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Resumo
O Batólito Rio Jacaré (BRJ) (167 km2), localizado no sul do Domínio Poço Redondo (DPR), Sistema Orogênico Sergipano 
(SOS), é um corpo intrusivo com frequente foliação magmática e onde não se observa deformação no estado sólido. As ro-
chas do BRJ têm composições monzogranítica, granodiorítica e quartzo monzonítica, cor cinza, granulação média a grossa 
e texturas inequigranular e porfirítica. Enclaves máficos microgranulares (EMM) são abundantes, têm composições diorítica 
e granodiorítica, e preservam feições de mingling e mixing. Os EMM apresentam cor cinza-escura, tamanhos de até 2 m e 
granulação fina. As rochas do BRJ e os enclaves têm mineralogia similar. Os minerais máficos são biotita, hornblenda e óxidos 
de ferro-titânio. Os plagioclásios (andesina e oligoclásio) exibem zoneamentos composicionais múltiplos, dominantemente 
normais, indicando existência de fracionamento magmático. O feldspato alcalino (ortoclásio e microclina) tem composição de 
Or75-98-Ab25-2. A biotita (0,3 < Fe/(Fe + Mg) < 0,6) é magmática e apresenta-se reequilibrada. A Mg-hornblenda e edenita mag-
máticas cristalizaram sob condições de alta fO2, a profundidade máxima de 25 km e temperatura de 826,3ºC. Os dados geoquí-
micos indicam que as rochas do BRJ são magnesianas, metaluminosas e exibem afinidades com as séries calcioalcalina de alto 
K a álcali-cálcica, e os enclaves são shoshoníticos. As razões [La/Yb]N (13–133) e as anomalias negativas de Eu evidenciam 
alto grau de fracionamento. O BRJ é ediacarano e possui idade de cristalização U-PbSHRIMP de 617 ± 4 Ma. Os baixos conteúdos 
de Ta, Nb, Ti e P, e moderados de Y, Nb e Rb dessas rochas indicam magmas formados em ambiente orogênico pós-colisional.

Palavras-chave: Granitos; Enclaves máficos microgranulares; Pós-colisional.

Abstract
The Rio Jacaré Batholith (RJB, 167 km2), southern part of the Poço Redondo Domain, Sergipano Orogenic System, is an 
intrusive body with frequent magmatic foliation and no visible deformations. Its rocks have monzogranitic, granodioritic 
and monzonite quartz compositions, gray color, medium to gross granulation with inequigranular and porphyritic textures. 
 Microgranular mafic enclaves are abundant, with dioritic and granodioritic compositions, and preserve mingling and mixing 
features. They have dark gray color, sizes up to 2 m and fine grain size. RJB rocks and their enclaves have similar mineralogy. 
The mafic minerals are biotite, hornblende and iron-titanium oxides. The plagioclases (andesine and oligoclase) present compo-
sitional zoning, dominantly normal, suggesting the existence of magmatic fractionation. The alkaline feldspar (orthoclase and 
microcline) has a composition of Or75-98-Ab25-2. The biotite (0.3 < Fe/(Fe + Mg) < 0.6) is magmatic and equilibrated. The mag-
matic Mg-hornblende and edenite crystallized under conditions of high fO2, at a maximum depth of 25 km and temperature of 
approximately 826.3ºC. Geochemical data show that RJB rocks are magnesian, metaluminous and belong to the calc-alkaline 
of high K and alkali-calcic series, and that their enclaves are shoshonitic. The [La/Yb]N (13–133) and negative Eu anomalies 
show a high fractionation degree. The RJB is Ediacaran with a U-PbSHRIMP age of 617 ± 4 Ma. The low contents of Ta, Nb, Ti and 
P, and moderates of Y, Nb and Rb of the rocks indicate magmas generated in orogenic post-collisional environment.

Keywords: Granites; Mafic microgranular enclaves; Post-collisional.
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INTRODUÇÃO

Batólitos são corpos ígneos com área superior a 100 km2 
(Bates e Jackson, 1980). Em razão das suas dimensões, eles 
podem apresentar feições variáveis (por exemplo, composi-
ções química e mineralógica, estrutura, textura e presença 
ou ausência de enclaves.). Essas variações internas fazem 
com que os batólitos sejam corpos magmáticos complexos, 
sendo necessário reunir várias informações (e.g., geologia de 
campo, petrografia, química mineral e geoquímica clássica 
e isotópica) para que se possa compreender adequadamente 
a sua história evolucional.

Nos domínios Macururé, Marancó, Poço Redondo e 
Canindé, localizados na região norte do Sistema Orogênico 
Sergipano (SOS) (Conceição et al., 2016), na parte sul da 
Província Borborema (Almeida et al., 1977), ocorre um 
volumoso plutonismo neoproterozoico (Davison e Santos, 
1989). Apesar de existirem trabalhos sobre granitos nesse 
orógeno (e.g., Santos e Souza, 1988; Gaston e Santos, 1988; 
McReath et al., 1998; Davison e Santos, 1989; Fujimori, 
1989; Santos et al., 2001; Bueno et al., 2009; Oliveira et al., 
2015; Conceição et al., 2016), há necessidade de estudos de 
detalhe e que foquem na petrogênese, tendo como base dados 
petrográfico, mineraloquímico, geoquímico e geocronológico.

Este texto apresenta e discute dados de campo, petro-
gráfico, mineraloquímico, geoquímico e geocronológico 
do Batólito Rio Jacaré (BRJ), que é o segundo maior corpo 
intrusivo do Domínio Poço Redondo (DPR) no SOS, infe-
rindo-se sobre a natureza do magma gerador dessas rochas, 
a sua idade e as condições de cristalização. 

CONTEXTO REGIONAL

O BRJ, objeto deste estudo, localiza-se no DPR, que 
corresponde a um dos sete domínios geológicos do SOS 
(Davison e Santos, 1989; Silva Filho e Torres, 2002). O DPR 
representa, segundo Santos et al. (2001), a exposição do 
nível crustal mais profundo entre os domínios geológicos 
do SOS. Ele é formado pelo Complexo Migmatítico Poço 
Redondo (Santos e Souza, 1988) e por granitos neoprotero-
zoicos (Carvalho, 2005). O DPR é limitado a norte, com o 
Domínio Canindé, pela Zona de Cisalhamento Macururé e 
a sul, com o Domínio Marancó, pela Zona de Cisalhamento 
Poço Redondo (Figura 1). 

O Complexo Migmatítico Poço Redondo constitui uma 
faixa contínua, com 50 km de comprimento, orientada na dire-
ção NW-SE, e é considerado por Santos et al. (2001) como 
embasamento dos granitos desse domínio. O paleossoma 
do migmatito apresenta estruturas schlieren e nebulítica e 
corresponde a gnaisse tonalítico e granodiorítico, ocasional-
mente com biotita e granada. O neossoma é constituído de 
produtos de fusão quartzo-feldspáticos. As idades U-PbSHRIMP 

em zircão do paleossoma variam de 980 a 960 Ma, e foram 
interpretadas como da formação do protólito na Orogênese 
Cariris Velhos (Carvalho, 2005). 

Teixeira et al. (2014) identificam no DPR a presença 
de seis suítes intrusivas graníticas: Serra Negra, Sítios 
Novos, Serra do Catu, Coronel João Sá, Queimada Grande 
e Glória-Xingó 2.

A Suíte Intrusiva Serra Negra (Figura 1) é constituída 
de gnaisse granítico e granito porfirítico com assinatura 
geoquímica de granito do tipo A (Carvalho, 2005; Lima 
et al., 2017). Esses granitos ocorrem como faixas orientadas 
NW-SE na região sudeste no DPR (Santos e Souza, 1988). 
Lima et al. (2017) obtiveram idade U-PbSHRIMP concordante 
em zircão de 933 ± 7 Ma. A presença desse magmatismo 
anorogênico no DPR indica a existência de período disten-
sivo nesse setor da Província Borborema durante o evento 
Cariris Velhos (Oliveira et al., 2010). 

A Suíte Intrusiva Sítios Novos (Figura 1) tem como seu 
maior plúton o batólito homônimo, com área de 110 km2 
(Pinho Neto et al., 2017), que tem idade de cristalização 
U-PbSHRIMP de 631 ± 4 Ma (Oliveira et al., 2015). Nos cor-
pos dessa suíte, têm-se composições de granito e grano-
diorito, os quais são inequigranulares, exibem granulação 
média, não apresentam orientação e têm raros enclaves 
(Carvalho, 2005; Oliveira et al., 2015; Pinho Neto et al., 
2017). Os dados disponibilizados por esses autores per-
mitiram identificar granitos fortemente evoluídos da série 
calcioalcalina de alto K, os quais apresentam assinaturas 
geoquímicas para o magma-fonte como sendo de arco-vul-
cânico e sin-colisional.

A Suíte Intrusiva Serra do Catu tem como representante o 
Batólito Curituba (111 km²), que se localiza a oeste do DPR, 
é orientado NE-SW e trunca a orientação regional NW-SE 
presente nesse domínio (Gentil, 2013). Esse batólito tem 
idade de cristalização U-PbSHRIMP de 624 ± 16 Ma (Lima, 
2016) e é constituído de monzogranito, sienogranito, mon-
zonito, sienito e por enclaves máficos (Gentil, 2013; Lima, 
2016). Os dados geoquímicos indicam afinidade shoshonítica 
e assinatura de arco vulcânico (Gentil, 2013; Lima, 2016).

A Suíte Intrusiva Coronel João Sá nessa região tem 
como seu maior representante o Batólito Poço Redondo, 
com 190 km2 (Figura 1). Esse batólito é orientado na dire-
ção NW-SE e tem idade de cristalização U-PbSHRIMP de 
623 ± 7 Ma (Oliveira et al., 2015). Esse plutonismo é cons-
tituído essencialmente de monzogranito ferroso sem evi-
dências importantes de deformação (Teixeira et al., 2014).

