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RESUMO

O Complexo Tartarugal Grande € representado por uma associa¢do de rochas de alto
grau metamorfico do Paleoproterozoico com reliquias arqueanas, que ocorre na borda norte
do Bloco Amapa, no contexto da Provincia Maroni-Itacailnas, sudeste do Escudo das
Guianas. Nesta regido, o Complexo Tartarugal Grande relne gnaisses e rochas granuliticas,
onde predominam tipos enderbiticos e charnockiticos constituindo corpos alongados e
balizados por lineamentos de direcdo NW-SE caracterizados como zonas de cisalhamento
transcorrentes ou de cavalgamento. Como esta unidade é formada por uma intrincada
associacao de rochas de alto grau metamorfico, o presente trabalho objetivou caracterizar
essas rochas petrograficamente, geoquimicamente e geocronologicamente, bem como discutir
0s processos neste terreno metamorfico. Andlises petrograficas identificaram cinco tipos de
rochas classificadas como Granulito charnockitico, Granulito charnoenderbitico, Granulito
enderbitico, Granulito mafico e Leucognaisses. Feicfes de migmatizacdo, como neossomas,
também estdo presentes nos granulitos félsicos (charnockiticos, enderbiticos e
charnoenderbiticos) e gnaisses. Os granulitos félsicos sdo as rochas dominantes na é&rea,
enguanto que os granulitos méaficos ocorrem como corpos menores, de dimensdes métricas,
encaixados nos outros granulitos e gnaisses. Os leucognaisses estdo comumente associados
aos granulitos enderbiticos/charnockiticos, exibindo contatos bruscos com estes litotipos. Os
estudos litogeoquimicos realizados nessas rochas indicaram que no Complexo Tartarugal
Grande ha predominancia de rochas acidas, com teores de silica entre 61 e 75%, e
peraluminosas, em razdo da presenca de minerais como biotita, granada e cordierita. Os
granulitos méaficos sdo tipos dominantemente basicos (SiO; entre 48 e 55%) com teores
elevados de Fe,O3; (12 a 26%), MgO (5 a 19%) e CaO (2 a 12%). Nos diagramas de
classificacdo geoquimica os granulitos félsicos e leucognaisses situam-se no campo do
granito, enquanto gque os granulitos méaficos plotam no campo do gabro. Em diagrama AFM,
os granulitos félsicos possuem caracteristicas de suite colisional célcio-alcalina e, 0s
granulitos méaficos sao tipos basalticos da suite toleitica. Nos diagramas de multielementos os
granulitos félsicos destacam anomalias mais expressivas de Ti e P, além da forte anomalia
negativa de Nb, caracteristica de ambientes de subducc¢do. Os granulitos maficos mostram, em
sua maioria, assinaturas com padré@o sub-horizontal. Para os elementos terras raras (ETR) os
granulitos félsicos apresentam moderado enriquecimento de ETR leves, em relacdo aos ETR
pesados, com baixas anomalias de Eu (razdo Eu/Eu* de 0,19 a 5,51). Os granulitos méficos

apresentaram menor grau de fracionamento e registraram anomalias insignificantes de Eu
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(razdo Eu/Eu* de 0,44 a 1,07). Os leucognaisses mostram assinatura muito parecida com a
dos granulitos félsicos, porém possuem génese distinta. Nos diagramas de discriminacédo de
ambientes tecténicos, foi estabelecido ambiente de arco magmatico relacionado a zona de
subduccdo. As andlises geocronologicas U-Pb in situ em cristais de zircdo por LA-ICP-MS
realizadas em granulito charnoenderbitico, granulito enderbitico, granada-biotita leucognaisse
e granulito charnockitico, forneceram idades médias de 2045 + 14 Ma, 2084 + 7,9 Ma, 2617 +
25 Ma e 2671 £ 10 Ma respectivamente. Esses resultados representam as idades de formacao
dos protolitos dessas rochas. Idades obtidas por outros trabalhos por Sm-Nd em rocha total-
granada entre 2,02 e 1,98 Ga apontam para um evento de alto grau metamdrfico préximo a
idade de colocagdo dos platons. As paragéneses caracteristicas das rochas encontradas na area
de pesquisa sdo representadas por: Mc mesopertitica + Qtz + Pl + Opx + Bt (granulito
charnockitico); Pl + Qtz + Mc mesopertitica + Opx + Bt (granulito charnoenderbitico); Pl +
Qtz + Mc mesopertitica + Opx + Bt + Cpx = Hbl (granulito enderbitico); Pl (Ansg + Opx +
Cpx + Hbl (granulito méfico) e; Qtz+ Mc + Pl + Bt + Grt + Crd (leucognaisses) e essas
associacOes indicam que as rochas foram submetidas a condi¢cdes de metamorfismo regional
na facies granulito em condicGes de temperatura entre 780 e 850 °C e pressao entre 5 e 7 kbar.
Fusdes ndo extensivas (anatexia) também sdo comuns na area, onde foram originadas massas
de composic¢des sienograniticas sob altas condi¢cdes de temperatura a partir dos granulitos e
gnaisses. Além disso, caracteristicas indicativas do arrefecimento foram encontradas nessas
rochas, como a substituicdo parcial ou total dos piroxénios por biotita e/ou hornblenda,
granada pela biotita e cordierita por pinita. Desta forma, em concordancia com resultados de
trabalhos ja& desenvolvidos na area e indicados pelas datacGes realizadas nesse presente
estudo, se concluiu que o Complexo Tartarugal Grande engloba rochas que foram envolvidas
durante eventos magmaticos no Neoarqueano e Riaciano, logo seguido por metamorfismo de
alto grau no final do Paleoproterozoico e relacionado ao evento termo-tectdnico
TransamazoOnico. Este evento deformou tipos pré-existentes, bem como reequilibrou os
minerais nas rochas, tendo como resultado uma complexa associagdo composta por granulitos

e gnaisses com diferentes idades, origens e intensidades de deformacao.

Palavras-chave: Provincia Maroni-Itacaiinas. Complexo Tartarugal Grande. Petrologia.

Granulitos. Metamorfismo. Paleoproterozoico.



