with deep crust conditions. The studies were
undertaken through petrography with trinocular optical microscope and electronic microscope, mineral
chemical analysis using electronic microwave and geochemical analyses of Major, Minor and Traces
through X-Ray Fluorescence and ICP-MS. Studies of geothermobarometry paired with amphiboly-
plagioclase and Al in hornblend demonstrate that crystallization temperature between 740 °C and 770
°C and pressure around 8 kbar is coherent with previous studies. The existence of primary epidote
proved presence of magmatic texture, consistent with the chemical composition measured and
calculated from pistacite molecule for clinozoisite, with values ranging between 18 and 25%. of Ps.
With the results obtained from this research along previous studies about innovative hypothesis on
magmatic camera feeding and its subsequent formation of intrusive bodies, it was possible to suggest

the hypothesis of fusion in DCHZ for pluton formation.

Keywords. DCHZ, Geochemistry, pluton
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TEXTO EXPLICATIVO SOBRE A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada na forma de artigo cientifico, de acordo
com a Norma 118 - Submisséo de Teses e Dissertacdes do Programa de Pds-Graduacdo em
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O artigo foi submetido ao
periddico Journal of South American Earth Sciences, classificado no estrato Qualis-CAPES

como A3 e a sua organizacao compreende as seguintes partes principais:

e Introducdo com o intuito de inserir o leitor no tema e area de estudo;
apresentando também os objetivos, estado da arte e metodologia da pesquisa;

e Comprovante de submissdo do artigo a revista cientifica;

e Artigo submetido ao periddico supracitado com revisdo independente;

e Resumo apresentado na SAPIGEO-UFRGS;

e Historico Escolar.
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1. Introducao

A geologia de Sergipe estd dividida entre o Embasamento gnaissico, a Faixa
Sergipana, as Bacias Sedimentares e as Formacgdes Superficiais (Santos et. al. 1998). Sendo
que a colisdo entre 0 Macico Pernambuco-Alagoas (a norte) e o Craton do S&o Francisco (a
sul) no Ciclo Brasiliano (700-600 Ma) foi o responsavel pela polideformacdo/metamorfisacdo
dos dominios litotectbnicos da cunha orogénica de direcdo geral SSE-WNW, denominada
Faixa de Dobramentos Sergipana (D’¢l Rey Silva et. al, 1995). Essa Faixa é considerada parte
central do megaorogeno que conecta o Oubangides da Africa e Faixa Rio Preto no Brasil
(Davison & Santos, 1989).

A Faixa de Dobramentos Sergipana (Silva Filho et al. 2002, Neves et al. 2016, Silva
Filho et al. 2016) , também é denominada de Sistema Orogénico Sergipano (Conceicdo et al.
2016; Santos, 2016; Lisboa et al., 2016; Pereira et al. 2017; Pereira et al. 2019) ou ainda
Orbgeno Sergipano (Rosa et al. 2019). Em sua nomenclatura mais atual é dividida entre os
dominios Estancia, Vaza-Barris, Macururé, Marancd-Po¢co Redondo e Canindé, separados por
importantes zonas de cisalhamento (Teixeira et al., 2014).

O Domiio Macururé, constituido por xistos (muscovita - quartzo - granada -
feldspatos), metaritmitos e paragnaisses, com porfiroblastos de granadas variando de 0,3 até
0,8 mm, derivados de protélitos igneos ou sedimentares ricos em quartzo, como determinado
por dados de elementos maiores e traco (Lima, et al., 2014). A foliacdo principal se apresenta
dobrada, com ondulac@es regionais quilométricas, que representam deformacédo polifésica, e
localmente observa-se clivagem de crenulagdo. O metamorfismo do Dominio Macururé é de
Facies Anfibolito. Granitos e granodioritos ocorrem com frequéncia como corpos intrusivos
(Oliveira, et al., 2010).

Nesse contexto o corpo mafico Capela aflora no Dominio Macururé, Ordgeno
Sergipano (Faixa de Dobramentos Sergipana). Durante o Ciclo Brasiliano, e posteriormente
ao evento, o pluton intrudiu as rochas neoproterozdicas, e por processos de assimilacdo e
diferenciacdo formou uma variedade de rochas igneas que despertaram o interesse cientifico.
O pldaton é composto por hornblenda gabros, dioritos e granodioritos Por vezes, este €
associado a xendlitos dos xistos do Dominio Macururé, alem de bolsdes de macrocristais de
piroxénio e plagioclasio e/ou granada + plagioclasio e quartzo.

O conjunto de dados obtidos por andlises quimicas de rocha total e determinacdo da
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composic¢do quimica por microssonda eletrénica de piroxénio, anfibélio, granada, epidoto e
muscovita indicam uma variagdo composicional do platon (acido e bésico), além da presenca
de epidoto (clinozoisita), granada e muscovita magmaticos, e a associacao recorrente entre
epidoto, plagioclasio e muscovita e/ou biotita. Dados de geotermobarometria mostram valores
de temperatura entre 740 e 770 °C e pressdo de 8 kbar, para cristalizacdo do magma,
consistentes com ambiente profundo para a solidificacdo do pliton. A clinozoisita ocorre em
duas familias, uma de origem magmatica (18 a 25 %Ps) e outra secundaria, de origem
hidrotermal, com %Ps <15%, formada pela alteracdo do plagioclasio.

Os dados quimicos indicam que o Platon méafico Capela possui caracteristicas
petrograficas e geoquimicas que permitem aplicar modelos relacionados a crosta inferior para
a sua origem em crosta inferior. Os modelos envolvem transferéncia de calor, como MASH
(Melting, Assimilation, Storage, Homogenization) (Hildreth & Moorbath, 1988; Barboza &
Bergantz, 1996, 2000; Barry et al, 2015), MASLI (Mafic-Silic Layered Intrusions ) Wiebe
(2016) e DCHZ (Deep Crustal Hot Zones) (Bergantz, (1992); Dufek & Bergantz, (2005);
Annen et al., 2006; Drew et. al., 2010; Solano et. al., 2012; Tavares 2015; Barbosa, 2017;
Spark et al. 2019). Este altimo, DCHZ, é a mais atual entre as hipdteses experimentais e que
apresenta condicGes similares ao Platon Capela.

Com base nos dados obtidos neste trabalho, se propde que a génese do Pluton mafico
Capela (sul da Provincia Borborema), composicionalmente heterogéneo, possa ter solidificado
em condi¢bes de crosta inferior e se formado por uma sequéncia de diferentes pulsos
magmaticos, com evidéncias favoraveis a uma origem associada a processos de Deep Crustal
Hot Zones (DCHZ). A origem magmatica provavel do platon estaria relacionada a presenca
sills méficos hidratados instalados na crosta inferior revela que ao sofrer transferéncia de
calor, advindo do magma astenosférico, teriam capacidade de fundir e ascender a niveis
crustais superficiais, sendo afetado por diversos processos de diferencia¢do e cristalizacdo
fracionada, condizente com os indicios obtidos neste trabalho para a formagdo do Platon
Capela.

1.1 Objetivos

Objetivo Geral

v’ Estabelecer um panorama geol6gico acerca dos platons.

Objetivos Especificos

v Descrever a associacdo mineral em equilibrio do platon.
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v" Estudar as caracteristicas geoquimicas dos magmas formadores das rochas da regiéo.
v" Sugerir uma hipétese de evolucado para o platon.

2. Estado daArtee
Contextualizacao Teorica

2.1 DEEP CRUSTAL HOT ZONES (DCHZ)

A primeira hip6tese sobre zonas de fuséo alternativas surgiu em 1988, por Hildreth &
em seu trabalho sobre melting, assimilation, storage, homogenization (MASH). O autor
defende que o processo de magmas basalticos pode diferenciar-se em magmas intermediarios
e silicosos. Esta hipotese foi sugerida baseada na investigacdo de stratovulcdes dos Andes
Centrais, onde dados isotopicos e quimicos estabeleceram sua origem subcrustal e de magmas
de crosta inferior. Além disso, considera-se que ao longo do front vulcanico Chileno ha
significantes influéncias na variacdo composicional. Em que podem ser citadas como baixo
contetdo de Ti-Nb-Ta, muito baixo valor de Nb/U e Ta/Th, restritas razdes de raios isotopicos
de Pb e forte enriquecimento em Nb-Ta em OIB. Estes fatores compreendem uma mistura de
componentes crustais em zonas de MASH. Sendo assim, as caracteristicas indicam um bom
enriquecimento de basaltos de arco em Ba, Sr, Pb e alcalis, atribuidos a dificil mobilizacdo e
subduccao de componentes sedimentares. Com isso, esses registros refletem em contribuicdes
do “melt” para rochas da crosta inferior € consequentemente boas o bastante para granadas,
por exemplo, serem importantes na fase residual (Kay, 1977, 1980; Hildreth & Moorbath,
1988).