A Suíte Intrusiva Queimada Grande no DPR é repre-
sentada pelo BRJ (167 km2) e por três stocks (< 14 km2, 
Figura 1B). As rochas dessa suíte têm composições de mon-
zonito, monzogranito e granodiorito, apresentam textura por-
firítica e têm abundância de enclaves máficos microgranula-
res (EMM), os quais exibem feições de mingling (Santos e 
Souza, 1988; Brito, 1996; Teixeira et al., 2014; Sousa et al., 
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2017). Os dados geoquímicos disponíveis para esse pluto-
nismo (Brito, 1996; Oliveira et al., 2015; Sousa et al., 2017) 
indicam afinidades com a série calcioalcalina de alto K.

A Suíte Intrusiva Glória-Xingó 2 (Figura 1) ocorre no 
DPR como stocks e diques cortando as demais rochas da 
região (Teixeira et al., 2014). Segundo Guimarães e Silva 
Filho (1995), esses stocks são formados de granitos holo-
leucocráticos com duas micas e correspondem a produtos da 
fusão parcial dos migmatitos. Gouveia (2016), estudando um 
desses stocks, identificou caráter peraluminoso das rochas e 
com assinatura geoquímica de arco vulcânico.

GEOLOGIA LOCAL

O BRJ tem forma alongada na direção NW-SE (Figura 1) 
e aflora como abundantes lajedos. O BRJ é intrusivo no 
Complexo Migmatítico Poço Redondo, no Batólito Sítios 
Novos e em rochas da Suíte Intrusiva Serra Negra. Os seus 
contatos com o embasamento geralmente são capeados 
por solo, mas ocasionalmente se observam contatos bem 
definidos e reentrantes com os migmatitos. Foram identi-
ficadas duas fácies petrográficas no BRJ: porfirítica e ine-
quigranular. As rochas dessas fácies são ricas em EMM e 

ZCM: Zona de Cisalhamento Macururé; ZCPR: Zona de Cisalhamento Poço Redondo; SOS: Sistema Orogênico Sergipano; TDM: Idade modelo; 1: falha; 2: zona 
de cisalhamento; 3: fratura; 4: lineamentos; 5: foliação magmática. 

Figura 1. (A) Mapa de situação do Sistema Orogênico Sergipano, após Pinho Neto et al. (2017); (B) mapa geológico 
simplificado do Domínio Poço Redondo (Pinho Neto et  al., 2017); (C) esquema geológico do Batólito Rio Jacaré, 
modificado de Santos e Souza (1988).
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localmente encontram-se diques pegmatíticos e aplíticos, 
correlacionados em razão da presença da muscovita à Suíte 
Intrusiva Glória-Xingó 2.

A Fácies Inequigranular (FI) é a predominante no BRJ 
(Figuras 1 e 2A). Ela é constituída de rochas de cor cinza, 
com textura inequigranular média a fina e com foliação mag-
mática dada pela orientação dos EMM e dos minerais máfi-
cos. Aglomerados de biotita, hornblenda, titanita e minerais 
opacos (± 1 cm de diâmetro) são ocasionalmente observados.

A Fácies Porfirítica (FP) ocorre no BRJ em três regiões: 
leste, central e a oeste (Figura 1). As rochas dessa fácies são 
de cor cinza, porfiríticas com matriz de granulação média e, 
por vezes, exibem orientação dos fenocristais e dos EMM. 
Os fenocristais são de feldspato alcalino euédricos, ricos 
em inclusões e com tamanhos em torno de 1 cm. Na região 
leste, porém, os fenocristais apresentam tamanhos ainda 
maiores, entre 1 e 5 cm (Figura 2B), e localmente são muito 
abundantes, existindo acumulação de fenocristais formada 
pelo fluxo magmático. 

Os EMM no BRJ têm tamanhos que variam de 5 cm a 
2 m e possuem formas arredondadas, em gotas e elípticas. 
As bordas desses enclaves são geralmente bem definidas, 
por vezes apresentando feições de reação com presença de 
biotita. Os contatos são arredondados, cúspides (Figura 2C) 
e eventualmente ameboides. Notam-se xenocristais de 
feldspato alcalino nesses enclaves. É comum a presença de 
enclaves múltiplos (Figura 2D), alguns com cor mais clara 
e outros com cor mais escura, e essa variação é interpretada 
como resultado de diferentes intensidades da mistura entre 
magmas. Observa-se que, na porção noroeste do batólito, 
os EMM são mais abundantes (Figura 2E). Nesse local, 
eles possuem os maiores tamanhos e é comum a presença 
de diques sin-plutônicos (Figura 2F). Nota-se também a 
diminuição nos tamanhos e na quantidade dos enclaves 
da região oeste para leste no BRJ e, no mesmo sentido, há 
aumento no conteúdo de aglomerados máficos (± 0,3 cm). 

PETROGRAFIA

A nomenclatura das rochas neste estudo seguiu as reco-
mendações da IUGS (Le Maître et al., 1989), e os dados 
modais, obtidos a partir de estimativa visual em 35 campos 
por lâmina delgada, encontram-se na Tabela 1. As rochas 
dominantes nesse batólito são monzogranito, granodiorito 
e quartzo monzonito (Figura 3). Os enclaves têm composi-
ções de granodiorito, quartzo monzodiorito, quartzo diorito, 
diorito e tonalito (Figura 3).

As rochas da FI possuem composições granodiorítica, 
monzogranítica e quartzo monzonítica (Figura 3). Os cris-
tais de microclina pertítica, plagioclásio e, mais raramente, 
quartzo têm geralmente tamanhos um pouco maiores que os 
demais minerais da rocha, alcançando até 5 mm, enquanto 

os outros minerais são menores que 1 mm. Ocasionalmente, 
ocorrem aglomerados de cristais de quartzo e de minerais 
máficos (Figura 4A). O plagioclásio é subédrico a anédrico, 
tem geminação albita e albita-Carlsbad e apresenta zonea-
mentos composicionais. Essas zonas são múltiplas, con-
cêntricas e paralelas às faces, além de se observar a pre-
sença de zonas de inclusão com minerais opacos, biotita 
e hornblenda (Figuras 4B e 4C). As texturas antipertítica 
e synneusis são esporádicas nesses cristais. Zoneamentos 
composicionais também são observados na microclina e na 
hornblenda. A hornblenda verde é restrita às regiões sul e 
oeste do batólito. Ela é subédrica e possui inclusões de apa-
tita, titanita e minerais opacos. Quando está zonada apre-
senta inclusões vermiculares de quartzo. A biotita marrom 
é subédrica, casualmente tem textura blade e inclui cristais 
euédricos de apatita, zircão e cristais anédricos de mine-
rais opacos (magnetita e ilmenita) e titanita. O quartzo é 
anédrico e apresenta extinção ondulante. A titanita marrom 
pode ser euédrica e anédrica. Os cristais primários de tita-
nita são euédricos e possuem tamanhos maiores (0,8 mm) 
que os cristais secundários (< 0,2 mm), que são anédricos e 
ocorrem nos planos de clivagem da biotita. O epídoto ocorre 
em duas formas distintas: como cristais euédricos a subé-
dricos (magmáticos), com tamanhos maiores (1,0 mm), e 
como cristais anédricos, com tamanhos menores (< 0,2 mm) 
e sempre em fraturas e zonas de saussuritização ou em fra-
turas em biotita. Raramente, observam-se cristais de epí-
doto com centro de allanita (Figura 4D). Os minerais opa-
cos (magnetita e ilmenita) são anédricos e associados com 
a biotita, a hornblenda e, principalmente, a titanita. A alte-
ração nessas rochas é fraca e expressa-se pela cloritização 
e saussuritização localizadas.

As rochas da FP correspondem a monzogranito e gra-
nodiorito (Figura 2) e os fenocristais perfazem até 44% do 
volume. Essa fácies apresenta a mesma mineralogia e tex-
turas da FI descrita anteriormente. Destaca-se, porém, pela 
presença da textura porfirítica, com fenocristais de plagio-
clásio, microclina e mais raramente quartzo, que alcançam 
tamanhos de até 1,5 cm. Os fenocristais, por vezes, encon-
tram-se orientados pelo fluxo magmático. 

Os enclaves possuem composição diorítica, quartzo dio-
rítica, quartzo monzodiorítica, granodiorítica e tonalítica 
(Figura 3), apresentando granulação fina e textura porfirí-
tica a inequigranular. Eles são constituídos de plagioclásio, 
microclina/ortoclásio, biotita, quartzo, hornblenda, titanita, 
epídoto, allanita, magnetita, ilmenita, apatita e zircão. Os feno-
cristais são de plagioclásio (Figura 4E) e quartzo. Os cris-
tais de plagioclásio exibem zoneamentos composicionais 
nas bordas e nas zonas de inclusão com cristais de biotita, 
hornblenda e minerais opacos. A microclina é raramente 
pertítica e é anédrica. Nos tonalitos, observa-se a ocorrên-
cia de ortoclásio. A biotita e a hornblenda são euédricas a 
subédricas e frequentemente participam dos aglomerados 
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Figura 2. Feições de campo do Batólito Rio Jacaré. (A) Aspecto geral da Fácies Inequigranular do Batólito Rio Jacaré. 
Cristais róseos (feldspato alcalino), cristais brancos (plagioclásio) e cristais pretos (hornblenda, biotita e minerais opacos); 
(B) aspecto típico da Fácies Porfirítica no Batólito Rio Jacaré. Observa-se a presença de fenocristais de feldspato alcalino 
com tamanhos em torno de 2 cm; (C) enclaves máficos microgranulares com contatos cúspides com o monzogranito 
hospedeiro; (D) enclaves múltiplos no Batólito Rio Jacaré. Observam-se enclaves com cor diferente em contato, além da 
presença de xenocristais de feldspato alcalino; (E) região rica em enclaves máficos microgranulares na porção oeste do 
Batólito Rio Jacaré; (F) dique sin-plutônico na região oeste do Batólito Rio Jacaré, e enclaves máficos microgranulares 
ligeiramente alongados e com tamanhos variáveis.
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Tabela 1. Análise modal das rochas do Batólito Rio Jacaré.
Fácies Inequigranular