ABSTRACT

The Tartarugal Grande Complex is represented by a high rock metamorphic
association degree of Paleoproterozoic with Archean relics, which occurs on the northern
edge of the Amapa Block, in the context of Maroni-ltacaitnas Province, southeast of the
Guyana Shield. In this region, the Tartarugal Grande Complex meets gneiss and granulite
rocks, dominated enderbitic and charnockitics types, forming elongated rocks and marked by
lineament NW-SE direction, characterized as transcurrent and thrust shear zones. This unit is
formed by an intricate combination of high-grade metamorphic rocks and this study aimed to
characterize these rocks petrographically, geochemically and geochronology discussing the
processes in this metamorphic terrain. Petrographic analyzes identified five types of rocks
classified as charnockitic granulite, charnoenderbitic granulite, enderbitic granulite, mafic
granulite and leucogneisses Migmatization features as neossomes also present in felsic
granulites (charnockitics, enderbitics and charnoenderbitics) and gneisses. The felsic
granulites are the dominant rocks in the area, while the mafic granulites occur as smaller
rocks, metric dimensions, embedded in other granulites and gneisses. The leucognaisses are
commonly associated with enderbitic/charnockitic granulites, showing sudden contacts with
these rock types. The lithogeochemical studies in these rocks indicated that the Tartarugal
Grande Complex predominance of acid rock with silica content between 61 and 75%, and
peraluminous, due to the presence of minerals such as biotite, garnet and cordierite. The mafic
granulites are dominantly basic types (SiO, between 48 and 55%) with high Fe,O3 levels (12
to 26%), MgO (5 to 19%) and CaO (2 to 12%). In geochemical classification diagrams felsic
granulites and leucognaisses are located in granite field, while the mafic granulites plots in
gabbro field. In AFM diagram, the felsic granulites have characteristics of collisional calc-
alkaline suite and mafic granulites are basaltic types of tholeiitic suite. In the multi-element
diagrams felsic granulites out more significant anomalies of Ti and P, in addition to the strong
negative anomaly of Nb, characteristic of subduction environments. The mafic granulites
shows, mostly signed with sub-horizontal pattern. For the rare earth elements (REES), felsic
granulites at moderate enrichment of light REEs, for heavy REEs with low Eu anomalies
(ratio EU/Eu* = 0.19 to 5.51). The mafic granulites had a lower degree of fractionation and
recorded insignificant Eu anomalies (ratio Eu/Eu* = 0.44 to 1.07). The leucogneisses shows
very similar to the felsic granulites signature, but have different genesis. In the discrimination
diagrams of tectonic environments, it was established magmatic arc environment related to

the subduction zone. U-Pb geochronological analyses in situ zircon crystals by LA-ICP-MS



done in charnoenderbitic granulite, enderbitic granulite, garnet—biotite leucogneisse and
charnockitic granulite, provided average ages of 2045 + 14 Ma, 2084 + 7.9 Ma, 2617 £ 25 Ma
and 2671 = 10 Ma respectively. These results represent the formation age of the protoliths of
these rocks. Ages obtained by other studies by Sm-Nd whole rock-garnet between 2.02 and
1.98 Ga indicate a high grade metamorphic event near the age placement of plutons. The
parageneses characteristics of the rocks found in the search area are represented by:
mesopertitic Mc + Qtz + Pl + Opx + Bt (charnockitic granulite); Pl + Qtz + mesopertitic Mc +
Opx £ Bt (charnoenderbitic granulite); Pl + Qtz + mesopertitic Mc + Opx + Bt £ Cpx + Hbl
(enderbitic granulite); Pl (Angp) + Opx + Cpx + Hbl (mafic granulite) and; Qtz + Mc + Pl £ Bt
+ Grt + Crd (leucogneisses) and these associations indicate that the rocks was subjected to
conditions of regional metamorphic granulite facies in temperature conditions between 780
and 850°C and pressure between 5 and 7 kbar. Not extensive meltings (anatexis) are also
common in the area where masses of sienogranitics compositions originated under high
temperature conditions from granulites and gneisses. In addition, characteristics indicative of
cooling were found in these rocks, such as partial or total replacement of pyroxene by biotite
and/or hornblende, garnet by biotite and cordierite by pinit. Thus, in accordance with results
of studies already developed in the area and indicated by datings performed in this present
study, it was concluded that the Tartarugal Grande Complex comprises rocks that were
involved during magmatic events in Neoarchean and Rhyacian, followed by high-grade
metamorphism in Paleoproterozoic end and related thermo-tectonic Transamazonian event.
This event deformed pre-existing types and rebalanced minerals rocks, resulting in a complex

association of granulites and gneisses with different ages, origins and deformation intensities.

Keywords: Maroni-Itacaiunas Province. Tartarugal Grande Complex. Petrology. Granulites.

Metamorphism. Paleoproterozoic.
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1 INTRODUCAO
1.1 ABORDAGEM E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O presente estudo foi realizado na regido centro-leste do estado do Amap4, situada no
nordeste do Craton Amazoénico, Escudo das Guianas, na unidade geotectdnica conhecida
como Provincia Maroni-Itacaitnas definida por Tassinari & Macambira (1999, 2004).

Essa regido do Amapa tém sido alvo de estudos geoldgicos sistematicos na Ultima
década, em geral envolvendo mapeamento geoldgico na escala 1:250.000 realizados pela
CPRM (Rosa-Costa et al. 2012, Barbosa et al. 2013), na qual foi identificado um conjunto de
rochas de alto grau metamorfico a norte e nordeste na cidade de Ferreira Gomes, no centro-
leste do estado do Amapd. Estes trabalhos propiciaram melhor entendimento da evolugéo
geoldgica das unidades litoestratigraficas da regido e das relacBes entre as rochas arqueanas e
paleoproterozoicas deste segmento do Craton Amazonico, conduzindo a caracterizacdo de
distintos dominios tectonicos (Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2014).