Barboza & Bergantz, (1996, 2000) e Barry et al., (2015) também discutem a hipotese
de Hildreth & Moorbath (1988) acerca de MASH. No entanto, simulagdes numéricas para
geracdo de magma silicoso indicam a possibilidade de formacdo de magmas por cristalizagdo
fracionada em sills de basalto. Essa hipGtese é denominada de Deep Crustal Hot Zones
(DCH2Z) e sugere que os sills poderiam ser instalados na crosta inferior e gerarem magma
residual rico em H,O pela fusdo parcial de rochas crustais pré-existentes. Outras formas
poderiam ser um embasamento de rochas metasedimentares e metaigneas, com prévias
intrusfes de magmas basalticos, que podem gerar calor e, a0 mesmo tempo, transferéncia de

agua pela cristalizagdo dos basaltos. Adicionalmente, magmas de zonas quentes sdo ricos em
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H,O e estes possuem baixa viscosidade e densidade, o que permite uma separacdo rapida da
fonte e a ascencdo para a crosta superior, geralmente auxiliado por estruturas que facilitam a
ascencdo. Estas sdo algumas hipoteses de fusdo direta da crosta que em razdo do avancgo da
tecnologia e da geologia experimental, novas visdes geotectdnicas podem ser discutidas
Bergantz, (1992); Dufek & Bergantz, (2005); Annen et al., (2006).

As intrusbes gabroicas e dioriticas, do ponto de vista mecénico, estrutural e quimico
sdo controladores de processos de extracdo e transporte de magma do manto. Logo, o estudo
das intrusbes em superficie vislumbra o entendimento sobre a interacdo manto-crosta
resultante da acrescao vertical do material. As rochas gabrdicas e dioriticas pouco
diferenciadas, associadas a regifes amplamente dominadas por granitoides, por vezes em
associacfes mafico-félsicas possui um importante significado petrologico (Barbosa, 2017).
Além disso, magmas ricos em H,O que ascendem de zonas quentes profundas podem trazer
resquicios ou cumulados da regido fonte incorporados na parede da rocha durante a ascensao.
Assim, a diversidade quimica do arco magmatico é adquirida em crosta inferior, enquanto que
a diversidade textural ao nivel superficial de cristalizacdo (Annen et. al., 2006) (Figura 1).
Logo, a DCHZ pode ser a explicacdo para a origem hibrida de varios granitos. 1sso porque 0s
processos de assimilacdo, contaminacdo e mistura dos liquidos de derivacdo crustal, com 0s
liquidos de derivacao residuais de fracionamento dos basaltos compreendem a segregacdo dos
liquidos, e de zonas quentes profundas na crosta (Solano et. al., 2012).

E importante ressaltar que evidéncias geoldgicas, geofisicas, geoquimicas e
petroldgicas indicam que a maior quantidade de processamento de magma e diferenciacdo
guimica ocorre na crosta média e inferior, de acordo com os modelos MASH e DCHZ. Além
disso, o controle tectbnico tem forte influéncia sobre a geometria da intrusdo e dos
reservatorios magmaticos, 0s quais atraves de modelagem, experimentos e observacoes,
podem ser compreendidos como ambientes tectdnicos extensionais. Estes provocam
frequentes erupgdes, enquanto ambientes compressionais favorecem a formacdo de sills.
Assim, na crosta inferior, a principal forma de transferéncia de calor e condi¢des para
formagéo de reservatorios e camaras magmaticas compreende a adi¢do de mais calor em zona
de intrusdo de magma do que a perda por conducgédo. Acredita-se que 0 processo ocorra por

conveccao hidrotermal (Sparks et al., 2019).
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Figura 1: Modelo esquematico da Deep Crustal Hot Zones -DCHZ. O esquema demonstra como os liquidos

ascendem da crosta inferior para superior, ocorrendo processos de mistura e fracionamento (extraido de Annen
et. al., 2006).

Drew et al., (2010) em pesquisas nos Andes e Tavares (2015) na Califérnia (EUA)
também comentam em seus estudos sobre as provaveis zonas quentes. Wiebe (2016) comenta
sobre Mafic-Silic Layered Intrusions (MASLI) formadas por processo similar ao DCHZ,
entretanto, na interpretacdo do autor ocorrem sucessivas injecdes de magma silicoso em
magmas maficos. Sendo assim, considera-se que o0 regime tectbnico compressional
transiciona para regimes transcorrentes a extensionais. As intrusdes fornecem calor suficiente
para desencadear o processo de anatexia, onde, ao instalarem-se na base da crosta, 0s magmas

podem se misturar aos liquidos de derivacéo crustal. Estes seriam 0s processos de misturas
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bem registrados nas rochas, através de diques e sills sin-pluténicos e enclaves maficos
(Barbosa, 2017).

Em adicdo, falhas transcorrentes podem facilitar a colocacdo de magma de crosta
inferior em crosta superior, enquanto para a remobilizacdo do magma ha fluxos reativos em
mushes que oferecem uma explicacdo para o estancamento frio (cold storage) por
aquecimento ou fluxo gasoso. As ondas porosas sdo responsaveis pelos sistemas de
compactacao e fracionamento do magma que pode crescer ou decrescer. Logo, a formacéo de
camaras magmaticas por mecanismo contrario de compactacdo compreende uma
caracteristica do sistema de hot zones por incremento de intrusdes por fluxo reativo (Jackson
et al. 2003).

Por outro lado, métodos experimentais demonstraram uma alta taxa de hidratacdo, o
gue consequentemente, diminui a temperatura liquidus, quando comparado aos magmas
anidros. Isso permite o aumento do intervalo de cristalizacdo e a consequente ascencdo do
magma a niveis crustais superiores. O rebaixamento da densidade desses liquidos também
facilita a subida dos magmas e formam granitos, o que normalmente ndo ocorreria com
componentes anidros, e dificilmente conseguem se desprender de niveis inferiores (Barbosa,
2017).

Estudos indicam que grande parte da diversidade geoquimica dos magmas e
caracteristicas de muitas rochas magmaticas representa a separacdo de cristais e magma, e por
vezes, complexado por mistura de magmas e assimilacdo de rochas hospedeiras. Além disso,
0 sistema aberto de cAmaras magmaticas foi reconhecido como evidencia de recarga por novo
magma de profundidade, que pode ser usado para explicar a ocorréncia de acamamentos
ciclicos de intrusdes maficas e ultaméficas (Sparks et al., 2019).

O Batdlito Sierra Nevada (Califérnia — EUA) compreende um bom exemplo de rochas
gabroicas associadas a granitoides. Este compreende um complexo de sills tabulares de
hornblenda gabros a hornblenda dioritos, stocks maficos e corpos cumulaticos lenticulares
estratificados, com idade entre 92-102 Ma. Esses ocorrem associados a granodioritos e
granitos. Sisson et. al., (1996) conclui que os magmas basalticos dessa regido cristalizaram
olivina, hornblenda, plagioclasio, magnetita e apatita em complexo intrusivo na crosta
superior, proximo a base de uma camara magmatica acida. Assim, os sills de composi¢édo
dioritica seriam o resultado da mistura entre 0s magmas basalticos hidratados com os granitos
sobrejacentes. Com base nas analises geoguimicas o autor concluiu que o batélito se formou

pelo massivo underplating da crosta, que cristalizou em profundidade e liberou calor



18

fornecido por cumulados e rochas maéfico-ultraméaficas que causaram a fusdo da crosta
inferior.

Renna et. al., (2006) estudou uma associacdo de rochas maficas e biotita granitos
(280-290 Ma) da localidades de Corsica-Sardina e com base na evolucdo quimica da
associacdo de rochas, conclui que ocorreram processos de cristalizacdo fracionada,
concomitantes com a presenca de magmas acidos em niveis crustais inferiores. I1sso demonstra
um carater mais primitivo advindo de liquidos parentais basicos, derivados de manto
empobrecido.

Nos Alpes Centrais (Italia) existe outro exemplo similar, o Bat6lito de Adamello, que é
formado por uma sequéncia TTG, com ocorréncia local de corpos méfico-ultraméficos, que
consistem em hornblenditos com hornblenda gabros subordinados (Tiepolo et al., 2014).
Estas rochas podem apresentar carater estratiforme, com presenca de anfibdlios zonados, com
inclusbes de agregados de clinopiroxénio dunitos. Estes agregados séo interpretados como
fragmentos de antigos cumulatos, desmembrados pela injecdo de liquidos hidratados. Desta
forma, entende-se que o processo de diferenciacdo foi controlado pela cristalizacdo do
anfibolio e pela assimilacdo de cumulatos ultraméaficos. Estes, produziram liquidos ricos em
SiO, e MgO, com assinatura de elementos traco adakitica, similares aos andesitos alto-Mg.