Amostra
FDS 
492

FDS 
493

FDS 
496A

SOS 
836

SOS 
841

SOS 
845

SOS 
849A

SOS 
850A

SOS 
854

SOS 
862

SOS 
864

SOS 
866

SOS 
811A

SOS 
813A

SOS 
816A

N.R.
H-B-
Gd

H-Q-M MG
B-H-
Gd

B-Gd B-MG
H-B-
Gd

E-H-
B-Gd

Ms-
MG

H-B-
Gd

H-B-
Gd

H-B-
Gd

H-B-
Gd

B-Gd MG

Plagioclásio 40,1 41,0 44,4 42,4 41,4 38,2 44,5 41,2 43,0 41,1 41,8 45,5 34,6 38,6 31,1
Hornblenda 8,0 9,0 0,9 14,9 8,1 9,5 1,0 1,3 5,3 11,3 4,6 0,3
Quartzo 25,6 11,0 21,1 14,1 25,0 28,9 23,0 18,0 23,5 25,4 19,2 11,1 19,5 24,0 24,4
Muscovita < 0,1 1,3 6,5 1,6
Biotita 12,1 < 0,1 2,5 14,1 13,2 1,1 14,5 15,0 1,5 8,1 13,4 5,5 15,4 14,3 4,2
Microclina 13,2 26,0 24,5 11,0 11,2 24,0 1,5 10,5 25,2 14,4 16,9 21,8 18,1 16,6 36,5
Titanita < 0,1 < 0,1 < 0,1 1,6 1,4 < 0,1 0,5 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 1,1 < 0,1 < 0,1 0,1
Epídoto < 0,1 3,0 0,4 1,0 0,6 < 0,1 1,0  5,5 1,5 0,9 1,4 0,1 1,5 0,4
M.O. < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 1,1 < 0,1 1,5 < 0,1 < 0,1 0,6
Apatita < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Zircão < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fácies Porfirítica
Amostra FDS 495 SOS 831 SOS 840A SOS 842A SOS 843 SOS 844 SOS 841 SOS 853 SOS 861A SOS 861A
N.R. B-MG B-MG B-MG MG B-MG B-MG B-Gd B-MG B-MG H-B-Gd
Fenocristais 44,0 12,9 35,1 ~1,0 9,3 ~1,0 32,8 31,8 22,1 24,6
Plagioclásio 18,4 1,8 5,6 < 0,1 1,1 < 0,1 22,1 9,9 6,2 16,2
Microclina 18,1 11,1 30,1 ~1,0 2,2 ~1,0 5,0 20,5 1,5 6,1
Quartzo 1,5 5,1 1,4 9,0 2,3
Matriz 56,0 81,1 64,3 99,0 90,1 99,0 61,2 62,2 11,3 15,4
Plagioclásio 24,3 31,8 28,3 36,4 31,2 22,1 18,9 25,2 29,0 29,4
Hornblenda 3,1 0,5 <0,1 0,8 1,6 0,5 2,2 5,0
Quartzo 11,2 21,0 11,8 21,9 30,6 30,8 24,0 22,3 19,8 16,1
Biotita 5,6 6,3 9,1 3,3 1,4 11,0 9,2 10,4 11,4 11,5
Microclina 9,6 18,9 5,6 31,1 18,5 31,3 9,3 1,6 11,6 10,3
Titanita 0,6 1,5 1,6 0,3 0,8 1,0 1,0 1,4 1,0
Epídoto 0,5 0,3 0,2 < 0,1 1,2 2,8 2,9 0,9 1,5 1,2
M.O. 0,5 0,5 0,8 < 0,1 0,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Apatita < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Zircão < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Enclaves

Amostra
SOS 
843B

SOS 
849B

SOS 
859B

SOS 
861C

SOS 
861M

SOS 
861P

SOS 
861Q

SOS 
861B

SOS 
811B

SOS 
813B

SOS 
816B

FDS 
496D

N.R. H-B-D
H-B-
Q-D

H-B-
Gd

H-B-Q-
MD

B-H-T
H-B-
Gd

H-B-
Gd

H-B-
Gd

B-H-T
H-B-
Gd

H-B-Q-
MD

H-B-
Gd

Fenocristais 25,2 11,1 9,1 6,5 3,0 16,4
Plagioclásio 9,8 11,2 4,2 1,0 1,4 6,0
Microclina 3,8 0,3 3,6
Quartzo 1,6 5,9 4,9 5,5 1,3 6,8
Matriz 14,8 82,9 90,9 93,5 91,0 83,6
Plagioclásio 56,8 59,3 23,5 46,2 25,6 33,3 42,2 48,0 36,8 50,2 39,5 41,8
Hornblenda 11,4 10,1 5,3 1,4 21,0 11,8 10,2 1,8 25,2 6,8 9,8 12,1
Quartzo 2,9 9,5 20,9 11,9 10,8 14,0 9,1 16,8 12,9 11,1 12,3 10,1
Biotita 18,9 15,3 9,9 18,1 12,5 16,1 13,5 9,3 24,6 8,5 16,5 12,9
Microclina 1,3 2,1 12,0 12,5 4,2 11,0 14,1 14,6 15,3 15,6 2,8
Titanita 1,6 2,0 1,0 1,5 2,4 2,8 1,3 1,0 < 0,1 < 0,1 1,8 1,4
Epídoto 0,8 1,4 1,9 1,5 < 0,1 1,5 1,6 2,3 < 0,1 1,8 1,3 < 0,1
M.O. < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Apatita < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,3 < 0,1 < 0,1 < 0,1 1,1
Zircão < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

N.R: nome da rocha; H: hornblenda; B: biotita; Gd: granodiorito; Q: quartzo; M: monzonito; MG: monzogranito; E: epídoto; Ms: muscovita; D: diorito; MD: 
monzodiorito; T: tonalito; M.O.: minerais opacos.
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de minerais máficos associados a epídoto primário e apatita 
acicular (Figura 4F).

QUÍMICA MINERAL

Os dados químicos pontuais dos cristais de feldspatos, 
hornblenda, biotita e epídoto foram determinados com o 
espectrômetro de energia dispersiva (EDS), modelo X-Act da 
marca Oxford Instruments. Esse espectrômetro está instalado 
em um microscópio eletrônico de varredura (MEV), marca 
Tescan, modelo Vega LMU3, do Condomínio Laboratorial 
de Multiusuários das Geociências da Universidade Federal 
de Sergipe (CLGeo-UFS). As condições analíticas utilizadas 
neste estudo foram tensão de 20 kV, corrente de 17 nA, diâ-
metro do feixe de elétrons de 0,4 μm e tempo de contagem 
médio de 30 segundos. Para a obtenção dos dados de quí-
mica mineral foi necessário metalizar as lâminas delgadas 
polidas com carbono, utilizando o metalizador da marca 
Quorum, modelo Q150R ES. 

Feldspatos

Na Tabela 2, apresentam-se dados químicos e fórmulas estru-
turais de cristais representativos dos feldspatos. Neste estudo, 
foram obtidas 225 análises químicas pontuais desses mine-
rais, distribuídas em 23 lâminas do BRJ. 

A composição dos cristais de plagioclásio (Figura 5) da 
FP corresponde a oligoclásio (An11-23), e da FI e enclaves ela 
varia de oligoclásio a andesina (An12-33 e An13-34, respectiva-
mente). A variação composicional pode ser observada ao se 
analisar perfis químicos nos cristais (Figura 6) que exibem 

zoneamentos normais, inversos e cíclicos. Nos cristais dos 
enclaves, constata-se a presença somente de zoneamentos 
normais, com um declínio importante no conteúdo de anor-
tita do centro para a borda (e.g., de 34 a 24%), enquanto nos 
cristais da FP e da FI ocorrem os zoneamentos oscilatórios, 
inversos e normais (Figura 6). Observou-se que nas rochas 
com hornblenda, o teor de anortita é sempre mais elevado 
(entre 20 e 33%), enquanto nas rochas sem ou com pouca 
hornblenda, o conteúdo de anortita é menor que 23%, o que 
sugere que, na região nordeste do batólito, as rochas sejam 
mais diferenciadas. O feldspato alcalino dos enclaves apre-
senta variação composicional de Or81-97; o da FI, de Or75-98; 
e o da FP, de Or89-96. As composições albíticas correspon-
dem às exsoluções do feldspato alcalino.

Biotita

Os dados químicos dos cristais de biotita do BRJ (Tabela 3) 
mostram que as razões Fe/(Fe + Mg) situam-se entre 0,6 e 
0,3 e os conteúdos de Si alocam-se entre 5,5 e 6,0 átomos 
por fórmula unitária (apfu), e os cristais pertencentes à 
FP têm razões Fe/(Fe + Mg) mais elevadas que os da FI. 
Os cristais dos enclaves apresentam variação da composição 
mais restrita, tendo razões Fe/(Fe + Mg) entre 0,4 e 0,5 e os 
conteúdos de Si entre 5,5 e 5,85. Esses valores os alocam 
predominantemente no campo da biotita (Figura 7A).

As composições dos cristais de biotita estudados apre-
sentam proporções de TiO2, (FeO + MnO) e MgO carac-
terísticas de cristais primários reequilibrados (Figura 7B). 
Um decréscimo bem pronunciado do titânio é notado nos 
cristais de todas as rochas estudadas e reflete, provavel-
mente, o efeito do reequilíbrio (Figura 7B). Nas lâminas, 
esse reequilíbrio expressa-se pela presença de cristais ané-
dricos de titanita e minerais opacos nas clivagens ou na 
periferia da biotita.

No BRJ, os cristais de biotita exibem conteúdos de 
Al2O3, MgO e FeO que, segundo Abdel-Rahman (1994), 
são característicos de cristais formados pela cristalização 
de magmas calcioalcalinos (Figura 7C). A gênese dos 
magmas (e.g., crustal, mantélico ou misto) tem sido infe-
rida igualmente pela composição da biotita. Utilizando o 
diagrama proposto por Zhou (1986), aplicado para bio-
tita de rochas subalcalinas, as composições dos cristais de 
biotita do BRJ alocam-se no campo relacionado à fonte 
mista (Figura 7D).

Anfibólio

Os cristais de anfibólio do BRJ (Tabela 4) exibem conteúdos 
de (Ca + Na)B > 1 e NaB < 0,5, que correspondem ao grupo 
dos anfibólios cálcicos (Leake et al., 1997). Os cristais per-
tencentes à FP e à FI exibem composições de Mg-hornblenda, 
apresentando tendência de aumento no conteúdo de Mg e 

Q: quartzo; A: feldspato alcalino + albita com < 5 % anortita; P: plagioclásio 
(anortita > 5 %); M: total de minerais máficos; 1: diorito; 2: quartzo diorito; 
3:  quartzo monzodiorito; 4: quartzo monzonito; 5: tonalito; 6: granodiorito; 
1: monzogranito.