Dados geocronoldgicos obtidos na porcdo centro-sul do Amapé e noroeste do Para
levaram a identificacdo de um bloco continental arqueano denominado de Bloco Amapa,
limitado a sul por um arco magmatico do Paleoproterozdico que faz parte do Dominio
Carecuru (Rosa-Costa et al. 2006). O limite norte do Bloco Amapa é demarcado por
sequéncias metavulcanosedimentares do Grupo Vila Nova (micaxistos, quartzitos e
anfibolitos) e granitdides na regido de Tartarugalzinho, porém a continuidade a oeste desse
limite ainda ndo foi bem determinada (Oliveira et al. 2008).

No Bloco Amapa, Scarpelli (1969) e Jodo et al. (1979) identificaram faixas de rochas
granuliticas na regido do Rio Tartarugal Grande estendendo-se para oeste, ao longo do Rio
Falsino, e as principais rochas reconhecidas sdo granulitos félsicos e maficos (Rosa-Costa et
al. 2014).

Diversas técnicas e métodos de investigagdes geocronologicas foram utilizados nas
rochas das diferentes unidades da regido e os resultados indicam idades arqueanas e
paleoproterozoicas. Assim, Lafon et al. (2000) obtiveram idades U-Pb SHRIMP em zircéo de
2602 + 12 e 2085 + 24 Ma para um granulito charnockitico e neossoma leucocratico,
respectivamente. Também, datacdes Pb-Pb em cristais de zircdo de granulitos da regido de
Tartarugal Grande forneceram idade minima em torno de 2,6 Ga (Avelar et al. 2001), e Rosa-
Costa et al. (2014) dataram granulitos do Complexo Tartarugal Grande utilizando o método
Pb-Pb em zircdo e obtiveram idades de 2100 + 4 Ma, 2092 + 7 Ma e 2078 + 4 Ma, e com 0
método U-Pb, obtiveram idades de 2671 + 15 e 2597 + 55 Ma, 0 que demonstra atuacdo de

processos no Arqueano e no Paleoproterozoico na regido.



Outros métodos isotopicos como Sm-Nd em granulitos félsicos, também ja foram
aplicados nas rochas desta area por Oliveira et al. (2008), permitindo um avanco na
investigacdo dos processos de formacdo e retrabalhamento da crosta continental. Os
resultados de datacGes nos granulitos félsicos da area de Tartarugal Grande forneceram idades
isocronicas Sm-Nd (rocha total-granada) de 2017 + 12 Ma, 1981,6 + 2,8 Ma e 2018 + 2,3 Ma,
interpretadas como do evento metamérfico de alto grau, na regido nordeste do Bloco Amapa.

A partir da avaliacdo dos dados desses trabalhos é possivel sugerir que o conjunto de
rochas do Complexo Tartarugal Grande foi envolvido em um evento tectono-termal no
Riaciano, no qual promoveu metamorfismo de alto grau, deformacéo de rochas pré-existentes
e formacéo de novas rochas, resultando numa complexa associagéo de litotipos de diferentes
idades, origens e intensidades de deformacdo, ainda ndo completamente discriminadas
cartograficamente e compreendidos petrologicamente (Rosa-Costa et al. 2014).

Considerando a continuidade dos trabalhos nesta regido, é importante ressaltar que
grande parte das pesquisas ali realizadas envolveram estudos em escala regional, o que
resultou na organizacdo das unidades litoestratigraficas da regido sudeste do Escudo das
Guianas, faltando estudos petrologicos nas rochas de alto grau, com base petrografica,
geoquimica e datacGes complementares. Desta forma, a proposta principal deste trabalho esta
voltada para estudos petrologicos do terreno metamérfico de alto grau, envolvendo a
caracterizagdo petrografica de detalhe de seus principais tipos de rocha, com enfoque na
petrologia metamorfica da area, além de estudos geogquimicos e geocronologicos pelo método
U-Pb (LA-ICP-MS), que oferece informacdes mais precisas e confidveis, em rochas de alto
grau desse tipo, visando a compreensdo evolutiva do mesmo, contextualizando-o ao quadro

evolutivo desta por¢do do Craton Amazonico.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A érea do trabalho estd localizada na por¢do centro-leste do estado do Amapa, na
regido de Ferreira Gomes, a cerca de 60 km da cidade de Macapa (Figura 1). O acesso
rodoviario é feito a partir desta capital pela rodovia BR-210 até a cidade de Ferreira Gomes,
que serviu de base para o levantamento dos trabalhos. O acesso interno na area foi realizado
em ramais, com pontes de madeira e pequenas estradas de dificil acesso, tendo como eixo

principal a BR-156, que liga Ferreira Gomes a cidade de Tartarugal Grande.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo e acesso a regido de Ferreira Gomes, com a delimitacéo da &rea de trabalho.
Base cartogréfica extraida de DNIT (2013).

1.3 OBJETIVOS
O presente trabalho teve como objetivo principal o entendimento dos processos
petrolégicos que levaram a formacdo das rochas de alto grau da regido de Ferreira Gomes —
Tartarugal Grande, a partir de levantamentos de campo, analises petrogréficas, geoquimicas e
geocronoldgicas e, com base nisso, discutir a evolugdo crustal do Complexo Tartarugal
Grande. Além disso, o estudo envolveu:
v' A caracterizacdo detalhada dos diferentes litotipos do ponto de vista petrografico,

definindo-se o contetdo mineralégico, suas fei¢cBes texturais/microestruturais e a



classificacdo de acordo com as nomenclaturas mais atuais de rochas de alto grau
metamorfico;

v' ComparacBes com diagramas petroldgicos para interpretacdes das condicGes
metamorficas;

v’ A caracterizacdo quimica das rochas estudadas para interpretacdes petrolégicas;

v Datacgdo em cristais de zircdo para melhor entendimento dos eventos magmaticos e
metamorficos ocorridos a partir da investigacdo da idade de cristalizacdo dos
protolitos igneos de rochas metamorficas, empregando o método U-Pb em zircéo (LA-
ICP-MS).

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
As atividades e métodos desenvolvidos nesses estudos envolveram pesquisas

bibliograficas, levantamentos de campo e analises laboratoriais descritas a seguir.