Nno sudeste da China, na regido de Fujian ocorre uma associacdo de gabro-diorito-
granito com idade cretacea (Xu et al., 1999). As rochas maficas ocorrem como diques,
enclaves e stocks, variando de hornblenda gabros a quartzo dioritos e granodioritos. O
complexo se mostra tipicamente como uma série céalcio-alcalina, de ambiente de margem
continental ativa. Isso ocorre porque como ha a alimentacdo da camara magmatica por
multiplas injecbes de magma basico, 0 magma pouco diferenciado entra em processo de
cristalizacdo. Assim, ocorre o acamamento de cumulatos gerados por processo de
cristalizacdo fracionada e que consequentemente formam uma camada rica em elementos
incompativeis, abaixo do magma silicoso.

O Complexo célcio-alcalino de Querigut, nos Pirineus Franceses, € dividido nas séries
magmaticas félsica e intermediaria a ultramafica. A fase félsica compreende granodiorito-
tonalito, monzogranito e biotita granito, resultado do mingling de magmas graniticos e
dioriticos, enquanto a intermediaria-ultramafica s&o intrusdes dioriticas e gabroicas
(hornblenda gabros), com hornblenditos e olivina hornblenditos subordinados associados a
granodioritos-tonalitos, resultado de liquidos derivados do manto que ascenderam a niveis
epizonais. O modelo geotecténico sugere que o complexo foi formado pela mistura dos

liquidos félsicos e maficos em diferentes intensidades, onde o calor gerado pela colocacdo na
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crosta inferior, dos magmas maficos de derivacdo mantélica, seria o responsavel pela fusdo
parcial de protolitos crustais. Em conclusdo, esse processo compreende um componente de
descompressao do manto, facilitado pelas condi¢des extensionais em regime pés-colisional. A
assinatura isotdépica das rochas corroba com a ideia de que ambos os liquidos podem ter sido
gerados do mesmo protolito (Roberts et al., 2000).

Diante dos diversos exemplos supracitados, os dados geoldgicos do Pluton Capela,
objeto de estudo, sdo comparados e discutidos, visando estabelecer o processo de evolucao

magmatica responsavel pela formacéo do platon.

2.2 Rochas intrusivas bdsicas no Sul da Provincia Borborema.

O setor sul da Provincia Borborema possui corpos intrusivos de composicdo granitica,
gue ocorrem em todo o Dominio Macururé, como granitos do tipo Gloria, presentes tanto no
lado oriental (Alagoas) quanto no lado ocidental (Silva, 1992). Corpos com associagdo de
rochas gabroicas sdo raros no dominio (Figura 2). Na regido do municipio de Capela, Sergipe,
ha dois desses corpos gabrdicos, € no municipio vizinho, Nossa Senhora das Dores, ocorre
mais um destes corpos, 0s quais sdo denominados como corpos gabrdicos no mapa geoldgico
do Estado de Sergipe (Teixeira et al., 2014). Em que Santos et al., (1998) caracterizou
genericamente como corpos méficos e ultramaficos.

Britto (2012) descreveu os corpos gabrdicos como corpo Capela I, Capela Il e Dores.
O corpo Capela | esta localizado mais a leste (Figura 2) e é composto principalmente por
gabros e dioritos, com xendlitos do Dominio Macururé e bolsdes de macrocristais de granada
ou piroxénio, associados com plagioclasio e quartzo. A oeste encontra-se o Corpo Capela Il,
composto por peridotitos, piroxenitos, gabros, tonalitos e granodioritos, também associado a
xendlitos dos xistos do Dominio Macururé, além de bolsdes de macrocristais de piroxénio e
plagioclésio e ou granada + plagioclasio e quartzo. O Corpo Dores possui pouca variedade de
rochas méficas e ultramaficas, sendo formado principalmente por gabros e tonalitos. Os
corpos gabroicos intrudiram de forma sin-transcorrente a Zona de Cisalhamento Sdo Miguel

do Aleixo, devido ao alinhamento dos minerais e a forma alongada dos corpos (Britto, 2012).
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Figura 2: Mapa esquematico do Dominio Macururé com presenga de plitons magmaticos. 1A: Coberturas

terrigenas arenosas; 1B: granitos calciodlcalinos com textura rapakivi; 1C: monzonitos shoshoniticos; 1D:

granoioritos célcio-alcalinos;

1E: sienogranitos leucocraticos;

1F: corpos maficos-ultramaficos; 1G:

metassedimentos do Dominio Macururé; 1H: quartizitos; 1I: localizagao do afloramento; 1J municipios; 1L:

falha contracional; 1M: lineamentos; 1N: falhas (Retirado de Barbosa, 2019).

No mapeamento de detalhe de Rosa et al. (2018, 2019), os corpos Capela | e Capela 1l

foram unificados como um Unico corpo sequenciado e denominado de Platon Capela.

Menezes et al. (2019) realizou um estudo de ultra-detalne em um afloramento da regido de
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Capela e reclassificou as rochas em unidades: A Unidade | é representada por um conjunto de
metarritmitos, o qual se encontra metamorfizado e cortada por falhamentos de orientacdo W-
E. A Unidade Il compreende o produto de metamorfismo de contato entre micaxistos e rochas
quartzo-feldspaticas do Dominio Macururé com as rochas igneas. A Unidade 11l compreende
0s granodioritos e dioritos associados aos gabros, que por vezes possuem uma grande
concentracdo de granadas centimétricas. A Unidade IV compreende as rochas gabrdicas, a
qual constitui grande parte do Pluton Capela.

Santos (2014), com base no estudo petrografico e geoquimico, caracterizou 0s corpos
como uma associacdo gabroica-granitica, de rocha total de granitos compostos por quartzo,
plagiocléasio, K-feldspato, biotita, muscovita, granada e hornblenda com afinidades de
associacOes leucocraticas peraluminosas, dioritos formados por plagioclasio, K-feldspato,
quartzo, biotita, muscovita, granada, apatita, diopsidio e hornblenda, de afinidade calcio
alcalina, alto-K e metaluminoso, e gabros com hornblenda, diopsidio, biotita, plagioclasio,
quartzo, K-feldspato, muscovita e apatita, com caracteristicas de rochas alcalinas, saturadas
sodicas e ultrapotassicas, para as amostras de menor percentual SiO, e shoshonitica para as de
maior percentual SiO,.

Pereira et al., (2019) através de dados de quimica mineral estabeleceu os valores de
temperatura de 1261 a 831 °C para o liquidus e 775-614 °C no par anfibolio-plagioclasio
sugerindo um magma rico em agua. Os dados de pressdao obtidos em torno de 8,5 kbar
indicaram profundidades de aproximadamente 30 km. A idade de 631 + 3 Ma foi obtida, pelo
método U/Pb (SHRIMP) em zircdodo biotita hornblendito com plagioclasio e representando a
idade de cristalizacdo, concomitante ao periodo de formacgdo da Provincia Borborema. Assim,
o Pluton Capela teria sido formado por um magma basaltico hidratado gerado em ambiente de
arco continental (Pereira, 2019).

Gomes (2019) realizou a modelagem dos dados de Pereira et al. (2019) e interpretou
que ocorreu instabilidade na base da crosta continental, que deu origem a um processo de
mistura e ascensdo do material magmatico. Gomes (2019) também considerou a hipdtese de
consumo de placa oceéanica, e ascensdo do magma por meio de falhas durante o periodo sin-

colisional.
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3. Materiais e Métodos

Esta etapa compreende a descri¢cdo das fases de trabalho necesséarias para a obtencédo

dos dados e realizacdo deste trabalho.

3.1 Revisao Bibliografica
Esta etapa consistiu na consulta de artigos, revistas, livros, dissertacfes e teses com 0
intuito de obter informacdes sobre a evolucdo no conhecimento geoldgico dos corpos

gabroicos da regido de Capela (SE) e modelos de zonas de fuséo.

3.2 Georreferenciamento de Dados Geograficos, Geoldgicos e Aerogeofisicos Regionais em
Sistema de Informacdo Georreferenciada (SIG).

Na fase de escritério, fase pré-campo, foi realizado todo o planejamento para as
campanhas de campo. Dados do tipo TOPODATA e imagens de satélite do tipo Spot e
Landsat 8, que foram geoprocessados em softwares especializados, foram utilizados no
planejamento dos perfis de campo. Assim, foi possivel realizar a confeccdo de mapas de
drenagens e lineamentos de forma automatica. Os dados que ndo puderam ser gerados
automaticamente foram tracados de forma manual. Também foi utilizada a base de dados do
mapeamento realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) no Estado de Sergipe e da
SRH (Secretaria de Recursos Hidricos de Sergipe). Com o processamento de todos os dados
foram gerados mapas, que auxiliaram na tomada de decis6es do caminhamento em campo e
na busca por estruturas geologicas como contatos entre litologias, zonas de cisalhamento,
falhas e entre outras. Um fator em que os mapas foram essenciais compreende a orientacdo e
localizagdo de vias de acesso, que facilitaram o trabalho e estdo representados em mapa
topografico. A analise em conjunto dos dados por diversos softwares possibilitou uma melhor

composicao dos dados e consequentemente, a sua interpretacao.