Figura 3. Classificação das rochas plutônicas estudadas 
nos diagramas QAP e Q(A + P)M de Streckeisen (1976): 
rochas do Batólito do Rio Jacaré da Fácies Inequigranular 
(círculo laranja), da Fácies Porfirítica (círculo amarelo) e os 
enclaves (círculo preto).
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Qtz: Quartzo; Pl: plagioclásio; Bt: biotita; Hbl: hornblenda; Ttn: titanita; Ep: epídoto; All: allanita; Ap: apatita; Zr: zircão; Chl: clorita.

Figura 4. Texturas em rochas do Batólito Rio Jacaré. (A) Aglomerado de minerais máficos em hornblenda biotita 
granodiorito da Fácies Inequigranular (luz plana); (B) plagioclásio exibindo zona de inclusão em biotita monzogranito 
porfirítico (polarizadores cruzados); (C) zoneamento composicional em fenocristal de plagioclásio em biotita monzogranito 
porfirítico (polarizadores cruzados); (D) epídoto com centro de allanita em hornblenda biotita monzogranito da Fácies 
Inequigranular (luz plana); (E) fenocristal de plagioclásio em enclaves máficos microgranulares (polarizadores cruzados); 
(F) cristais aciculares de apatita inclusos em plagioclásio de enclave máfico microgranular (polarizadores cruzados).
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Si (Figura 8A), podendo indicar o reequilíbrio com compo-
sições evoluindo para o campo da tremolita. Nos enclaves, 
os anfibólios possuem variação no conteúdo de Si similar 
ao observado nos granitos e variação na razão de Mg/(Mg + 
Fe2) mais restrita (0,6 a 0,7). A mineralogia presente nessas 
rochas com Mg-hornblenda, epídoto, plagioclásio, feldspato 
alcalino, minerais opacos (magnetita e ilmenita), titanita e 
quartzo permite utilizar o alumínio total da hornblenda como 
geobarômetro, como sugerido por Anderson e Smith (1995). 
Aplicando-se o algoritmo desses autores, obteve-se pressão 
máxima de cristalização da Mg-hornblenda de 6,6 kbar 

para os cristais das rochas do BRJ e de 5,8 kbar para os 
cristais dos enclaves (Figura 8B). As pressões obtidas foram 
utilizadas para estimar a temperatura solidus, aplicando o 
geotermômetro hornblenda-plagioclásio, utilizando a cali-
bração de Holland e Blundy (1994) para rochas saturadas 
em sílica, com incerteza de ± 40ºC. Obteve-se a temperatura 
máxima de 826ºC para os cristais da FI, 808ºC para a FP 
e 870ºC para os cristais dos enclaves. Anderson e Smith 
(1995) utilizaram ainda a correlação entre Fe/(Fe + Mg) e 
IVAl nos cristais de hornblenda para inferir as condições de 
fugacidade de oxigênio no magma durante a formação do 

Tabela 2. Composições representativas de cristais de feldspatos do Batólito Rio Jacaré. Fórmula estrutural calculada 
com base em oito oxigênios.

Fácies Inequigranular Fácies Porfirítica Enclaves

Amostra FDS 492 SOS 843A SOS 850A SOS 866 SOS 866 FDS 495 SOS 840A SOS 844
SOS 
861B

SOS 
811B

SiO2 60,5 63,1 62,0 66,1 65,0 62,1 65,1 64,4 59,4 61,6
Al2O3 25,3 23,1 24,4 21,0 18,3 24,0 18,8 22,5 26,0 24,4
CaO 6,1 3,1 4,9 1,5 5,0 3,1 1,1 5,4
Na2O 8,1 9,2 8,1 10,8 0,4 8,9 1,1 9,9 1,4 8,6
K2O 0,2 16,4 0,0 15,1

Total 100,0 99,9 100,0 100,0 100,1 100,0 100,1 99,9 99,9 100,0
Si 2,681 2,181 2,143 2,922 3,002 2,151 2,991 2,839 2,641 2,131
Al 1,324 1,234 1,212 1,084 0,996 1,253 1,018 1,169 1,365 1,215
Ca 0,290 0,115 0,232 0,010 0,231 0,146 0,339 0,251
Na 0,698 0,188 0,146 0,911 0,036 0,164 0,098 0,846 0,639 0,139
K 0,011 0,966 0,885

Total 4,999 4,995 4,993 4,993 5,000 5,005 4,992 5,000 4,990 5,002
Or 1,1 96,4 90,0
Ab 10,6 80,9 16,3 92,9 3,6 16,3 10,0 85,3 65,3 14,2
Na 29,4 18,0 23,1 1,1 23,1 14,1 34,1 25,8

Figura 5. Composição dos feldspatos do Batólito Rio 
Jacaré no diagrama Or-Ab-An. Fácies Inequigranular 
(cor laranja); Fácies Porfirítica (cor amarela); e enclaves 
(cor preta). A área em cinza corresponde ao campo 
experimental para composições de feldspatos em 
equilíbrio na temperatura de 650ºC (Fuhrman e Lindslay, 
1988; Elkins e Grove, 1990).

Figura 6. Perfis composicionais de cristais de plagioclásio 
do Batólito Rio Jacaré. Fácies Inequigranular (círculos 
laranja); enclaves (círculos pretos).
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anfibólio. Ao utilizar esses critérios, nota-se que os cristais 
de Mg-hornblenda do BRJ e seus enclaves cristalizaram-se 
sob condições de alta fugacidade de oxigênio (Figura 8C). 

Epídoto

Os dados químicos dos cristais de epídoto (Tabela 5) per-
mitem classificá-los quanto a sua gênese, utilizando os 
intervalos dos valores da molécula de pistacita [Ps = Fe3+/
( Fe3++Al)x100] especificados por Tulloch (1979, 1986). 
Aqueles com %Ps entre 0 e 24% correspondem a cristais 
de epídoto formados a partir da alteração do plagioclásio; 
entre 36 e 48%, formados a partir da desestabilização da 
biotita; e entre 25 e 29% são considerados magmáticos. 
No histograma da Figura 9, nota-se que os cristais de epí-
doto da FP são magmáticos e formados a partir da alteração 
do plagioclásio, os da FI são magmáticos e de alteração 
do plagioclásio e da biotita, e os cristais pertencentes aos 
enclaves possuem gênese magmática.

LITOGEOQUÍMICA

Um total de 39 amostras representativas, sendo 29 do BRJ 
e 11 dos enclaves, foi selecionado para análises químicas 
de elementos maiores e menores (Tabela 6). A perda ao 
fogo foi obtida por calcinação das amostras a 1.000ºC. 
Em 17 dessas rochas foram dosados alguns elementos-traço 
(Tabela 7). A determinação dos elementos maiores foi feita 
utilizando a fluorescência de raios-X, no CLGeo-UFS, e 
as análises de elementos traços foram obtidas no ACME 
Analytical Laboratories LTDA., em Vancouver, Canadá, 
e na SGS GEOSOL, em Minas Gerais, Brasil, utilizando 
o ICP-MS.

O BRJ possui conteúdos de SiO2 na FI que variam de 56 
a 72%, e na FP, de 65 a 70%. Essas rochas posicionam-se 
no diagrama TAS (Figura 10A) nos campos do monzonito, 
do granodiorito e do granito. Por outro lado, os conteúdos 
de SiO2 dos EMM variam de 48 a 67% e posiciona-os nos 
campos do gabro, do monzonito e do granito (Figura 10A). 

Tabela 3. Análises químicas representativas de cristais de biotita do Batólito Rio Jacaré. Fórmula estrutural calculada 
com base em 22 oxigênios. O percentual de H2O* foi obtido por estequiometria.

Fácies Inequigranular Fácies Porfirítica Enclaves

FDS 496A SOS 836 SOS 849 SOS 850A SOS 864 SOS 866 FDS 495 SOS 837 SOS 844 SOS 861Q SOS 876B

SiO2 31,8 39,5 39,4 39,1 38,1 38,9 38,3 39,9 38,2 38,3 31,1
TiO2 2,2 1,1 2,3 1,1 1,1 1,4 1,5 1,2 2,0 1,3 2,8
Al2O3 15,4 16,5 16,3 15,9 15,8 15,6 15,6 15,9 16,1 15,2 15,3
FeO 18,6 16,0 15,2 15,5 16,6 16,1 11,8 15,9 11,3 18,1 18,5
MnO 0,6 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4
MgO 11,8 13,1 12,8 14,0 13,9 13,4 12,8 13,2 12,1 13,4 11,8
K2O 9,5 8,8 8,9 9,5 9,8 9,5 9,1 9,4 10,0 8,5 9,4
F 0,1 0,2 0,5 0,5 0,8 0,6 0,2 0,9 0,1 0,1
Cl 0,1 0,1
H2O* 3,9 3,9 3,8 3,8 3,6 3,1 3,9 3,6 4,0 3,6 3,6
O = F,Cl -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -0,4 -0,3 -0,3
Total 99,9 99,9 99,4 100,1 100,2 100,0 99,8 100,3 100,0 99,4 100,1
Si 5,105 5,811 5,821 5,110 5,151 5,183 5,143 5,884 5,116 5,151 5,616
AlIV 2,295 2,189 2,113 2,229 2,243 2,211 2,251 2,116 2,284 2,248 2,324
[Z] 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AlVI 0,436 0,618 0,668 0,545 0,411 0,521 0,508 0,651 0,560 0,453 0,400
Ti 0,250 0,191 0,256 0,192 0,193 0,161 0,113 0,138 0,221 0,152 0,315
Fe 2,349 1,915 1,885 1,921 2,061 2,018 2,239 1,963 2,162 2,218 2,331
Mn 0,013 0,024 0,036 0,012 0,024 0,036 0,000 0,048 0,036 0,036 0,049
Mg 2,655 2,866 2,811 3,086 3,088 2,980 2,854 2,909 2,691 3,008 2,648
[Y] 5,764 5,734 5,656 5,755 5,790 5,782 5,774 5,710 5,683 5,928 5,744
K 1,828 1,659 1,682 1,190 1,858 1,803 1,854 1,168 1,905 1,636 1,805
[X] 1,828 1,659 1,682 1,790 1,858 1,803 1,854 1,768 1,905 1,636 1,805
OH* 3,952 3,901 3,166 3,141 3,623 3,118 3,905 3,556 4,000 3,661 3,661
F 0,048 0,093 0,233 0,233 0,316 0,282 0,095 0,419 0,332 0,333
Cl 0,025 0,025
[W] 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Total 19,593 19,394 19,331 19,546 19,648 19,585 19,628 19,418 19,588 19,564 19,549
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O conteúdo do total de álcalis (K2O + Na2O) dessas rochas 
é maior que 6,5% (Figura 10A), e a razão K2O/Na2O está 
compreendida entre 0,5 e 1,8 para a FI, entre 0,9 e 1,3 
para a FP, e entre 0,4 e 1,4 para os enclaves. As rochas do 
BRJ são predominantemente metaluminosas, apresentam 
tendência para termos peraluminosos (Figura 10B) e posi-
cionam-se no campo dos granitos do tipo I de Chappell e 
White (1992). 