1.4.1 Pesquisa bibliografica

Esta atividade foi centrada principalmente na literatura existente sobre a geologia do
estado do Amapa, da porcdo leste do Escudo das Guianas, nas rochas de alto grau
metamorfico que compbde o Complexo Tartarugal Grande e como se deu a evolugdo desta
area, buscando os principais trabalhos realizados, como dissertacdes, teses, relatdrios técnicos
da CPRM e publicacdes em periddicos utilizando o portal de peridédicos da CAPES. Além
disso, a leitura de livros-textos relacionados aos conceitos sobre petrologia, geogquimica,
aplicacdo de métodos geocronoldgicos e informagfes acerca do conhecimento dessas rochas
que sdo encontradas na regido de estudo. Assim, buscou-se extrair as principais informacoes

para desenvolver este trabalho.

1.4.2 Compilacdo de bases cartograficas

A elaboracdo de bases cartograficas foi realizada através de compilacdes dos
principais mapas produzidos pela CPRM (folhas Macapa e Rio Araguari, na escala 1:250.000)
e imagens de satélite atualizadas da area para servir de apoio aos trabalhos de campo, bem
como na apresentacdo de mapas ja modificados para esta dissertacdo. Para tal, foram

utilizados os softwares Google Earth Pro, ArcGis 10 e Corel Draw X7.

1.4.3 Campanha de campo
Os estudos de campo foram feitos ao redor da regido de Ferreira Gomes, no periodo de
10 a 17 de setembro de 2014, onde foi realizado o levantamento de dados geoldgicos como a

coleta sistematica de amostras, dados estruturais, georreferenciamento dos pontos de coleta na



area (Anexo A), verificacdo das relacGes de contatos entre os litotipos e visita a unidades
adjacentes, como o Granito Porto Grande. Esse trabalho foi feito ao longo da BR-156, em
estradas vicinais, pedreiras e leitos de rios, tendo como finalidade estudos petrograficos,
geocronolégicos e geoquimicos, bem como a definicdo das relagdes entre as diferentes
unidades litologicas e a interpretacdo dos processos de formacao e evolucao que ocorreram na

area.

1.4.4 Estudos petrograficos

A andlise petrogréafica foi realizada a partir do estudo de 31 laminas delgadas e
polidas, no qual 27 laminas foram coletadas neste trabalho e quatro foram emprestadas do
acervo da CPRM. Estas laminas foram confecionadas a partir de amostras provenientes de
afloramentos na regido do Complexo Tartarugal Grande e constam no mapa da Figura 7 e
Anexo A. O estudo em detalhe para caracterizacdo mineraldgica, textural foi feito por meio da
microscopia o6tica, em microscopio petrografico Axioplan 40, marca Zeiss, de luz transmitida
e refletida do Laboratério de Petrografia do Programa de Pds-Graduacdo em Geologia e
Geoquimica (LAPETRO/PPGG) do IG/UFPA. Além disso, no mesmo laboratorio, foram
capturadas imagens fotomicrograficas em laminas petrograficas selecionadas, para apresentar
neste trabalho as principais caracteristicas de cada rocha.

Para a obtencdo de analises modais e consequente classifica¢do das rochas utilizando
diagramas petrologicos, foram contabilizados 1500 pontos em espacamento dois por meio
mm do contador automatico de pontos da marca Swift do LAPETRO/ PPGG.

Referéncias bibliograficas de apoio (Deer et al. 1965, Yardley 1994, Spear 1995, Best
2003, Fettes & Desmons 2008) foram também utilizadas para auxiliar na identificacdo
mineraldgica, na classificacdo de rochas granuliticas, bem como para o entendimento sobre o

metamorfismo de rochas de alto grau.

1.4.5 Analises por microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS)

Analises foram realizadas por microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS),
utilizando o equipamento LEO-Zeiss modelo 1430 e HITACHI Tabletop Microscope modelo
TM3000, do Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard (IG/UFPA), para a obtencdo de imagens de elétrons retroespalhados e
analises quimicas minerais semi-quantitativas, identificando desta forma, as fases minerais
que ndo puderam ser reconhecidas pelos métodos 6ticos convencionais.

Alem disto, o imageamento de cristais de zircdo foi obtido no microscdpio eletrénico

de varredura, do Laboratério de Estudos Geocronoldgicos da Universidade de Brasilia



(IG/UnB), com o uso do equipamento de modelo Fei Quanta 450, com a finalidade de
selecionar os melhores cristais de zircdo para analises geocronoldgicas, bem como a captura

de imagens ap0s o procedimento da datacao.

1.4.6 Analises quimicas

Em relacdo aos estudos litoquimicos, foram realizadas andlises de elementos maiores,
menores e traco, incluindo os elementos terras raras, em 10 amostras de rochas coletadas
nesta dissertacdo, que foram selecionadas petrograficamente. Além dessas, foram
incorporadas neste estudo mais 11 analises geoquimicas pertencentes ao Laboratorio de
Geologia Isotopica (Para-Iso) da UFPA, cedidas pelo professor Dr. Jean Michel Lafon, a fim
de expandir mais dados e integrar informacdes a este trabalho.

A preparacdo das amostras para as analises quimicas envolveu as seguintes etapas:

a) Trituracdo das amostras em britador de mandibula e moagem no equipamento
shatterbox 8515 até atingir a granulometria inferior a 200 mesh (0,063 mm), realizados na
Oficina de Preparacdo de Amostras do IG/UFPA,;

b) Homogeneizacdo e quarteamento em quarteador mecénico de ago inox, e em seguida
pelo método do quadriculamento em cartolina, guardando uma fracdo em recipiente
adequado;

¢) Homogeneizacdo e pulverizagdo do quarto selecionado no moinho de agata automatico
do Laboratério de Sedimentologia do IG/UFPA,

d) Separacdo de cerca de 10g de cada amostra e encaminhamento das mesmas para
analise ao laboratério comercial da empresa ACME-Analytical Laboratories Ltda,
Vancouver (Canada).

As andlises quimicas dos oxidos SiO,, TiO,, Al,0s3, Fe,0st, MgO, Ca0, MnO, Na,0,
K,0 e P,0s foram feitos por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry),
cujos limites de detec¢do sdo: SiO, Al,0O3 K0, CaO, MgO, Na,O, MnO, TiO, e P,0s =
0,01% e Fe,03= 0,04%.