2.2.1 Tratamento de Dados e Imagens de Satélite

Os dados TOPODATA, precisamente do quadrante SC-24-Z-B, foram utilizados para a

confec¢do de mapas hipsométricos, de sombreamento, lineamentos estruturais, drenagem e
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outros. Estes dados possuem espacamento entre os pixels de 30 m, obtidos no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php).

O mapa hipsométrico foi gerado pelo processamento de dados da missdo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com 90m de espagamento entre os pixels. Os dados
foram obtidos no site da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria)
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pb/pb.htm). O processamento consiste na
geracdo de grades de altitude em um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), transformado para
um surfer grid e convertido em Geotiff.

A partir dos dados TOPODATA foi gerada uma imagem sombreada, a qual permitiu
uma visualizagdo do relevo. E possivel optar também pelo modelo de elevagdo do terreno
(MDE), porém os efeitos sdo muito similares. E devido ao objetivo final ser a interpretacdo e
geracdo dos lineamentos da area, se optou pela imagem sombreada.

Imagens de satélite do tipo Landsat 8 foram utilizadas e obtidas de forma gratuita pelo
Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/), um sistema de busca da United States
Geological Survey (USGS). As imagens sdo de alta resolucdo, composta por 8 bandas
multiespectrais de resolu¢do de 30 m, 1 banda pancromatrica de resolucdo de 15 m e mais
duas bandas térmicas. Com estas imagens foi possivel gerar anaglifo e interpretar a geologia e
geomorfologia. Anaglifos sdo resultados da superposicdo de um par de imagens
estereoscOpicas em cores complementares que juntas, ddo a sensacdo de relevo ou terceira
dimensdo, como com a utilizacéo de estereoscopios de espelhos.

Para visualizacdo de maior detalhe, principalmente em campo, utilizou-se a imagem
do satélite europeu Pleiades langado pelo CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), com
resolucéo de 0,7m no modo pancromatico e 2,8 m no modo multiespectral. Considerando que,
desde setembro de 2013, a Airbus Defence and Space Services viabilizou a aquisi¢cdo de
imagens dos satélites Pleiades, SPOT6 e SPOT7 para o software Google Maps e Google
Earth <space-airbusds.com>. Estas podem ser sobrepostas aos dados TOPODATA no
software Global Mapper, por exemplo, e criado aléem de imagens 3D, perfis topograficos, e

serem utilizadas para vetorizacdo de estradas, drenagens e fei¢fes geoldgicas.
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2.2.2 Dados Aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos de magnetometria, na escala 1:100.000 foram obtidos de
forma gratuita pelo GEOSGB, plataforma da CPRM com diversos dados georreferenciados.

Os mapas estdo processados, sendo utilizado o mapa de sinal analitico (Figura 3).

GEOBANK, CPRM, 2016 Mapa de Amplitude Sinal Analitico
Escala 1: 35 000
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Figura 3 : Imagem magnetométrica de Amplitude de Sinal Analitico - ASA com destaque para area de estudo. As
cores indicam o nivel Tesla que aumenta de intensidade do tom azul para o tom rosa. Isso indica uma resposta
maior dos elementos U, Th e Pb. Observa-se um lineamento entre anomalias na direcdo NW-SE e outro
perpendicular, de direcdo SW-NE, com descontinuidades (Modificado do GEOSGB, 2017).

3.3 Etapa de Campo

Esta etapa envolveu oito dias de trabalho em campo, que consistiu em marcar 0s
pontos (coordenadas) de afloramentos, descrevé-los detalhamente, fotografa-los, tirar medidas
estruturais e coletar amostras de rochas. Em campo também foi possivel observar as
diferentes relagbes de interacdo das rochas, para auxiliar na interpretacdo dos dados. Os
pontos foram plotados no mapa para visualizacéo da geologia

34 Etapa de Preparagdo de Amostras e Laboratério

3.4.1Confeccdo delldminas Delgadas e Andlise Petrogrdfica
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Nesta etapa foram selecionadas amostras representativas para confecgdo de laminas
delgadas, no Laboratério de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As laminas foram utilizadas para descricdo em

microscopio petrografico, a fim de observar as texturas, estruturas e a mineralogia das rochas.

3.4.2 Andlises Geoquimicas: preparagdo de amostras, equipamentos analiticos e apresentagdo dos
dados

Com o objetivo de identificar minerais que ndo foram identificados em microscopio
petrografico e obter imagens de detalhe dos minerais foi utilizado o microscépio eletrénico de
varredura (MEV) do tipo Jeol 6610-LV, do Laboratério de Geologia Isotopica
(IGEO/UFRGS). Esse equipamento permite imageamento com elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados e de catodoluminescéncia e acoplado também ha um eltronic data system

(EDS) para analise quimica pontual do mineral.

35 Analises Quimicas de Rocha Total (Elementos Maiores e Tracos) e de Quimica
Mineral

Dezenove amostras foram utilizadas para realizar analises quimicas de rocha total nos
laboratérios o Nucleo de Litoguimica e Andlises Minerais do Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de Geociéncias (IGEO/UFRGS) (Figura 4), por
Técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX). Assim, foi possivel inferir a concentracdo dos
elementos quimicos na amostra e estabelecer a propor¢do em que cada elemento se encontra.
Os resultados foram obtidos através da técnica em amostra fundida com curva de calibragdo a
partir de padrdes de rocha e padrdes artificiais. E a presenga de volateis foi avaliada através de
técnicas gravimétricas.

Os de Santos (2014) foram utilizados para efeito de estatistica e comparacdo com 0s
dados de FRX. Estes dados sdo analises quimicas de elementos maiores realizados por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado (ICP-OES) e de elementos raros e
terras raras realizadas em Espectrometria de Emissdo Atdmica com Fonte Induzida de Plasma
(ICP-AES), no ACME Analytical Laboratories (Vancouver).
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Na andlise quimica mineral foi utilizada a técnica de microssonda eletronica Cameca
SXFive do Laboratorio de Microssonda, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (Figura 5). As amostras foram utilizadas nas condicdes analiticas,
observadas em Dani, et. al.; (2017): voltagem de aceleracdo de 15 keV; corrente de 15 nA e

tamanho do feixe de elétrons de 1 um.

Figura 4: Espectrometro De fluorescéncia de Raios X RIX 2000 da Rigaku do laboratério do Nucleo de
Litoquimica e Anélises Minerais do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de
Geociéncias (IGEO/ UFRGS) (Fonte: https://www.ufrgs.br/geoquimica/frx/).

Figura 5: Equipamento Cameca SXFive do Laboratério de Microssonda, do Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Deep crustal hot zones magmatism at the south of the Borborema Province,
NE of Brazil.

Abstract. Mafic pluton genesis, known as Capela, at the south of the Borborema
Province, is heterogeneously composed and solidified under inferior crust conditions.
Geothermobarometer data demonstrate such conditions through levels of temperature
between 740 to 770 °C and pressure of 8 kbar to magma crystallization, consistant to
deep enviromental of solidification. In addition, Deep Crustal Hot Zones (DCHZ) have
shown evidence that Capela could be generated by multiple magmatic pulses. For
instance, the large compositional variation at the plutén (acid and basic), epidote
(clinozoisite) magmatic presence and such association between clinozoisite, plagioclase,
muscovite and/or biotite. The clinozoisite happens at two groups, one of magmatic origin
(18 to 25 %Ps) and other is hydrothermal at %Ps <15% by plagioclase alteration. Data
was compiled through field work, petrography and chemical composition analyses in
individual minerals of whole rocks (11 majority elements and 45 trace elements).
Furthermore, chemical composition was determined by electron microprobe in pyroxene,
amphibole, garnet, epidote, muscovite in around of 515 pontual analyses.

Keywords: DCHZ, Geotermobarometry, Clinozoisite.

INTRODUCTION
There are several theories on magmas intrusion that suggest unavailable mathematicals

and physical conditions generate a magma chamber in only magmatic pulse. Hypothesis about
the formation of magma chamber were proposed using experimental geology. Some examples
are: Melting, Assimilation, Storage, Homogenization (MASH), Mafic-Silica Layered
Intrusions (MASLI) and Deep Crustal Hot Zones (DCHZ) (Hildreth & Moorbath, 1988;
Barboza & Bergantz, 1996, 2000; Barry et al., 2015; Bergantz, 1992; Dufek & Bergantz,
2005; Annen et al., 2006; Wiebe, 2016).