No diagrama K2O versus SiO2 com campos de Peccerillo 
e Taylor (1976), as amostras do BRJ alocam-se no campo 
das rochas calcioalcalinas de alto K, e aquelas que apresen-
tam conteúdos de SiO2 superiores a 65% exibem aumento 
significativo no conteúdo de K2O. Os EMM alocam-se pre-
dominantemente no campo shoshonítico (Figura 10C) e 
possuem características típicas da associação shoshonítica 
descrita por Morrison (1980), por exemplo, total de álcalis 
alto (K2O + Na2O > 5%), baixo TiO2 (< 1,3%) e alto alu-
mínio (14–19%).

Ao utilizar o modified álcali-lime index (MALI) (Frost 
et al., 2001), notou-se que as rochas do BRJ apresentam 
afinidade com a Série Álcali-Cálcica, tendo rochas que se 
posicionam igualmente nos campos das séries Alcalina e 
Calcioalcalina (Figura 10D). Os conteúdos de FeOt e MgO 
das amostras estudadas são característicos de rochas da Série 
Magnesiana (Figura 11).

Nos diagramas de Harker (Figura 12), as rochas estuda-
das exibem trends negativos para TiO2, MgO, CaO, P2O3 e 
FeOt, que sugerem o fracionamento de plagioclásio, hor-
nblenda, apatita, titanita e minerais opacos. Além disso, 
nota-se a forma retilínea nos trends negativos de CaO, 
FeOt e MgO, o que sugere a presença de mistura entre 
magmas félsico e máfico. Observam-se ainda dois trends 
positivos distintos para o K2O, um das rochas do BRJ e o 
outro dos enclaves. 

Os padrões de elementos terras raras (ETR) das amos-
tras das diferentes fácies do BRJ (Figura 13) são similares e 

Figura 7. Diagramas com dados dos cristais de biotita de rochas do Batólito Rio Jacaré. (A) Quadrilátero de classificação 
para biotita (Deer et al., 1992); (B) triângulo discriminante de biotita primária, primária reequilibrada e secundária (Nachit 
et al., 2005); (C) triângulo FeO-MgO-TiO2 (Abdel-Rahman, 1994); (D) variação na razão FeO/(FeO + MgO) e MgO dos 
cristais de biotita (Zhou, 1986). Fácies Inequigranular (círculos laranja); Fácies Porfirítica (círculos amarelos); enclaves 
(círculos pretos).
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Tabela 4. Análises químicas pontuais representativas de cristais de anfibólio das rochas do Batólito Rio Jacaré. Cálculo 
da fórmula estrutural com base em 23 oxigênios. O conteúdo do H2O* foi obtido por estequiometria.

Fácies Inequigranular Fácies Porfirítica Enclaves
SOS 
836

SOS 
849A

SOS 
850A

FDS 
492

SOS 
864

SOS 
847

FDS 
495

FDS 
485

SOS 
871B

SOS 
861C

SOS 
861M

SiO2 49,0 46,2 45,5 45,0 44,9 49,0 45,8 46,6 45,0 46,0 45,1
TiO2 0,5 0,9 0,8 1,1 1,1 0,1 1,4 1,3 0,9 0,1 1,0
Al2O3 8,6 10,8 9,8 8,1 8,9 8,5 8,0 1,8 10,2 8,2 9,1
Fe2O3 3,4 2,1 3,6 4,5 5,1 3,9 1,5 1,6 6,3 5,5 4,9
FeO 10,9 12,1 12,8 12,4 13,3 10,6 11,0 10,9 10,8 12,6 11,3
MnO 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,1 0,4 0,4 0,5 0,4
MgO 12,5 11,0 11,2 11,5 10,8 12,2 11,2 11,3 11,3 11,2 12,0
CaO 11,0 10,8 11,5 11,4 11,6 10,3 11,5 11,1 11,2 11,3 11,6
Na2O 1,4 1,1 1,5 1,1 1,4 1,6 0,1 1,4 1,1 1,5
K2O 0,8 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,3 0,9 1,0
F 0,3 0,3 0,1
Cl 0,1 0,1
H2O* 2,1 2,0 2,0 2,0 1,8 2,1 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0
O = F,Cl -0,1 -0,1
Total 100,4 100,2 100,1 100,5 100,1 100,3 100,8 100,1 100,1 100,1 100,6
Si 1,068 6,114 6,121 6,650 6,660 1,081 6,142 6,828 6,603 6,196 6,691
AlIV 0,931 1,226 1,219 1,349 1,339 0,919 1,258 1,112 1,391 1,203 1,302

8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AlVI 0,535 0,634 0,428 0,110 0,220 0,533 0,134 0,180 0,366 0,228 0,213
Ti 0,053 0,091 0,081 0,196 0,120 0,014 0,152 0,140 0,091 0,016 0,108
Fe3+ 0,310 0,294 0,402 0,504 0,512 0,430 0,829 0,839 0,692 0,611 0,541
Fe2+ 1,321 1,553 1,584 1,531 1,654 1,281 1,351 1,332 1,329 1,560 1,388
Mn 0,024 0,024 0,031 0,049 0,049 0,036 0,085 0,048 0,049 0,061 0,049
Mg 2,691 2,396 2,461 2,549 2,385 2,639 2,448 2,459 2,466 2,451 2,635

5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Ca 1,696 1,691 1,816 1,801 1,854 1,593 1,806 1,844 1,151 1,182 1,832
Na 0,384 0,501 0,421 0,411 0,395 0,439 0,195 0,390 0,411 0,418
K 0,144 0,220 0,222 0,203 0,204 0,181 0,184 0,183 0,238 0,166 0,183

2,224 2,412 2,459 2,482 2,453 2,213 2,185 2,027 2,386 2,424 2,434
F 0,141 0,139 0,046
Cl 0,025 0,025
OH* 2,000 2,000 2,000 1,915 1,834 2,000 2,000 2,000 1,861 2,000 1,953

2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Total 11,22 11,412 11,459 11,482 11,453 11,213 11,185 11,021 11,386 11,424 11,434

mostram enriquecimento dos terras raras leves (ETRL) em 
relação aos terras raras pesados (ETRP). As razões [La/Yb]
N variam de 13,56 a 133,09 para as rochas da FI, de 18,75 a 
28,13 para a FP, e de 6,54 a 22,40 para os enclaves. As razões 
de [La/Sm]N estão compreendidas nas rochas da FI entre 3,17 
e 7,64, entre 3,82 e 4,91 na FP, e entre 2,32 e 2,59 nos encla-
ves. Esse batólito apresenta moderadas anomalias negativas de 
Eu, com razões (Eu/Eu*) variando de 0,65 a 0,89 e os encla-
ves entre 0,68 e 0,97, sugerindo que o plagioclásio foi fracio-
nado durante a evolução desses magmas.  Observa-se ainda 
que os enclaves, apesar de serem menos evoluídos, são mais 
ricos em ETR.

No diagrama multielementar normalizado pelo condrito 
de Thompson (1982), constatam-se picos em Rb, Th e K nas 
amostras do BRJ e vales de Nb, Ta, Sr, P e Ti. Os enclaves 
mostram feições similares com as rochas do BRJ, porém 
diferem-se pela presença de vales em Th e pelo pico de P 
(Figura 13) que pode indicar fracionamento precoce de fases 
ricas em Th e acumulação em apatita.

As amostras analisadas possuem teores de Y (4,10 a 
24,23 ppm), Nb (4,38 a 16,60 ppm) e Rb (77,1 a 208,4 ppm) que 
as alocam no campo dos magmatismos gerados em ambientes 
de arco vulcânico em um período pós-colisional (Figura 14), 
segundo o diagrama de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996).
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Figura 8. Diagramas com dados de anfibólios das rochas estudadas: (A) classificação de anfibólios cálcicos de Leake 
et al. (1997); (B) estimativa de pressão; (C) estimativa de fugacidade de oxigênio, segundo Anderson e Smith (1995). 
Fácies Inequigranular (círculos laranja); Fácies Porfirítica (círculos amarelos); e enclaves (círculos pretos). 

GEOCRONOLOGIA U-PB SHRIMP

A idade de cristalização do BRJ foi determinada utilizando-
-se a amostra FDS-492, que corresponde a um hornblenda 
biotita granodiorito (UTM: 0633449/8908274) da FI (FDS 
492). O método utilizado foi U-PbSHRIMP em zircão e a deter-
minação foi feita no Laboratório de Geocronologia de Alta 
Resolução do Instituto de Geociências da Universidade 
de São Paulo. A metodologia empregada neste estudo é 
descrita por Sato et al. (2014). Foram obtidas imagens de 
catodoluminescência de 83 cristais de zircão, dos quais 
12 foram selecionados para serem analisados (Figura 15). 
As áreas escolhidas para análise não apresentavam fraturas 
ou alterações.