Os elementos traco, incluindo os terras raras, foram analisados por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry), e os limites de deteccdo séo: Be, Ba, Zn,
Sne Sc =1ppm; Sr, Au Ga, W, Ase Se = 0,5 ppm; Coe Th =0,2 ppm; Rb, La, Ce, Cs, U, Zr,
Hf, Nb, Y, Ni, Cue Pb =0,1 ppm; Th, Tm, Lu e Hg = 0,01 ppm; V = 8ppm; Ni = 20 ppm; Nd
= 0,3 ppm; Sm, Gd, Dy e Yb = 0,05 ppm; Er = 0,03 ppm; Pr, Eu e Ho = 0,02 ppm.

O tratamento dos dados geoquimicos foi feito em planilhas eletronicas do software

Excel 2013 e a organizagdo das mesmas foi realizada no software Geochemical Data Tookit



3.00 (GCDKit). A interpretacdo das analises geoquimicas seguiu a metodologia descrita por
Rollinson (1993), além de artigos cientificos e periddicos. Desta forma, foram elaborados
diagramas com os dados geoquimicos obtidos, que discriminam e correlacionam os elementos
maiores, menores e traco, dando subsidios para discutir e interpretar os processos petrolégicos
que deram origem as rochas pertencentes ao Complexo Tartarugal Grande.

1.4.7 Andlise geocronolégica U-Pb por LA-ICP-MS em zircéo

As datagdes U-Pb em zircdo por espectrometria de massa ICP-MS com ablacéo a laser
(LA-ICP-MS) visaram a determinacdo das idades de formacdo das rochas de alto grau
metamarfico da area de estudo. Das doze amostras coletadas para este estudo, cinco foram
selecionadas para a determinacdo da idade de cristalizacdo de zircdo: granulito enderbitico
(HP-09-A), granada-biotita leucognaisse (HP-09-B), neossoma quartzo-feldspatico (HP-09-
C), granulito charnoenderbitico (HP-02) e granulito charnockitico (HP-21-A).

1.4.7.1 Principio do método

O sistema U-Pb baseia-se no decaimento isotdpico de dois isotopos-pai “°U e #°U,
que geram dois is6topos-filhos *’Pb e 2°°Ph, respectivamente. Trata-se de um sistema
interdependente, bivariante. O mineral mais utilizado para datar rochas pelo sistema U-Pb é o
zircdo (ZrSiQy), devido as seguintes propriedades: 1) O mineral incorpora U na sua estrutura,
em substituicdo ao Zr, mas pouco ou nenhum ?**Pb (comum) durante a cristalizacdo; 2) O
zircdo tem ocorréncia bem distribuida como mineral acessério na maioria das rochas igneas,
metamarficas e sedimentares; 3) Apresenta a propriedade de preservar tanto sua integridade
cristalina quanto a assinatura isotopica até cerca de 800° C. A estrutura do zircdo também
acomoda %*Th, que produz um isétopo de Pb (*®®Pb) que ndo é utilizado na determinacéo de
idades.

O principio béasico da representacdo do sistema baseia-se na curva de referéncia
denominado de “Concérdia”, a qual é um diagrama de eixos coordenados 2°’Pb/**U e
206pp/238y - (Wetherill 1956), as variages de razdes isotdpicas em funcdo do tempo.
Resultados analiticos que plotam exatamente sobre a concérdia tém idades 2°°Pb/**U,
207pp/33Y e 2'Pp/2%Pb iguais e podem representar um sistema isotépico fechado e, por essa
razdo, sdo chamado de concordantes. Razles localizadas fora da curva séo designadas de
discordantes. Nesse caso, um disturbio isotopico em uma amostra de idade uniforme gera um
arranjo de resultados analiticos que definem uma linha reta (discordia), cuja extrapolacdo

(regressdo) secciona a concordia, nos casos mais simples em dois pontos, 0S quais



correspondem aos interceptos superior e inferior, que assinalam as idades de formacéo e do
disturbio.

O Laser Ablation - LA (laser New Wave UP 213 Nd: YAG; A = 213 nm) ¢ um
equipamento acessorio ao espectrémetro de massas (ICP-MS) acoplado a um microscopio.
Devido essa caracteristica € permitida a escolha precisa do dominio pontual restrito do
mineral que se pretende analisar. A extracdo dos ions da amostra é feita por um feixe de laser
de alta energia (abrasdo) o qual, por sua vez, gera um feixe molecular na forma de aerossol de
solidos e gases que alimentam uma célula de mistura para retencéo do sinal, sendo a amostra
entdo dissociada e ionizada em um plasma de alta temperatura, antes de ser analisada no

espectrémetro de massa.

1.4.7.2 Preparacdo de amostras para datacao

A preparacédo e feita através de técnicas convencionais do Laboratério de Geologia
Isotopica (Para-Iso) para a separacdo e concentragdo de cristais de zircdo para estudos
geocronoldgicos, descritas a seguir:

a) Trituracdo - Esse processo foi realizado na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA)
do IG-UFPA utilizando britadores de mandibula que proporcionam a reducdo do tamanho das
amostras coletadas.

b) Bateamento — Consiste no processo realizado em uma pia larga para o encaixe da
batéia de 53 cm de didmetro, com o acréscimo de agua, e sobre esta, é colocada outra batéia
menor de 30 cm de diametro, inserindo o material de estudo. A partir disso se inicia 0
bateamento, fazendo movimentos circulares na batéia menor imersa em agua sobre a batéia
grande. Esse processo faz com que os grdos menos densos sejam deslocados da batéia menor
e passem para a maior, retendo os grdos de minerais mais densos, sendo finalizado quando
estiverem concentrados no fundo da batéia pequena, e com estes separados e armazenados.

c) Microbateamento com agua - Esse processo é feito utilizando um pirex redondo, com
agua, e uma microbatéia, na qual os graos sao inseridos, realizando-se movimentos circulares
para concentrar 0s minerais pesados, e apds esse procedimento, 0s minerais separados sdo
transportados para a placa de Petri.