The Borborema Province consists of an orogenic system originated by the Occidental
Gondwana continent amalgamation during the Brasiliano orogenesis (650-500 Ma) (Almeida
et al., 1981; Jardim de Sa. 1994; Van Schmus et al., 1995; Brito Neves et al., 2000; Gomes.
2000). During this time intense plutonic magmatism provide a diversity association, with
several high-k and calcic-al rocks (Sial. 1986; Ferreira & Sial. 1997; Ferreira et al. 2004,
2011; Guimardes et al., 2004; Brasilino et al., 2011). Usuaaly, it is possible to observe the
presence of magmatic epidote at the genesis of Domains: Seridd, Cachoerinha-Salgueiro,
Riacho do Pontal, Alto Pajet e Macururé (Sial. 1986, 1993; Galindo et al., 1995; Long et al.
2005). Frequently, the magmatic epidote, such as clinozoisite and zoisite are associated with
mantle magmatism (Sial, 1990; Sial et. al., 1999; Hock & Koller, 1993; Sial et. al., 1999;
Rodney & Hoskin, 2004; Vlach, 2012; Narduzzi et. al, 2017).
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Macururé Domain is spotted at Sergipano Fold Belt (Silva Filho et al. 2002, Neves et
al. 2016, Silva Filho et al. 2016) or by the denomination Sergipano Orogenic System
(Conceicdo et al. 2016; Santos, 2016; Lisboa et al., 2016; Pereira et al., 2017; Pereira et al.
2019) or Sergipano Orogeny (Rosa et al. 2019). The Sergipano Orogeny, located in the south
of Borborema Province, is characterized by a metavolcanic sedimentary sequence and
intrusion of gabbro and granite bodies. The Macururé Domain is composed by a
metasedimentary sequence intruded by plutonic bodies. The metasedimentary sequence is
denominated by Macururé Group, interpreted like Neoproterozoic turbidite (Del-Rey Silva.
1999; Oliveita et al., 2017). The plutonism was identified as basic-ultrabasic, intermediate
and acid; with calcic-alkaline to high-k signature, predominantily monzonite leucogranite
(Humphrey e Allard. 1967; Silva Filho et al., 1979; Santos et al., 1998; Conceicdo et al.,
2017).

In this context, Capela Pluton (Rosa et al,. 2018) or Capela Masif (Pereira et al., 2019)
composed by plutonic rocks, predominatly basic, intermidiate and acid, it is composed by
hornblendite, gabbro, diorite and granite (Britto, 2012; Santos 2014; Rosa et al., 2018, 2019;
Menezes et al., 2019; Pereira et al., 2019). Geochemistry characteristics studied by Pereira et
al., (2019) were interpreted, such as pre-collisional mafic plutonism origin of Sergipano
Orogeny. Another hypothesis of its origin can be the mixing process of magmas during the
ascension and crustal assimilation (Britto, 2012; Santos 2014, Rosa et al., 2018, 2019;
Gomes, 2019). This way, with new petrological data and geothermobarometry together with

the hypothesis, we will discuss a proposal to the evolution in this area.

GEOLOGICAL CONTEXT
The Capela Platon in Macururé Domain, Sergipano Orogeny, with a longitudinal

shape at NW-SE direction, like the Capela fault, a ramification of S&o Miguel do Aleixo shear
zone (Rosa et al., 2018, 2019). Late transcurrent faults move the pluton at NE-SW direction
for meter, even kilometers (Figure 6). The researchers started by undertaking regional
mapping in Sergipe province by aereophotography that identified two elongated bodies (Silva
Filho et al., 1979). In review, to make the geological mapping of Sergipe, the bodies were
denominated “corpos maficos-ultramaficos” (Santos et al., 1998).

A new mapping in the area identified a wide range of rocks such as gabbro, diorite,
and granodiorite. Additionally, the mapping described information such as mafic enclave,
xenolith, and concentrations of garnet and pyroxene crystals (Britto, 2012). Aereogeophysic
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analysis of imagy allows a further interpretation of the bodies, wich lead to the merge into
one body (Rosa et al., 2018, 2019). In contrast, ultra-detailed mapping of Menezes et al.,
(2019) identified contact relationship between plutonic and metamorphic rocks in the same
study area which resulted in identification of four disctinve units: Unit | (defomed shale), Unit
Il (quartz-feldspar micashist with contact metamorphism evidence), Unit Ill (granodiorite,
diorite associated with gabbros, commonly with garnet concentration), Unit IV (principal

gabbros from the area).
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Figure 6:Esquematic area map in Sergipe province, Brazil. A: Macururé Domain with igneous diversity intrusions. B:

Capela Pulton detail, asocieted to Capela fault (Adapteted from Conceicao et al., 2016; Rosa et al., 2019; Gomes, 2019).

Santos (2014) studies on total rock geochemical data from the area identified granite,
diorite, and gabbros. She characterized the granite in the affinity of leucocratic peraluminous
association, the diorite like calcic-alkaline to high-k affinity and gabbros with alkaline rocks
characteristics of sodic saturated and ultraprotassic. The three groups are rich at HFSE
elements, but low values of REE. The study suggests the rock variation is correlated to

mixing magma process, crustal assimilation and fractional crystallization, where the magmas
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can go up to surface by transcurrent faults with extensional components such as a pull-apart
model (Britto, 2012).

Lastly, Pereira et al., (2019) assert that diorite, gabbro, and hornblendite are originated
from the same balsatic magma — which matches with Santos (2014) research. Pereira (2019)
affirms that platon was originated by fusion of lower basaltic crust enriched at incompatible
elements. The crystallization age is 631 + 3 Ma (U/Pb in zircon) (Pereira, 2019). In other hand
Gomes (2019) with UEDA univesity support did a mechanical model, that predicted a

probably subduction to the formation enviroment.

METHODS
It realized a petrography study in polarized microscopy, LEICA, of Instituto de

Geociéncias at Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). The description of 33
petrographic thin section permitted an identification of mineral paragenesis, textures, and
ateration, as the same contributed to selected the samples to chemistry analysis.

MEV, Jeol 6610-LV, with acoplated EDS, from Geologia Isotopica laboratory
(LGI/IGEO/UFRGS) was utilized to help in the identification of minerals.

Mineral chemistry analyses were realized using electronic microprobe, CAMECA
SX50 from CPGq - IGEO - UFRGS laboratory. It was used the following analytical
conditions: acceleration voltage in 15 keV; eletrical current in 15 nA; eléctron beam size 1 um
( Dani, et al., 2017).

19 samples were used to total rock analyse by X-ray fluorescence (XRF) techinique at
Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais do Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica (CPGq) at IGEO/UFRGS. The results were obtained by the technique with a
fused sample and calibration curve of standard rocks and artificial rocks. The volatiles
presence was identified by gravimetric techniques.

Five samples rocks by Capela Pluton were analyzed at ACME laboratories analytical
It was made chemistry analytical of major elements (ICP-OES) and trace elements (ICP-AES)
with the collaboration of Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Data geochemistry was processed by softwares Microsoft Office Excel 2007 and

Geochemical Data Toolkit for Windows 2.3.
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RESULTS
Petrography and mineral chemistry

The 33 petrographic blades were analyzed at petrographic microscopic and separated
by 3 rocks groups: hornblende gabbros, diorite, and granodiorite. The hb-gabbros are
holocrystalline, phaneritic, equigranular, crystals from subhedral to euhedral, there is some
orientation of minerals in the function of magmatic fluxes. The diorite has subhedral to
euhedral shape, size between 0,3/1,2 mm (Figure 7). Both rocks are mineralogical composed
by plagioclase (albite/carlsbar macle), amphibole, pyroxene (sometimes it's changing to
amphibole), clinozoisite, quartz, muscovite, garnet, prehnite and accessories minerals
(magnetite, ilmenite, zircon, monazite, titanite, and apatite).

The crystallization order is: clinopyroxene - amphibole - clinozoisite = plagioclase
-> biotite > quartz +- kf. Muscovite crystalize together with clinozoisite and plagioclase can
grow with clinozoisite.

The granodiorites are equigranular, crystals are subhedral and it happens commonly
like mineral aggregates, composed plagioclase (albite macle), quartz, clinozoisite, muscovite
and rere pyroxene.

By the way, there are amphiboles and pyroxenes cumulates, equigranular, phaneritic,
euhedral and contain an orientation of mafic minerals. It is mineralogical composed by
plagioclase, pyroxene, amphibole, biotite, muscovite, clinozoisite, accesories (opaques,

apatite, zircon).