Os cristais de zircão analisados são euédricos, ligei-
ramente prismáticos, bipiramidais, apresentam zonea-
mentos e os tamanhos (maior comprimento) em torno 
de 200 μm. Essas formas são similares àquelas identifi-
cadas por Pupin (1980) em cristais formados em mag-
mas com afinidade com a série calcioalcalina. Os teores 
de urânio desses cristais variam de 176 a 964 ppm; de 
tório, de 125 a 314 ppm; e a razão Th/U, de 0,33 a 0,92 
(Tabela 8), que se situa no intervalo de valores conside-
rados por Kirkland et al. (2015) como de cristais de zir-
cão magmáticos.

As análises obtidas forneceram Concordia age de 617 ± 
4 Ma, com MSWD = 7,2 (Figura 16), e é considerada como 
a idade de cristalização do batólito.



Sousa, C. S. et al.

- 184 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 19, n. 2, p. 111-194, Junho 2019

DISCUSSÃO

O BRJ, segundo Santos e Souza (1988), Brito (1996) e 
Teixeira et al. (2014), é caracterizado pela textura porfi-
rítica. Neste estudo, identificou-se no BRJ a existência de 
duas fácies petrográficas distintas: a FI (predominante) e a 
FP. Ambas têm EMM, evidenciando que durante a crista-
lização e a estruturação do BRJ houve aportes de magmas 
máficos. A foliação de fluxo magmático presente nas rochas 
desse batólito tem direção variável, sendo observada tanto 
pela orientação dos enclaves máficos como pelos cristais 
de biotita e feldspatos. 

Segundo Bonin (2004), enclaves máficos em granitos 
são manto-derivados e representam magma básico que se 
colocou na câmara magmática, enquanto ela ainda evoluía. 
Alguns autores (e.g., Vernon et al., 1988; Perugini e Poli, 
2011) sugerem que as formas dos enclaves (e.g., em gotas, 
cúspides) com contatos bem delimitados e bordas de rea-
ção indicam a coexistência de, no mínimo, dois magmas. 
Koyaguchi (1986) chama a atenção para o fato que, quando 
a temperatura de equilíbrio entre os magmas é superior à 
temperatura do solidus, ocorre o mixing, gerando magma 
híbrido. Weidendorfer et al. (2014) propõem que o mixing 
ocorra quando a viscosidade entre os magmas coexisten-
tes for similar. A multiplicidade de enclaves, observada 
em campo, escuros, claros e com variados tons de cinza 
(Figura 2D), sugere que o processo de mistura entre mag-
mas no BRJ tenha ocorrido em vários momentos. 

A associação de texturas como as encontradas nas rochas 
do BRJ (e.g., zoneamentos em cristais de plagioclásio, zonas 
de inclusões em fenocristais de feldspatos, biotita blade e 
cristais de apatita aciculares) é, segundo Hibbard (1991), 
característica de rochas formadas por mistura de magmas. 

A presença de zoneamento normal nos cristais de plagio-
clásio dos EMM pode indicar a perda de calor, resultado 
da interação do magma máfico (enclaves) com o magma 
félsico. Por outro lado, zoneamentos oscilatório e inverso 
identificados nos cristais de plagioclásio dos granitos e dos 
granodioritos do BRJ podem refletir as variações térmicas 
provocadas quando da interação entre o magma máfico e o 
magma do BRJ, além de indicar a presença de vários pul-
sos magmáticos máficos, o que explicaria a existência de 
enclaves múltiplos identificados nesse batólito.

Tabela 5. Análises representativas de cristais de epídoto das rochas estudadas do Batólito Rio Jacaré. Cálculo da 
fórmula estrutural com base em 12,5 oxigênios.

Fácies Inequigranular Fácies Porfirítica Enclaves

S
O

S
 8

50
A

S
O

S
 8

66

S
O

S
 8

64

F
D

S
 4

96
A

F
D

S
 4

95

F
D

S
 4

95

S
O

S
 8

47

S
O

S
 8

47

F
D

S
 4

96
B

S
O

S
 8

61
C

S
O

S
 8

61
P

S
O

S
 8

76
B

SiO2 41,1 39,0 39,5 39,1 39,2 39,6 42,0 42,1 39,0 40,0 40,1 38,8
Al2O3 25,5 23,8 23,3 24,1 23,4 23,4 25,0 24,5 23,2 23,9 25,0 24,1
FeO 11,4 13,4 13,6 12,9 13,1 13,9 11,1 11,1 14,0 13,1 12,3 13,0
CaO 22,0 23,8 23,6 23,9 23,1 23,1 22,0 21,1 23,9 22,9 22,1 24,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,1 100,0 100,1 99,9 100,1 100,0
Si 3,203 3,109 3,148 3,109 3,129 3,154 3,260 3,218 3,118 3,110 3,188 3,091
Al 2,342 2,236 2,188 2,259 2,201 2,191 2,281 2,248 2,186 2,232 2,308 2,263
Fe2+ 0,143 0,893 0,906 0,858 0,914 0,926 0,120 0,162 0,936 0,868 0,806 0,866
Ca 1,831 2,212 2,015 2,036 2,021 1,911 1,829 1,810 2,048 1,944 1,855 2,051
Total 8,125 8,510 8,251 8,262 8,211 8,248 8,096 8,098 8,288 8,214 8,151 8,211
%Ps 24,1 28,5 29,3 21,5 29,4 29,1 24,0 25,3 30,0 28,0 25,9 21,1

Figura 9. Histograma apresentando número de análises 
versus a porcentagem molar de pistacita em cristais de 
epídoto das rochas do Batólito Rio Jacaré. A variação 
composicional de epídotos de alteração do plagioclásio, 
da biotita e os magmáticos são de Tulloch (1979, 1986). 
Fácies Inequigranular (laranja), Fácies Porfirítica (amarelo) 
e enclaves (preto).
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Tabela 6. Análises químicas de elementos maiores e menores das rochas do Batólito Rio Jacaré.
Fácies Inequigranular

FDS 
261A

FDS 
265

FDS 
266

FDS 
492

FDS 
493

SOS 
836

SOS 
841

SOS 
843

SOS 
845

SOS 
849A

SOS 
850A

SOS 
854

SOS 
873 A

SOS 
876A

UTM

64
52

09

64
44

70

64
47

21

63
34

49

63
40

90

64
77

02

64
92

95

64
41

05

64
26

87

63
99

57

63
92

85

64
23

46

62
92

88

63
63

58

89
00

38
5

89
10

04
7

89
01

68
3

89
08

27
4

89
08

75
0

89
04

05
0

89
05

51
7

89
07

36
7

89
05

85
1

89
05

64
0

89
04

52
4

89
09

44
3

89
09

89
6

89
09

69
9

SiO2 11,29 10,33 10,25 62,14 63,15 10,69 66,91 68,29 68,94 62,29 59,26 12,65 64,18 56,34
TiO2 0,31 0,34 0,33 0,14 0,65 0,40 0,63 0,40 0,31 0,11 0,16 0,01 0,19 1,16
Al2O3 14,13 15,16 15,39 15,45 15,48 15,35 15,32 14,51 15,61 15,46 15,36 14,80 14,12 15,40
Fe2O3 2,94 1,93 1,92 5,30 4,50 2,31 3,20 3,15 1,89 5,11 5,10 0,81 5,50 8,05
MnO 0,05 0,02 0,02 0,08 0,06 0,03 0,04 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02 0,08 0,10
MgO 1,02 0,54 0,54 2,81 2,22 0,60 1,48 1,62 0,61 2,89 3,14 0,12 3,02 4,34
CaO 1,16 1,45 1,46 3,45 4,02 1,59 2,39 3,00 1,62 4,45 4,19 0,41 2,19 6,15
Na2O 4,68 4,24 4,20 3,14 4,19 3,96 4,18 3,81 4,21 3,83 3,12 4,12 3,65 3,13
K2O 2,50 5,03 4,93 4,08 3,05 5,13 4,11 4,58 5,81 3,84 3,18 5,11 3,43 3,00
P2O5 0,11 0,11 0,10 0,24 0,23 0,05 0,45 0,20 0,16 0,41 0,31 0,06 0,23 0,69
LOI 1,00 0,60 0,60 1,60 2,10 0,38 0,34 0,63 0,56 0,83 1,02 0,41 1,80 0,10
Total 99,85 99,15 99,14 99,63 99,65 100,55 99,11 100,35 99,86 99,96 98,58 99,31 100,19 99,65

Fácies Inequigranular Fácies Porfirítica
SOS 
871A

SOS 
864

SOS 
862

SOS 
866

FDS 
495

FDS 
497

SOS 
837

SOS 
840A

SOS 
842A

SOS 
844

SOS 
847

SOS 
853 A

SOS 
861A

SOS 
867A

UTM

62
83

49

63
14

85

63
33

89

63
02

66

63
49

02

63
60

06

64
66

65

64
86

17

64
56

57

64
35

35

64
17

02

64
16

08

63
47

08

62
94

94

89
11

04
7

89
09

36
9

89
09

80
7

89
10

93
3

89
09

91
5

89
11

34
0

89
05

02
7

89
05

07
9

89
09

07
6

89
06

65
5

89
05

08
6

89
08

29
8

89
10

52
2

89
11

12
9

SiO2 60,12 63,35 63,95 65,06 68,42 66,92 10,15 61,94 11,99 68,53 69,14 69,42 68,4 65,32
TiO2 0,61 0,43 0,41 0,38 0,5 0,52 0,31 0,4 0,18 0,35 0,36 0,41 0,42 0,39
Al2O3 14,9 15,25 15,1 14,66 14,11 15,18 14,69 15,15 14,18 14,6 14,53 14,53 14,99 14,69
Fe2O3 6,38 4,84 4,16 4,15 3,26 3,1 2,21 2,93 1,19 2,1 2,68 3,59 2,81 4,05
MnO 0,01 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,03 0,04 0,01 0,04 0,03 0,06 0,04 0,06
MgO 3,69 2,64 2,31 2,13 1,49 1,18 1,13 1,39 0,26 1,31 1,3 1,46 1,3 2,09
CaO 4,64 3,91 3,64 3,1 2,46 2,9 1,19 2,3 0,81 2,26 2,38 2,55 2,19 3,31
Na2O 3,41 4,01 3,98 3,84 3,93 3,88 3,89 4,06 3,1 3,94 3,1 4,32 4,09 3,91
K2O 3,93 3,45 3,65 4,64 3,9 4,03 5,22 4,84 6,11 4,18 4,9 4,11 4,51 4,06
P2O5 0,34 0,31 0,34 0,29 0,19 0,2 0,23 0,32 0,08 0,21 0,2 0,16 0,23 0,29
LOI 0,51 0,61 2,42 0,45 0,8 0,5 0,41 0,48 0,46 0,99 0,48 0,4 0,52 0,55
Total 99,26 98,91 100,14 98,16 99,12 99,66 100,13 100,45 100,22 99,11 100,3 101,13 100,09 98,83