d) Eliminacdo de micas e secagem - Na placa de Petri com os minerais concentrados é
adicionado alcool etilico (>90%), assim 0s minerais leves, como as micas, tendem a flutuar,
permanecendo em suspensdo e, desta forma, sdo separados do recipiente. Feito isso, a amostra

é posta para secar em estufa a 100 °C.



e) Separacdo de minerais magnéticos e maficos - ApOs a secagem, 0S minerais
magnéticos sdo separados inicialmente utilizando imd de mao e posteriormente, 0s minerais
maéficos sdo retirados com imé& de neodimio.

f) Microbateamento com alcool - Nesse processo, sao retirados alguns minerais leves que
ainda permanecem no concentrado de pesados, especialmente o quartzo. Dessa forma, o
concentrado € colocado na placa de Petri e imerso em alcool etilico (>90%), realizando-se
movimentos circulares, e assim 0s minerais pesados se concentram na margem da placa e 0s
grdos dos minerais mais leves e claros ficam mais proximos ao centro da placa, sendo estes
retirados utilizando pipeta descartavel. Feito isso, a placa de Petri é colocada na estufa a
100°C para secagem do material.

g) Separacdo de zircdo - O procedimento é realizado na placa de Petri, com o
concentrado seco, sob observagédo no estereomicroscopio (lupa) do Laboratorio de Petrografia
do PPGG, em que os cristais de zircdo sdo coletados utilizando agulha de aco e
posteriormente sdo mergulhados em alcool isopropilico dentro de um cadinho de porcelana
revestido com papel manteiga. Apds esse processo, o cadinho com alcool é posto para secar

na estufa e os cristais de zircdo sao armazenados em um recipiente plastico (eppendorf).

1.4.7.3 Procedimento analitico

A analise geocronolodgica foi realizada no Laboratério Neptune do Laboratorio de
Estudos Geocronoldgicos da Universidade de Brasilia (1G/UnB) utilizando o equipamento
MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan), com laser New Wave UP-213 acoplado. Esta foi
feita pelo método U-Pb LA-ICP-MS em zircdo, em que inicialmente confeccionam-se
pastilhas em resina epoxy (mount) nas quais sao inseridos os cristais de zircdo, junto com
material de referéncia (padres GJ-1 e 91500). O polimento da pastilha com lixa apropriada e
pasta diamantada é aplicado, permitindo com que os cristais de zircdo fiqguem expostos e a
superficie se torne limpida.

Esse procedimento é seguido pela obtencdo de imagens de cada cristal por
catodoluminescéncia em microscopio eletrébnico de varredura, o qual foi realizado no
Laboratorio de Estudos Geocronologicos da UnB. As imagens auxiliam na selecdo dos
cristais e dos dominios onde serdo realizadas as analises isotdpicas. Os detalhes da analise
isotopica por LA-ICP-MS séo descritos em Buhn et al. (2009) e Chemale Jr. et al. (2012).
Normalmente, a precisdo analitica fica entre 1,9 e 3,7% com uma exatidao de 0,6 a 3,8%. A
correcdo de contribuicdo de chumbo comum, quando é efetuada, apoia-se no modelo de

composicao do Pb proposto por Stacey & Kramers (1975).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 INTRODUCAO

O Craton Amazonico localizado no norte da América do Sul é uma das mais extensas
areas cratbnicas do mundo, tendo alcancado estabilidade tectbnica no inicio do
Neoproterozoico (Brito Neves & Cordani 1991). Ele é subdividido nos escudos das Guianas
(ao norte) e Brasil Central (Figura 2), entre os quais se interpde a Bacia Paleozdica do
Amazonas (Almeida et al. 1981).

T T T
72°00° W 60° 00" W 48°00° W

Oceano Atlantico

Area alvo do estudo
NSV TR . B e 0°
Linha do Equador

L1208 12°S
Brasil

Bolivia

Oceano Pacifico
72°00° W
1

60°00° W 48°00°W M
1 1

Figura 2 — Mapa com a subdivisdo do Craton Amazénico nos escudos das Guianas e Brasil Central. A seta
indica a localizag&o do trabalho. Fonte: Modificado de Rosa Costa et al. (2009).

Os modelos propostos para a compartimentacdo geoldgica da regido Amazénica em
dominios geotectbnicos e geocronoldgicos, apesar de conflitantes, referem-se a existéncia de
um nucleo arqueano bordejado por cinturbes dominantemente proterozoicos. Tassinari &
Macambira (2004) dividem o Cradton Amazbnico em seis principais provincias
geocronoldgicas: Amazonia Central (> 2,6 Ga); Maroni-Itacaitnas (2,25 - 2,05 Ga); Ventuari-
Tapajos (1,98 -1,81 Ga); Rio Negro-Juruena (1,78-1,55 Ga); Rondoniana-San Ignacio (1,55 -
1,30 Ga) e Sunsés (1,25 — 0.95 Ga) (Figura 3A).
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Provincias Geocronologicas

] Amazénia Central (> 2,6 Ga)
I Maroni-Itacaitinas (2,25-2,05 Ga)
[ Ventuari-Tapaijos (1,98-1,81 Ga)

Provincias Geocronologicas

B Carajas (3,0-2,5 Ga)
[ Amazénia Central (supostamente Arqueana)
Transamazonas (2,26-2,01 Ga)

(Imataca e Bakhuis)
B Tapajos-Parima (2,03-1,88 Ga)

Rio Negro (1,82-1,52 Ga)
B Rondénia-Juruena (1,82-1,54 Ga)
B Sunsas e KMudku (1,45-1,10 Ga)

Rio Negro-Juruena (1,78-1,55 Ga)
[ ] Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,30 Ga)
I Sunsas (1,28-0,95 Ga)

[] Faixa orogénica Andes

[ ] Faixa orogénica Araguaia

[] Cobertura sedimentar fanerozoica e proterozdica

Figura 3 — Mapa das provincias geocronoldgicas propostas para o Craton AmazOnico com 0s respectivos
intervalos de idade: A) Tassinari & Macambira (2004) e B) Santos et al. (2003).