Plagioclase

The plagioclase is transparent in polarized plane light, it presents albite/Carlsbad
macle, it is subhedral to euhedral, equigranular and it has 3 mm size, approximately, it has
ophitic and mimerquitic textures. The first plagioclase generation can be identified by the
observation of the first one inclusion, oldest, in the second generation, earlier, by the way, it
seems similars standards. It can be zoned and doesn't show twinning, otherwise, it has
dissolution structure and compositional zoned. There are plagioclase, quartz, clinozoisete and
muscovite inclusions. (Figure 7 E/H).

At the feldspar diagram classification (Deer et al., 1992) there are three samples in
oligoclase, andesine plot (PCC-24A, PCC-130D, PCC-120) (compatible with diorite
composition). One sample (PCC-90) in the labradorite, andesine plot (compatible to gabbro

composition) (Figura 8B).
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Figure 7: Blades photomicrography by transmitted light (10x). A. Hornblend gabbro (Hg), with plagioclase (Pl),

apatite (Ap) and pyroxene (Px) changing to pargasite (Prg); B. HG, garnet at the center (Grt) euhedral with
opaques inclusions, presence of plagioclase (PI), pyroxene (Px), pargasite (Prg) and biotite (Bt), with zircon
(Zrn) and apatite (Ap) inclusions; C. HG shows plagioclase (albite-Carlshad macle) with muscovite (Ms), and
clinozoisite (Czo) inclusions. D. HG shows a euhedral garnet (Grt), clinozoisite (Czo) inclusions, pargasite
(Prg), plagioclase (PI), biotite (Bt) crystals; E. HG composed by clinozoisite (Czo) partial assimilated, and with
association with muscovite (Ms) and plagioclase (Pl)); F. HG, shows partial assimilation of clinozoisite, and
total or partial opaques inclusions in pargasite (Prg) and plagioclase (Pl). G. Granodiorite (Gr) has zoned
plagioclase (PI) with clinozoisite (Czo) and muscovite (Ms) inclusions, there are apatite and titanite as well; H.
Gr with clinozoisite (Czo) and muscovite (Ms) oriented inclusion in plagioclase (PI). I. Granodiorite with zoned
clinozoisite (Czo) inclusion in plagioclase (PI), there are muscovite (Ms), pargasite (Prg and oxides as well.

Micrometers scale. Images A and B was composed of polarized plane lights, the others by cross-polarized light.

Epidote (clinozoisite)

The Capela Platon has an important occurrence of magmatic clinozoisite, and an
association between this mineral, plagioclase, and muscovite. It's observed in the three types
of rocks, hb-gabbro, diorite and granodiorite (Figure 7C-1).

The clinozoisite is transparent at polarized plane light and blue to yellow at cross-

polarized light. It is prismatic (euhedral), subhedral or anhedral. It is partial or total included
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in plagioclase, sometimes it shows exsolution marks. Otherwise, it can be included in
amphibole and intergrow in muscovite.

Mimerquitique is the principal texture of this mineral. It can be partially assimilated.
Sometimes, clinozoisite, and muscovite as well, grows at the principal axis, sub-parallel to
plagioclase macle. In cumulates, clinozoisite is more abundant, it is prismatic, frequently
included in plagioclase (Figure 7F). In MEV, the clinozoisite has empty clear that is substitute
by magnetite.

Clinozoisite of diorite samples (PCC_130D, PCC_34A) was analyzed in an electronic
microprobe. The analyzed crystal has 300 micrometers maximum. So, the spot was in the
center of mineral, to don't contaminated by close elements. The classification considers the
quantity of Al, Cr3 and Fe?3 at the mineral (Figure 8A).

Pistacite indices (%Ps) were calculated, and the euhedral crystals have values between
18 a 25 %Ps that to authors like Dawes and Evans ( 1991) — 19-24 %Ps; Farrow and Barr
(1992), Rogers (1988), and Owen (1991) represents a magmatic clinozoisite, closely but
above the limits of Tulloch (1979). On the other hand, it was calculated <15 % Ps, which

represents a metamorphic crystal (Tulloch, 1979).

Piroxene

It has an euhedral crystal, equigranular, straight contacts, it shows cleavage and can
change to amphibole by hydration process. It has a sweet brown color in polarized plane light
and high birefringence. In pyroxene cumulate, plagioclase and pyroxene represent 85% of
rock approximately, other minerals are magnetite, ilmenite, zircon, monazite, titanite, apatite
(like inclusions).

The analysis indicates the presence of hedenbergita, augite, clinoferrosilite, and
wollastonite rare by Motimoto (1988) classification. The spot was realized in the center of

mineral and it has an expressive quantity of iron (Figure 8C).

Amphibole

The amphibole has green color in polarized plane light, prismatic, biotite, and opaque
inclusions. It’s posible to observe that most of than it is the transformatio of pyroxene. Thatn
means a such quantity of water could enter in the system. Electronic microprobe data indicate

a pargasite classification (Hawthorne et al., 2012) (Figure 8D).
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Figure 8: Classification diagrams aplied to diorite. A. Epidote classification (Franz & Liebscher, 2004).
Classification like clinozoisite in gabbro and diorite. B. Ternay classification feldspar diagram (Deer et
al.,1992). C. Pyroxene classification in composition interval Ca-Mg-Fe (Morimoto, 1988). D. Amphibole

classification shows pargasite results (Hawthorne et al.,2012).

Biotite

The biotite in hb-gabbro is euhedral, it has a tabular form or undefined, straight or
irregular contact with pyroxene and amphibole crystals. It happens as a result of pyroxene,
amphibole, cauline and chlorite transformation. Occasionally, it has opaque inclusion. At
diorite, it is observed an orientation like a folliation. Amphibole and pyroxene cores are
envolved by biotite.

Sample PCC-34A (diorite) is classified as a reequilibrated biotite and samples PCC-90
(hb gabbro) and PCC-120 (diorite) are classified as primary biotites, based in Fe-Mg-Ti
oxides (Nachit et al., 2005) (Figure 9A).

Biotite can be classified as magnetite series or ilmenite series by the diagram of
Ishihara (1997). The author affirms that magnetite series rocks are originated in the
environment of high fugacity oxygen, in a closed environment. (Figure 9B).

Finally, Nachit (1985) diagram relates Al, Mg with MgO versus AlI203 (Abdel-
Rahman, 1994), indicate a calcic-alcaline to subalcaline signature (Figure 9C and 9D).
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Figure 9: Geotectonic classification diagrams in hb-gabbro (PCC-90), diorite (PCC-120, PCC-34A). A:
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classification (Deer et al., 1992); C. Diagram Al versus Mg (Nachit, 1985); D. Diagram MgO versus Al203
(Abdel-Rahman, 1994).

Total Rock Geochemical

The analysis of X-ray fluorescence was made Nucleo de Litoquimica e Analises
Minerais laboratory at Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) at
IGEO/UFRGS. Samples analysed by inducted coupled plasma (ICP) are descripted in this
topic. The analysis was made at ACME laboratory, Canada, with the colocaboration by
geology departament of Universidade Federal de Sergipe (UFS). The geochemical analysis
produce major and trace elements data (Chart 1 and 2).

The rocks has a composition diversity between basic, intermidiate and acid, the silica
teor 40,16% to 73,37%. Samples are located at subalkaline/toleitc classification based in
magmatic series (Cox et. al., 1979), (Figure 10A). Samples outside from clasification are
because it has aluminum xenoliths. The diagram classified the rocks as gabbro, diorite,

granodiorite, and granite.