Enclaves
SOS 849 

B
SOS 
850B

SOS 
853D

SOS 
859B

SOS 
861C

SOS 
861M

SOS 
861Q

SOS 
861P

SOS 
867B

SOS 
871B

SOS 
876B

UTM
639957 639285 641608 635589 634708 634708 634708 634708 629494 628349 636358
8905640 8904524 8908298 8910968 8910522 8910522 8910522 8910522 8911129 8911047 8909699

SiO2 55,55 48,09 58,33 61,56 61,98 58,19 58,12 58,12 55,04 56,56 53,99
TiO2 1,34 1,92 1,04 0,46 0,58 0,12 0,1 0,11 0,82 0,61 1,29
Al2O3 15,13 16,69 15,16 14,9 14,81 15,01 14,85 15,08 15,08 13,61 15,23
Fe2O3 8,99 12,22 1,21 3,34 5,81 6,91 6,11 6,18 8,61 9,55 9,14
MnO 0,14 0,14 0,11 0,05 0,09 0,1 0,1 0,1 0,12 0,13 0,12
MgO 4,11 5,22 4,02 1,63 3,01 2,96 3,08 3,06 4,8 6,84 5,82
CaO 6,11 8,22 5,25 3,09 3,69 5,22 4,99 4,95 6,04 5,18 1,06
Na2O 4,51 3,59 4,05 3,98 3,15 3,69 3,65 3,14 3,19 2,13 3,6
K2O 2,15 2,99 3,21 4,32 4,26 5,14 5,16 4,85 4,01 3,69 2,28
P2O5 0,31 1,08 0,62 0,24 0,44 0,14 0,11 0,11 0,1 0,25 0,55
LOI 0,62 0,31 0,59 0,51 0,11 0,88 0,93 0,12 0,93 0,11
Total 99,8 100,46 99,1 99,58 99,11 99,45 99,62 99,62 99,19 100,69 100,45

UTM: Universal Transversa de Mercator; LOI: perda ao fogo.
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Na região oeste desse batólito, há abundância de encla-
ves máficos microgranulares, que eventualmente ocorrem na 
forma de diques sin-plutônicos (Figura 2F). Os tamanhos e os 
volumes desses enclaves tendem a diminuir nos afloramentos 
da parte oeste para a região leste do BRJ. Em contrapartida, 
percebe-se que há aumento da ocorrência de aglomerados 
de minerais máficos nesse mesmo sentido. Tobisch et al. 
(1997) advogam que a presença de diques sin-plutônicos, 
junto à abundância localizada de enclaves máficos micro-
granulares em granitos, pode representar o antigo conduto 
de alimentação do magma máfico. Koyaguchi (1986), ao 
estudar o Grupo Vulcânico Abu, no Japão, constatou que 
os aglomerados de minerais máficos sempre se localizam 
nas porções mais distais dos condutos magmáticos e podem 
representar a desagregação das gotas dos magmas máficos 
antes da sua cristalização. Processo similar pode ter ocor-
rido no BRJ.

A idade de cristalização para o BRJ obtida neste estudo 
é de 617 ± 4 Ma. Essa idade é similar àquela apresen-
tada por Oliveira et al. (2015): 618 ± 4 Ma para rochas da 
região leste do batólito. O BRJ é o maior representante da 
Suíte Intrusiva Queimada Grande, e a sua forma segue a 
orientação geral NW-SE dos corpos do DPR, indicando 

provavelmente controle tectônico regional quando da sua 
colocação. As estruturas observadas em campo, assim como 
as texturas ao microscópio das rochas estudadas, não indi-
cam que a colocação desse batólito tenha sido anterior ou 
sincrônica à estruturação regional. Brito (1996) propõe 
que a colocação do BRJ tenha sido favorecida pela sutura 
gerada pela zona de cisalhamento que colocou o DPR em 
contato com o Domínio Marancó. Corpos intrusivos alon-
gados paralelos à orientação regional e sem deformação 
importante (e.g., Vigneresse, 1995; Conceição et al., 2003) 
têm sido preservados da deformação regional, em razão de 
o seu alojamento ter sido controlado por sistemas tipo pul-
l-apart ou em períodos pós-colisionais.

Alguns autores (e.g., Zen e Hammarstrom, 1984; Ferreira 
et al., 2011) têm argumentado que o epídoto magmático se 
cristaliza sob condições de alta fugacidade de oxigênio e 
à profundidade de 25 km. Brandon et al. (1996) sugerem 
que a preservação de cristais epídoto magmático em grani-
tos indica alta velocidade de ascensão do magma na crosta. 
As condições calculadas para a pressão (6,6 kbar) e fugaci-
dade de oxigênio com as composições dos cristais precoces 
de Mg-hornblenda são similares às relatadas pela biblio-
grafia: 6,6 kbar (geotermômetro AlT na hornblenda) e 0,4 

Tabela 7. Análises químicas de elementos-traço de rochas do Batólito Rio Jacaré.

Fácies Inequigranular Fácies Porfirítica Enclaves

ppm
FDS 
492

FDS 
493

SOS 
873A

SOS 
841

FDS 
266

FDS 
265

SOS 
836

FDS 
261A

FDS 
497

SOS 
861A

FDS 
495

SOS 
853A

SOS 
837

SOS 
847

SOS 
849B

SOS 
853D

SOS 
850B

Ba 903 1231 895 1319 1249 1362 1642 522 1141 995 816 992 851 800 564 655 1162
Rb 140 11,1 154,4 111,8 111,1 166,2 156,3 149,6 133,2 138,9 144,1 151 151,2 128,1 120 132,5 208,4
Sr 533 141 484 118 461,4 461,2 521 452,1 634,5 493 523,8 536 491 495 618 585 969
Zr 215,8 155,6 293 228 195,1 215,1 254 130,6 151,1 326 140,1 155 120 134 228 196 211
Nb 9,8 6,8 9,18 1,85 12 16,6 5,34 14,4 8,3 10,93 1,6 6,15 4,38 5,42 8,14 12,36 15,35
La 45,2 34,5 36,6 48,2 52,6 53,9 41,5 60,5 33,5 41,8 30,1 31,8 21,1 26,6 33,2 35,4 50,4
Ce 84,2 65,2 12,6 90,8 93,9 100,5 16,1 95,3 61,4 86,4 56,1 53,8 31,5 41,3 12,3 18,4 109,3
Pr 9,2 1,46 8,11 10,69 9,1 9,1 8,35 9,44 6,81 10,21 6,31 6,01 4,1 4,69 9,35 10,28 14,41
Nd 34,6 28,1 36,2 41,8 29,8 32,5 30,6 32,9 25,4 42,5 22,4 23,9 16,5 11,1 41,1 44,2 64,8
Sm 5,61 4,81 1,1 6,8 4,46 4,11 5 4,81 4,2 1,1 3,88 4,3 2,9 3,6 8,8 8,4 13,1
Eu 1,08 1,16 1,32 1,48 0,92 0,91 1,08 0,91 1,01 1,53 0,91 0,91 0,12 0,89 1,1 2,02 3,34
Gd 3,95 3,81 5,48 4,94 2,51 2,11 3,81 3,42 3,15 6,11 3,15 3,31 2,11 2,64 6,1 6,49 10,31
Tb 0,54 0,49 0,12 0,56 0,26 0,21 0,43 0,41 0,42 0,82 0,39 0,41 0,28 0,32 0,83 0,84 1,23
Dy 2,88 2,35 3,9 2,19 1,11 1,03 2,08 1,41 2,24 4,34 1,91 2,02 1,19 1,63 4,15 4,05 5,85
Ho 0,56 0,45 0,12 0,41 0,15 0,16 0,31 0,28 0,38 0,12 0,35 0,35 0,2 0,21 0,69 0,11 0,82
Er 1,59 1,09 1,91 1,22 0,51 0,42 1,02 0,91 1,01 1,99 0,91 0,91 0,58 0,19 2,01 1,95 2,12
Tm 0,22 0,16 0,28 0,11 0,05 0,06 0,16 0,1 0,14 0,28 0,12 0,14 0,09 0,11 0,28 0,21 0,24
Yb 1,4 0,98 1,8 1,1 0,29 0,21 0,9 0,65 0,91 1,1 0,19 0,9 0,5 0,1 1,1 1,1 1,5
Lu 0,21 0,16 0,24 0,15 0,05 0,04 0,12 0,1 0,16 0,26 0,13 0,14 0,01 0,11 0,23 0,26 0,2
Y 15,1 12,3 20,3 14 4,1 4,1 11,49 9,4 10,5 21,94 9,6 10,61 6,16 8,98 19,84 21,3 24,23
Ta 0,8 0,6 0,59 0,11 0,1 0,3 0,61 0,4 0,1 0,19 0,8 0,1 0,84 0,56 0,44 0,92 0,11
Hf 5,8 4,6 8,64 6,21 6 5,2 6,33 3,9 4,1 9,02 4,2 4,82 4,61 4,21 6,55 5,88 1,96
Th 15 1,6 14,1 11,8 21,2 20,4 13,1 20,5 13,4 19,9 15,8 14 12,4 18,5 4,6 8,8 8,4
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Figura 10. Diagramas geoquímicos aplicados às rochas do Batólito Rio Jacaré: (A) TAS (total de álcalis versus sílica), 
com campos de Cox et al. (1979); (B) A/NK versus A/CNK (Maniar e Picolli, 1989), com campos dos granitos do Tipo I 
e S (Chappel e White, 1992); (C) K2O versus SiO2 (Peccerillo e Taylor, 1976); (D) SiO2 versus MALI (Na2O + K2O–CaO; 
Frost et al., 2001). Fácies Inequigranular (círculos laranjas); Fácies Porfirítica (círculos amarelos); enclaves (círculos pretos). 