A Provincia Maroni-Itacaiinas corresponde amplamente a Provincia Transamazonas
proposta por Santos et al. (2003) (Figura 3B) e abrange parte da Venezuela, Guiana,
Suriname e Guiana Francesa, prolongando-se no Brasil pelos estados do Amapa na direcao
NW-SE e Pard, até os limites com a Provincia Amazénia Central. Essa provincia teve sua
evolucdo relacionada ao evento Transamazonico, entre 2,26 e 1,95 Ga, e € constituida por
complexos  granito-gnaissicos com ndcleos granuliticos e faixas de rochas
metavulcanossedimentares.

Usando designacdes ou redefini¢des de trabalhos anteriores (Santos 2003, Rosa-Costa
et al. 2006), foram individualizados cinco dominios tectdnicos na Provincia Maroni-
Itacailnas em territdrio brasileiro, denominados Bloco Amapa e os dominios Carecuru,

Lourenco, Bacaja e Santana do Araguaia (Figura 4). Estes dominios apresentam diferencas,
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principalmente em termos de associa¢des litoldgicas, assinatura isotdpica, geocronologia e
historia evolutiva. No geral, esses dominios representam terrenos do Riaciano, com evolucéo
envolvendo estagios de subduccédo de litosfera ocednica em ambientes de arcos de ilha e/ou
arcos magmaticos continentais, e com reliquias de crosta continental arqueana retrabalhadas.
Por outro lado, o Bloco Amapa representa um segmento continental arqueano retrabalhado no
Paleoproterozoico durante o evento Transamazonico (Rosa-Costa et al. 2014).

58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W 46°W
L L 1 L L il L
Dominio
Lotienee Area de estudo
2°N- =
AP
Oceano
Atlantico
-
o b ) i
b
-~
\F
- s o
2°s "~ 7 i & L
> $ « N 21
A ) ; AN A ES R
AM \ - e g Ry
45 # \ ‘ e B
Dominio Bacaja % il MA
6°S L
A;\.\
8's B -
TO
MT
10°5 0 160 320 480 640 Km |
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- Provincias A - Tocantins e B - Parnaiba
CRATON AMAZONICO
Transamazonas (2260 - 1990 Ma)
- Rondénia- Juruena (1850 -1540 Ma) |:| Dominios paleoproterozéicos - Lourengo, Carecuru,
Bacaja e Santana do Araguaia
- Amazonia Central (1900-1860 Ma) - Dominios arqueanos retrabalhados - Bloco Amapa
[ Tapajos-Parima (2030 - 1860 Ma)
I caraiss (3000 - 2500 Ma)

Figura 4 - Compartimentagdo tectdnica dos estados do Para e Amapa na Provincia Transamazonas de acordo
com Rosa-Costa et al. (2014), com indicagdo da area do presente estudo.
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2.2 BLOCO AMAPA

O Bloco Amapa, segundo definicdo de Rosa-Costa et al. (2006) representa 0 mais
expressivo segmento de crosta continental arqueana do Craton Amazénico com imposicédo do
evento Transamazonico responsavel pela deformacdo e metamorfismo que afetou a regido,
além da colocagdo de varios corpos graniticos em diferentes estagios da evolugdo orogenética.
O embasamento do Bloco Amapa é formado por uma associagdo granulito-gnaisse-migmatito,
com metamorfismo atingindo as facies anfibolito e granulito, cujas principais unidades
litoestratigraficas sdo os complexos Jari-Guaribas, Baixo-Mapari, Tumucumaque e Guianense
(Ricci et al. 2001). Os precursores dessas unidades sdo rochas magmaticas com idades do
Neoarqueano ao Mesoarqueano, entre 2,85 e 2,60 Ga (Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al.
2003, 2006), com reliquias isoladas de crosta mais antiga do Paleoarqueano, com idade de
3,49 Ga (Rosa-Costa et al. 2014). Idades modelo Sm-Nd (Tpym) obtidas nestas unidades
demonstram que a formacdo de crosta continental no Bloco Amapa se deu entre 3,37 e 2,83
Ga (Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006).

As datacbes em rochas granuliticas dos complexos Jari-Guaribas e lratapuru,
localizados na porcdo central do Bloco Amapa demonstram que o embasamento foi afetado
por um evento metamorfico entre 2,10 e 2,08 Ga, associado a um sistema de cavalgamento
com transporte tectbnico de SW para NE, marcando o estigio colisional do evento
Transamazonico (Rosa-Costa et al. 2008a, 2008b, 2009).

Por outro lado, na borda nordeste do Bloco Amapa, na regido do Rio Tartarugal
Grande, foram reportadas por Lima et al. (1974) e Jodo et al. (1979) a presenca de rochas
granuliticas na Suite Metamorfica Ananai e no Complexo Tartarugal Grande com registros de
idades Pb-Pb em zircdo de 2,58 Ga para a formacéo dos protolitos (Avelar et al. 2003).

Idades entre 2,04 e 1,98 Ga obtidas por isocronas pelo método Sm-Nd em rocha total e
granada sugerem que o evento metamorfico do Bloco Amapa ocorreu em estagios tecténicos
tardios (Oliveira et al. 2008).

Rochas metavulcanossedimentares do Grupo Ipitinga de idade paleopeoterozoica
com metamorfismo em facies xisto verde e anfibolito ocorrem como faixas segundo direcdo
NW-SE, que ¢ a estruturacdo predominante no Bloco Amapéa (Rosa-Costa et al. 2014). Uma
isécrona Sm-Nd de 2,27 Ga em rocha total foi atribuida a idade de formacgdo das rochas
méaficas dessa unidade (McReath & Faraco 2006).

Além dessas unidades sdo registrados platons graniticos do Paleoproterozoico,
alojados nos dominios arqueanos com idades entre 2,10 e 1,99 Ga (Rosa-Costa et al. 2003),

que representam diversas etapas de magmatismo no periodo Riaciano, em estagios colisionais
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a tardi-orogénicos. Os granitoides apresentam idades modelo Tpw entre 3,05 e 2,3 Ga, com
valores de Eng dominantemente negativos, indicando mistura entre componentes arqueanos e

paleoproterozoicos na origem dos magmas (Rosa-Costa et al. 2006).