1  CHART 1. Chemical anlysis of Capela Platon by XRF methodology. Major elements (%) and trace (ppm).
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1D PCC20 PCC34A PCC35B PCC35D PCC38 PCC57 PCC63 PCC83 PCC90 PCC115 PCC120 PCC120B PCC128B PCC128C PCC130C PCC130D PCC138A PCC138C PCC138D
Oxidos(%)
Sio2 47,27 64,76 56,46 67,12 7337 70,16 48,06 56,35 5543 58,74 45,95 47,15 40,16 41,45 65,46 68,88 41,26 70,74 75,11
TiO2 0,62 0,62 1,35 1,01 0,18 0,42 2,18 1,41 1,47 0,74 2,02 2,52 2,75 2,76 0,34 0,45 241 0,34 0,03
Al203 22,54 17,25 16,2 12,67 16,35 15,53 15,54 16,24 151 19,61 17,94 15,78 17,1 13,54 18,3 15,42 11,43 15,12 14,82
Fe203 15,82 5,86 10,42 7,94 0,88 2,65 13,88 9,74 1041 7,6 13,25 12,81 17,02 18,86 3,94 2,69 13,29 2,05 0,05
MnO 0,97 0,14 0,18 0,14 0 0,04 0,18 0,16 0,17 0,21 0,23 0,13 0,3 0,26 0,08 0,04 0,13 0,03 nd
MgO 2,16 1,85 4,99 3,19 0,34 1,19 6,6 4,36 4,28 1,98 4,79 5,93 6,64 8,35 0,61 1,21 7,65 0,86 0,06
Ca0 8,27 3,81 4,99 3,55 1,35 2,14 8,75 5,87 6,6 3,64 8,6 7.6 10,77 9,97 3,75 2,16 10,65 2,05 15
Na20 1,78 2,64 1,68 14 2,96 2,83 1,61 1,85 1,98 3,26 1,52 1,39 0,94 1,08 3,96 3,13 0,72 2,96 3,23
K20 0,65 1,93 2,59 1,89 2,31 3,78 1,81 2,3 2,76 1,76 2,28 2,83 1,68 1,45 1,33 3,88 3,89 3,77 4,01
P205 0,54 0,29 0,39 0,14 0,02 0,12 0,54 0,37 0,34 0,47 1,03 1,05 1,02 0,41 0,14 0,12 4,82 0,07 nd
Total 100,63 99,97 100,21 99,92 99 99,41 99,82 9951 98,92 98,78 98,71 98,48 99,13 99,06 98,67 98,73 98,89 98,48 99,07
Ba 472,1 894,3 1062,4 850 17241 963  928,7 998,22 1025,6 780,3  1538,3 1847 1193,4 11934 1060,4 1030,3 2023,2 864,7 303,2
Rb 41,9 106 149,8 116,4 63,4 174 85,2 71,6 148,1 51,4 113,6 152,7 78,1 53,2 50 179 209,3 114,5 99,6
Sr 722,7 398,9 364,2 3276 866,1 4342 4263 3885 455 392,3 606 401,7 403,1 206,3 737,6 433,7 222,6 408,9 185,8
Co 71,2 22,8 50,7 35,7 nd 8,5 72,2 32,6 50,4 19,5 65,3 66,8 86,2 98,3 11,7 9,1 71,8 52 nd
Ni nd nd 20,5 29,7 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cu nd 111 8,1 54 nd 15 73 6,4 11,4 111 8,7 nd 13,3 12,2 2,1 14 nd nd 0,8
Zn 61,1 62,6 124,3 96,9 27,2 39,3 164,6 59,8 139,7 43,1 175,4 202,7 1422 169,1 62,6 40,6 1241 351 16,5
Y 337,6 35,5 71 34,7 4,2 13,7 69 25,1 62,5 29,1 115,4 77,4 122 89,6 9,6 14 110,6 8,4 4.8
Zr 2719 188,5 158,5 178,1 1658 178,7 1437 166,1 159,6 3989 2114,6 2144 65,3 86,8 332,5 176,9 38,9 166,1 58,1
Nb 15,9 12 17 12,5 nd 6,8 22,4 111 21,7 12,2 18,2 26 20,6 19,6 4,9 6,3 14,4 25 0,1
Ga 16,1 16,2 19,8 16,1 13,9 15,6 23,6 11,7 22,1 12,3 20,4 28 22 20,7 16,8 15,2 16,8 13,2 15,5
Pb 9,4 21,2 13,1 9,7 19,4 38,8 8,8 12,1 55,1 19,5 12,3 8,8 18 2,6 26,6 42,9 7,6 45,3 72,3
Cr 48,1 50,9 159,8 145,9 27,1 54,8 76,9 93,4 78,9 51,9 27,4 62,2 56,8 52,8 25,2 48,5 17,4 50,9 15,1
LOI 0 0,83 0,97 0,89 1,25 0,54 0,67 0,88 0,39 0,77 1,08 1,28 0,75 0,93 0,77 0,75 2,64 0,5 0,27
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CHART 2. Chemical analysis of Capela Pliton samples by ICP-OES methology. Major elements (%) and trace

(Ppm).
1D PG-13 PG-4B PG-4R PG-15 PG-21 ID PG-13 PG-4B PG-4R PG-15 PG-21
Oxidos(%) ppm
Si02 42,59 71,64 72,57 51,23 59,91 Ba 1288 598 464 1191 881
Tio2 2,3 0,2 0,18 1,55 0,92 Rb 58,5 135,4 169,1 82,2 77,3
Al203 13,98 14,95 14,76 16,71 15,78 Sr 260,8 316,6 254,8 647,5 453,9
Fe203 15,54 2,33 1,71 11,06 7,23 Cs 14 7,6 8 35 35
Cr203 0,003 0,006 0,002 0,012 0,024 Sc 63 4 3 27 17
MnO 0,19 0,06 0,03 0,18 011 V 510 31 18 207 134
MgO 9,59 0,71 0,54 5,03 4,47 Be 3 6 4 1 1
CaOo 9,48 2,21 1,77 747 52 Co 49,1 4 2,7 25,7 23,1
Na20 1,7 3,82 4,06 2,77 2,97 Ni 9,9 58 4,2 11 35,6
K20 2,43 3,27 3,83 2,48 2,29 Cu 26,3 11,7 2,2 6,1 26,9
P205 0,85 0,03 0,05 0,5 0,2 Zn 49 36 27 74 58
Lol 0,9 0,6 04 0,6 06 Y 54,7 11 7,1 38,2 19,8
Total 99,55 99,83 99,9 99,59 99,7 Zr 95,6 99,7 67,2 272,5 198,7
Nb 9,3 11,3 6 14,8 9,3
Hf 3,3 3,6 2,8 6,7 52
Mo 0,1 0,9 <0,1 0,3 0,3
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ta 0,4 1 0,5 0,7 04
W <0,5 <0,5 <0,5 1 <0,5
Au 0,8 <0,5 <0,5 19 2,8
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ga 21,8 20,3 20,3 21,8 20,6
Sn 3 3 2 2 1
Sh <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As 1,1 0,6 <0,5 2 1,7
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ti 0,2 0,4 04 0,4 04
Pb 1 54 3,7 2,6 25
Th 2 5,6 43 59 45
U 0,5 57 44 2 0,8
La 30,7 14,3 11,8 47,1 32,8
Ce 85,5 26,3 21 103,8 60,6
Pr 13,41 2,97 2,48 13,44 7,67
Nd 62,7 11,2 8,8 54,7 30,8
Sm 14,81 2,28 1,8 11,47 5,97
Eu 3,26 0,65 0,46 2,69 147
Gd 13,69 1,97 1,51 9,54 5,03
Th 2,03 0,3 0,24 1,36 0,73
Dy 12,01 1,86 1,29 7,76 4
Ho 2,2 0,32 0,27 1,37 0,75
Er 5,64 0,96 0,66 3,54 2,03
Tm 0,77 0,15 0,12 0,53 0,28
Yb 4,76 1,04 0,67 3,42 1,92
Lu 0,63 0,17 0,09 0,52 0,31

Geochemical affinity diagrams of trace elements are predominantly toleitic in hb-
gabbro and diorite rocks. In the diagram Nb/Y - Zr/P205 (Floyd & Winchester 1975) is
clearly (Figura 10B), otherwise, in the diagram TiO2 - Zr/P205 (Winchester & Floyd 1976)
(Figura 10C) and P205 — Zr (Winchester & Floyd 1976) (Figura 10D), some samples are
classified like Alkaline.

Geotectonic diagrams classified the samples at the MnO-TiO2-P205 (Mullen, 1983)
ternary diagram like ocean island alkaline basalt (O1A) an anomaly sample was identified like
calc-alkalic basalt (CAB) (Figure 11A). While Th-Hf-Ta ternary diagram (Wood et al. 1979)

is clasified as volcanic arc basalt at samples analysed by ICP (Figure 11B).
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Figure 10: Affinity geochemical diagram in hb-gabbro, diorite and granodiorite. A. TAS diagram by Cox et. al.,
1979. B. Nb/Y - Zr/P205 diagram (Floyd & Winchester 1975); C. TiO2 - Zr/P205 diagram (Winchester &

Floyd 1976); D. P205 — Zr diagram (Winchester & Floyd 1976).
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Figure 11: Geotectonics diagrams. A. MnO-TiO2-P205 ternary diagram (Mullen 1983); B. Th-Hf-Ta ternary
diagram (Wood et al. 1979).
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Geothermobarometry

In the geothermobarometry study was used two samples, a hb-gabbro and diorite
composition.

PCC_90 (hb-gabbro) and PCC_120 (diorite) samples were calculated by empiric
routines of Al in hornblende by Ague (1997) calibrated by barometer of Schimidt (1992) with
the subsequent formula:

P(0.6 kbar) = - 3.01 + 4.76A1L~l r2=0.99

Results indicate an estimative pressure between 6 and 7 kbar in PCC_90 (hb-gabbro)
sample (Figure 12A), on the other side PPC_120 (diorite) sample shows data between 7,5 and
8 kbar (Figure 12B).