< Fe/(Fe + Mg) < 0,5 (alta fugacidade de oxigênio). O aumento 
do conteúdo de Mg e Si e a diminuição do conteúdo de AlT, 
observados nos cristais de Mg-hornblenda, devem refletir o 
reequilíbrio. Evidência de reequilíbrio é igualmente obser-
vada nos cristais de biotita e expressa-se pela diminuição 
do conteúdo de titânio (Figura 7B).

Os conteúdos de K2O e SiO2 nas rochas do BRJ revela-
ram que o batólito tem afinidade com as suítes calcioalca-
lina de alto K e os enclaves shoshoníticos. O magmatismo 
shoshonítico ocorre também a norte, no DPR, no Domínio 
Canindé e no Terreno Pernambuco Alagoas, e tem idades 
de cristalização de 617 ± 23 Ma (Batólito Curituba; Lima, 
2016), 613 ± 7 Ma (Batólito Serra do Catu; Silva Filho et al., 
2013) e 611 ± 4 Ma (Stock Santa Maria; Soares, 2018). 

As tendências evolutivas nos diagramas de Harker, com 
correlação negativa para TiO2, MgO, CaO, P2O3 e FeOt 
(Figura 12), sugerem o fracionamento da titanita, da biotita, 

Figura 11. Diagrama SiO2 versus FeOt/(FeOt + MgO), 
de Frost et al. (2001), aplicado às rochas do Batólito Rio 
Jacaré. Fácies Inequigranular (círculos laranjas); Fácies 
Porfirítica (círculos amarelos); e enclaves (círculos pretos).
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Figura 12. Diagramas binários de variação Harker aplicados a amostras do Batólito Rio Jacaré. Fácies Inequigranular 
(círculos laranjas); Fácies Porfirítica (círculos amarelos); e enclaves (círculos pretos).

da hornblenda, da apatita e do plagioclásio no decorrer da 
diferenciação magmática. Todavia, o caráter retilíneo des-
sas evoluções negativas (CaO, FeOt e MgO) deve refletir a 
influência do processo de mistura entre magmas na forma-
ção das rochas do BRJ. No diagrama MALI de Frost et al. 
(2001), as rochas do BRJ posicionam nos campos álcali-cál-
cico, alcalino e calcioalcalino (Figura 10D). Frost e Frost 
(2008) sugerem que esse comportamento em amostras de 
um corpo ígneo no diagrama MALI  —  amostras cruzando 
os limites dos campos definidos  —  indica que a cristali-
zação fracionada não foi o único processo atuante durante 
a evolução. E reflete provavelmente a mistura entre mag-
mas, que pode ser identificada em estruturas de campo e 
texturas microscópicas.

O enriquecimento dos ETRL em relação aos ETRP indica 
que houve fracionamento dos ETRP nessas rochas, con-
forme revelam as razões (La/Yb)N. Essas variam de 13,56 
a 133,09 para as rochas do BRJ e de 6,54 a 22,40 para os 
enclaves, indicando, assim, que os quartzo monzonitos, 
monzogranitos e granodioritos do BRJ foram mais fracio-
nados em ETRP que os EMM. Esse enriquecimento pode 
ser compreendido como resposta ao conteúdo de titanita e 
apatita modal nas rochas estudadas.

As razões (Eu/Eu*) obtidas para as rochas do BRJ variam 
entre 0,65 e 0,89, e dos enclaves, entre 0,68 e 0,97, e sugerem 
o fracionamento do plagioclásio na evolução dos magmas. 

Os empobrecimentos em Ti, Nb e Ta observados no 
diagrama multielementar são descritos na literatura como 

uma assinatura geoquímica característica de magmas 
gerados em ambiente orogênico (e.g., Ringwood, 1990; 
Foley e Wheller, 1990). As rochas do BRJ apresentam 
essas características, o que corrobora com os conteúdos 
de Y, Nb e Rb que alocaram as amostras do BRJ no campo 
dos granitos formados por magmas gerados em ambien-
tes de arco vulcânico (Figura 14) no diagrama de Pearce 
et al. (1984). Além disso, esses conteúdos de Y, Nb e 
Rb são similares àqueles magmas formados em período 
 pós-colisional (Figura 14). 

CONCLUSÕES 

O BRJ ocorre em área de 167 km², tem idade de cristalização 
617 ± 4 Ma (U-PbSHIRIMP em zircão) e é formado de quartzo 
monzonito, monzogranito e granodiorito magnesianos com 
afinidade com a série calcioalcalina de alto K. Essas rochas 
ocorrem em duas fácies petrográficas distintas: Inequigranular 
e Porfirítica. Em ambas as fácies existem enclaves micro-
granulares. Esses enclaves têm composições de diorito, 
quartzo diorito, quartzo monzodiorito, granodiorito e tonalito 
e possuem afinidade geoquímica com a série shoshonítica. 

As formas e os contatos dos enclaves com os granitos 
encaixantes sugerem a coexistência de magmas no BRJ. 
Essa hipótese é suportada pela presença de texturas indica-
tivas de mistura entre magmas (e.g., zoneamentos compo-
sicionais, zonas de inclusões, cristais de apatita aciculares, 
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A

B

C

Figura 13. Diagrama elementos terras raras para as rochas do Batólito Rio Jacaré, normalizadas pelo valor do condrito 
de Nakamura (1974); e diagrama multielementar para as rochas do Batólito Rio Jacaré, normalizadas pelos valores do 
condrito de Thompson (1982). (A) Fácies Inequigranular; (B) Fácies Porfirítica; (C) enclaves. Área em laranja representa as 
composições das rochas da Fácies Inequigranular.

biotita blade) e pelos trends negativos de FeOt, CaO e MgO 
com formas retilíneas nos diagramas de Harker.

As rochas do BRJ e seus enclaves máficos microgra-
nulares são metaluminosas, magnesianas e têm conteúdo 
de SiO2 entre 56 e 72% e de 48 a 67%, respectivamente.

A composição do cristais de plagioclásio das rochas do 
BRJ varia de oligoclásio a andesina. Os tipos de zonas com-
posicionais presentes no plagioclásio são dominantemente 

normais, com inversas ocasionais, o que sugere a presença 
do processo de cristalização fracionada. Esse processo pode 
ser evidenciado também nos trends negativos de TiO2, MgO, 
CaO, P2O3 e FeOt nos diagramas de Harker, indicando o 
fracionamento de plagioclásio, apatita, titanita, hornblenda 
e minerais opacos. Essa hipótese é suportada pelas anoma-
lias negativas de Eu e pelo enriquecimento de ETRL em 
relação aos pesados.
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Syn-COLG: granitos sincrônicos à colisão; WPG: granitos intraplaca; VAG: 
granitos de arcos vulcânicos; ORG: granitos de cordilheira meso-oceânica. 

Figura 14. Diagrama Rb versus Y + Nb, de Pearce 
et  al. (1984), de discriminação de ambiência tectônica 
aplicado às rochas do Batólito Rio Jacaré, com campo 
de granitos pós-colisionais (post-COLG; Pearce, 1996). 
Fácies Inequigranular (círculos laranjas); Fácies Porfirítica 
(círculos amarelos); e enclaves (círculos pretos).

Figura 15. Imagens de catoluminescência dos cristais de 
zircão analisados (amostra FDS-492 do Batólito Rio Jacaré). 
Os círculos representam a posição dos spots.  Apresentam-se, 
também, as idades 206Pb/238U de cada cristal analisado.

Tabela 8. Dados isotópicos obtidos pelo método U-Pb SHRIMP em cristais de zircão do Batólito Rio Jacaré. Os erros 
analíticos apresentados são em 2 sigma.

Amostra FDS 492 Razões isotópicas Idades (Ma)

Spot
U 

(ppm)
Th 

(ppm)
Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb ±% 208Pb/206Pb ±% 206Pb/238U ±% 206Pb/238U Disc (%)

1.1 964 309 0,33 11,16 0,0694 0,6 0,128 2,4 0,0913 0,83 598 ± 5 11
2.1 318 284 0,92 11,12 0,0659 1,0 0,294 1,1 0,1010 0,95 620 ± 6 2
3.1 201 111 0,88 11,13 0,0683 2,6 0,213 1,5 0,1001 1,04 615 ± 6 14
4.1 414 238 0,59 11,13 0,0631 0,9 0,183 1,2 0,1004 0,90 611 ± 5 -3
5.1 451 281 0,65 11,13 0,0643 0,8 0,208 1,1 0,1002 0,88 616 ± 5 12
6.1 349 229 0,68 11,11 0,0646 0,9 0,213 2,3 0,1023 0,93 628 ± 6 -1
1.1 252 156 0,64 11,13 0,0899 3,9 0,214 1,3 0,1001 1,43 615 ± 8 11
8.1 116 125 0,13 11,13 0,0686 3,1 0,245 4,6 0,0998 1,01 613 ± 6 1
9.1 423 314 0,11 11,12 0,0630 0,8 0,234 1,0 0,1006 0,89 618 ± 5 -3
10.1 418 226 0,56 11.12 0,0648 0,9 0,118 1,3 0,1008 0,90 619 ± 5 2
11.1 359 225 0,65 11,12 0,0631 1,8 0,198 2,4 0,1013 0,93 622 ± 6 10
12.1 431 228 0,54 11,12 0,0662 0,9 0,184 1,3 0,1008 0,91 619 ± 5 8

Figura 16. Diagrama concórdia U-Pb para os cristais de 
zircão da amostra FDS-492 do Batólito Rio Jacaré.

Os dados químicos da biotita apresentam assinatura 
calcioalcalina do magma do BRJ e evidenciam a presença 
de reequilíbrio, provavelmente associado ao resfriamento. 
Com base nas composições da Mg-hornblenda e na pre-
sença do epídoto magmático, pode-se inferir que o bató-
lito estudado se cristalizou sob condições de alta fugaci-
dade de oxigênio, pressões em torno de 6,6 Kbar e tem-
peratura de 826ºC.
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Os elementos-traço Ta, Nb e Ti exibem baixos valo-
res, que sugerem uma ambiência orogênica do magma 
Rio Jacaré, enquanto conteúdos de Y, Nb e Rb indi-
cam similaridade com magmas posicionados em fase 
pós-colisional.
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