PCC-90 / Al-in-hbl barometer (kbar) by Ague (1997) computed using PCC-120 / Al-in-hbl barometer (kbar) by Ague (1997) computed

the calibration of Schmidt (1992) using the calibration of Schmidt (1992)
14 14
12 12
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Figure 12: Pressure estimative by barometry of Al in hornblende by Ague (1997) calibrated by the barometer of
Schimidt (1992); A: PCC_90 sample has a pressure between 6.5 and 7kbar; B: PCC_120 sample has a pressure
between 7,5 and 8kbar.

PCC_90 (hb-gabbro) and PCC_120 (diorite) samples was calculated by empiric model
amphibole-plagioclase by Blundy and Holland (1990) and calibrated by Ague (1997) as well,
with the formula:

AHg-*' Ya;b —an + Y;cd —ri)
AS3—RIn K5i., "

Eed -y

The media temperature was between 740 to 770°C in PCC_90 (hb-gabbro) sample
(Figure 13A). In PCC_120 (diorite) sample, there are two values intervals, first one is
between 710 and 770°C, and second is between 800 and 830°C (Figura 13B).
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PCC-30 / Amp-pl thermometer (oC) for ed-rct by Holland and Blundy (1994) using the PCC-120 / Amp-pl thermometer (oC) for ed-rct by Holland and Blundy (1994) using
calibration of Ague (1997) after Schmidt (1992) the calibration of Ague (1997) after Schmidt (1992)
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Figure 13: Temperature estimative to Amp-PI thermometer by Blundy and Holland (1990) using the calibration
of Ague (1997); A: PCC_90 (hb-gabbro) sample has temperature between 740-770°C; B: PCC_120 (diorite)
sample has temperatures between 710-770°C and 800-830°C.

Clorites of PCC_90 and PCC_120 samples has empiricals geothermometer calculation
by Cathelineau (1988) formula:

T=-1,92+321,98 * Al
It has a result with concentration values between 350°C e 375°C (Figure 14).
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Figure 14: Temperature estimative of clorite temperature by thermometer of Cathelineau (1988) with a value
between 350 and 375°C.

DISCUSSION
The Capela Pluton has petrographic and geochemical characteristics that can be

applied to the hypothesis of its origin in-depth crust, by heat transfer, like melting,
assimilation, storage, homogenization (MASH) (Hildreth & Moorbath, 1988; Barboza &
Bergantz, 1996, 2000; Barry et al, 2015), mafic-silic layered intrusions (MASLI) Wiebe
(2016) and deep crustal hot zones (DCHZ) Bergantz, (1992); Dufek & Bergantz, (2005);
Annen et al., 2006; Drew et. al., 2010; Solano et. al., 2012; Tavares 2015; Barbosa, 2017;
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Spark et al. 2019). The last one, DCHZ, is the most actual of the experimental hypothesis, it
has similar conditions to the pluton. The probably magmatic origin is by mafics hydrated sills
that it has installed in the depth crust. When the sills received heat transfer from the upper
mantle, it is capable to generate magma and ascend to surface at the upper crustal level
(Annen et al., 2006). This process can affect the differentiation, and the fractional
crystalization that is coherent with this research.

Data of petrography analysis reveal an intrinsic relationship between clinozoisite,
plagioclase and muscovite crystals in thin section. There are others carachteristics of
clinozoisite to prove its magmatic origin like core zonation, amphibole and biotite intergrow,
zonation of mineral, inclusion in plagioclase and k-feldspar, partial assimilation, clinozoisite
and muscovite intergrow at the same time and it is included in plagioclase. The clinozoisite
can be evidencied by a mantel origin of the magma (Sial et al.,1999) ). By the way, evidence
of partial assimilation and crystal corrosion can be an indicative of some magmatic pulses in
ascension to superior crust (Annen et al., 2006).

Annen et al., (2006) affirms that the nucleation sequence of each crystal consists of a
function between water content and magma ascension way. In addition, the chemical diversity
is acquired, firstly, at depth and the textural diversity at a shallow level. This can explain the
diversity of why granites grown for long periods, by the amalgamation of sequenced packs of
composition similar to magma, and texture characteristics different. So, the magma
differentiation in-depth crust results in the chemical diversity of lava in the arc, in contrast,
the fenocrystal assembly is reflected by crystallization in the sallow level.

It's possible to contribute with the DCHZ hypothesis by some contributions of biotite
analysis. In the samples, the biotites are total primary or reequilibrated, by classification of
Nachit et al., (2005). This indicates a magmatic origin of these minerals, that it is included in
plagioclase and amphibole crystals. Another characteristic can be the classification at
magnetite series that it is recognized by its formation in upper mantle or depth crust. The
magnetite is associated with mafic silicates and sometimes plagioclase. Epidotes happens in
magnetite series, frequently, like secondary minerals. Otherwise, biotites rich in magnesium
in a magnetite seris grows, with the condition that iron is consumed by oxides (Nachit et al.,
2005).

Different conditions control the crystallization of the iron-magnesian minerals, such as
oxygen fugacity, temperature, and compositional variation. In contrast, the oxygen fugacity is
the most important to the diference between magnetite and ilmenite series (Ishihara, 1977).
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These magmatic series are considered to represent different reduction conditions, source rock
composition, crystallization conditions and, magma plotting (Maulana et al., 2013).

This results can indicate a probably environmental of the high level of oxygen fugacity
and strong oxidation. It is in concordance to the DCHZ and research at the area that indicates
30km depth (Pereira et al, 2019). In association with the hypothesis that rocks from magnetic
series can be generated in high depths, in contrast, the ilmenite series is formed in shallow
depth. By the way, both magmas are modified when it is in shallow levels of crust, in oxygen
fugacity where is crystalized, even the original characteristics preserved in the pos-magmatic
process (Ishihara, 1977). So, even with the primary crystal information, there is an oxygen
fugacity (fO2) alteration during the ascension process.

It is a convenience to say that the iron partition between silicates and oxides in rocks is
controlled by oxygen fugacity and explained by the series. Also, the water is an important fO2
regulator in igneous process, where subduction is characterized by an abundance of water
(Osborn, 1959, 1962; Grove et al., 2012). To understand the effects of water in crystallization
sequences in a magmatic arc, it has made some experiments (e.g., Blatter et al., 2013;
Nandedkar et al., 2014; Melekhova et al., 2015; Ulmer et al., 2018). Where, elevated water
concentration, dissolved in basaltic magma can reduce the plagioclase estability, concerning
pyroxene and amphibole, for example, (Wang et al., 2019) and act in oxidation by
dissociation and water loss after separation of silica magma (Czamanske and Wones, 1973).

If, its combined data of mineral assemblage of intrusion rocks, especially, cumulates
textures from amphibole fractionated in crust depth (e.g., Cooper et al., 2016; Klaver et al.,
2017; Smith, 2014; Stamper et al., 2014), with geochemical information in a modern mafic-
intermediate arc. It's possible to propose that amphibole fraction with clinopyroxene inclusion
in-depth crust zone control a chemical evolution of magmatic mafic arcs. This process has
significant implications for continental crust origin rich in SiO2. The amphibole is the
principal factor to control the differentiation of magmatic arcs, but the fraction it's still
enigmatic because is rare its presence in the eruptions (Wang et al., 2019).

In other ways, it’s posible to observe that there are so many opaques in the rocks of the
area. They were partial or total included in the principal mineralogy at the thin section, by
EDS determination at MEV, the majority was identified like magnetite. But, hematite,
ilmenite, and oxides were identified as well. This information gives force to hypotheses of the
impact of basic magma pulse.

X-ray fluorescence data confirms the geochemical classification, determined by Santos
(2012), by ICP/OAS method and recently by Pereira et al., (2019) as well. The classification
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of geochemical affinity, based in Cox et. al., (1979) indicate a subalkaline/toleitic serie. The
classification is observed in MnO-TiO2-P205 (Mullen, 1983) and Th-Hf-Ta (Wood et al.,
1979) diagrams as well, that indicate an oceanic island basalt and volcanic arc environment,
respectively. These criteria can represent subduction or crustal contamination environment
(Rollison, 1993).

It is important to say that the presence of clinozoisite in the process can help in the
interpretation of the magmatic process with texture diversity. This mineral, such as
amphibole, pargasite has a characteristic to have a huge quantity of water. The DCHZ
hypothesis explains the possibility of so much water. This indicates that its possible to see an
extreme quantity of water in depth crust by sills fixation.

Geothermometry calculation evidenced a media pressure of 8 kbar and temperature of
crystallization begins in 770°C, in concordance with Pereira et al., (2019). These data agree
with the results in the epidote crystallization order. This mineral when crystalized before
plagioclase indicate values between 8 to 10 kb (Schmidt & Poli, 2004). This thesis can
support the hypothesis that the area has maf