2.3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

As principais unidades litoestratigraficas da regido estudada podem ser visualizadas de
uma forma geral, no mapa tecténico da Figura 5 e, no quadro litoestratigrafico da Figura 6.
Essa regido é marcada por unidades arqueanas e paleoproterozoicas, definidas principalmente
pelos complexos Guianense e Tartarugal Grande, por sequéncias metavulcanossedimentares
do Grupo Vila Nova e granitoides.

As unidades do Arqueano estdo distribuidas ao longo do Escudo das Guianas até o
Amapa, com idades variando de 3,48 a 2,65 Ga, representadas pelo Gnaisse Porfirio,
Complexo Guianense e Metagranitoide Pedra do Meio. Essas unidades sdo constituidas por
um conjunto de rochas ortoderivadas metamorfisadas na facies anfibolito, sendo as duas
primeiras compostas por gnaisses diversos e a ultima (metagranitoide) por biotita granitos,
biotita granodioritos e biotita tonalitos.

As unidades do Paleoproterozoico sdo constituidas por rochas gnaissicas,
metagranitoides, metatonalitos, corpos graniticos, bem como associacdes de rochas de alto
grau metamorfico, representadas por granulitos charnockiticos e enderbiticos, e € representada
principalmente pelo Complexo Tartarugal Grande que engloba uma associagdo de rochas de
alto grau metamorfico com origens e idades distintas, incluindo granitdides deformados e
rochas granuliticas, com idades do Paleoproteorozoico (2,10 a 2,07 Ga) e reliquias do
Arqueano (2,67 a 2,59 Ga).

Outras unidades do Paleoproterozoico no Amapa foram designadas como Tonalito
Papa Vento, caracterizado por granitoides tonaliticos a granodioriticos; Diorito Rio Santo
Antonio, representado por rochas classificadas como hornblenda-quartzo diorito, hornblenda
diorito e hornblenda tonalito; Complexo Araguari, que relne ortognaisses e granitoides
tonaliticos, granodioriticos, monzograniticos e dioriticos, sendo estes, foliados; e finalmente,
o Grupo Vila Nova, caracterizado por rochas metavulcanossedimentares. As idades dessas
unidades variam entre 2,26 e 2,10 Ga.

Diversos platons graniticos foram individualizados nas Folhas Macapa (Barbosa et al.
2013) e Rio Araguari (Rosa-Costa et al. 2012), na escala 1:250.000, denominados de Granito
Cigana, Granitoides Indiferenciados, Granito Vila Bom Jesus e Granito Tauari, de
composi¢do monzogranitica a sienogranitica, com idades entre 2,13 e 2,04 Ga.
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As unidades estdo dispostas em faixas ndo tdo largas, de direcdo NW-SE, com a
presenca de extensos lineamentos, que atingem centenas de quildmetros. Esses lineamentos
geralmente sdo sinuosos, anastomosados, por vezes contendo ramificacfes para NNW-SSE, e
sdo caracterizados como zonas de cisalhamento transcorrentes ou compressionais. Tais
estruturas exibem um complexo arranjo delimitando as unidades, demarcando contatos
tectdnicos entre os varios corpos das unidades ou controlando as formas dos mesmos,
ocorrendo neste caso, como faixas, lentes ou corpos plutdnicos, todos estes alongados

segundo a direcdo principal (Rosa-Costa et al. 2012).
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Figura 5 — Mapa com as associaces litotectonicas do Amapa (modificado de Rosa-Costa et al. 2014).
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2116 + 4 a 2095 + 4 Ma (Pb-Pb em zirciio), 3.47 a 2,47 Ga (TDM Sm-Nd rocha total).

Tonalito Papa Vento - Dominam tonalitos com horblenda, biotita-hornblenda
- granodioritos, biotita monzogranitos e quartzo dioritos subordinados. 2136 +
7.5 Ma U-Pb ICP-MS em zircdo) e 2130 £ 20 Ma (Pb-Pb em zircdo), 2.7 Ga (TDM
Sm-Nd rocha total).

Diorito Rio Santo Anténio - Hornblenda-quartzo dioritos, hornblenda
- dioritos e hornblenda tonalitos, contendo enclaves maficos. 2262 + 1.6 Ma

(Pb-Pb em zircdo), 2,68 Ga (TDM Sm-Nd rocha total).. PALEOPROTEROZOICO

Indif iad - Biotita granitos, biotita granodioritos,

or d
- leucomonzogranitos, deformados. 2,9 e 2,12 Ga (TDM Sm-Nd rocha total).

Grupo Vila Nova - Anfibolitos, actinolita xistos e xistos paraderivados.
Metamorfismo em facies xisto-verde a anfibolito, atingindo localmente
granulito. 2,26 Ga. 3.03 a 2.2 Ga (TDM Sm-Nd rocha total).

Formagdo Santa Maria do Vila Nova - Xistos aluminosos, quartzitos e
xistos calcissilicaticos. Inclui faixas isoladas de rochas paraderivadas qui-
micas e clasticas, com BIFs, quartzitos ferriferos e magnetititos. Contém
depésitos de Fe.

Formacao Jornal - Anfibolitos e actinolita xistos.

Granito Tauari - Pliton com forma eliptica, com registro de sienogranito
fracamente deformado. 2,04 Ga (evaporacéo de Pb em zirc&o).

Granito Cigana - Corpos alongados de monzo e sienogranitos porfiriticos,
protomiloniticos a miloniticos.

Granitoides Vila Bom Jesus - Biotita monzogranitos porfiriticos. Idade
minima de 2082 + 4 Ma (Pb-Pb em zircdo).

ARQUEANO

Metagranitoide Pedra do Meio - Biotita granitos, biotita granodioritos e bio-
tita tonalitos. Ocorréncia de xendlitos de granulitos maficos. 2592 + 22 Ma
(U-Pb ICP-MS em zircdo), 3,21 Ga (TDM Sm-Nd rocha total).
Complexo Guianense - Ortognaisses granodioriticos, com horblenda e/ou
biotita, contendo enclaves anfiboliticos, associados com granitoides defor-
mados granodioriticos € monzograniticos. 2632 + Ma e 2605 + Ma (Pb-Pb
em zircdo), 3,14 a 3,01 Ga (TDM S-m-Nd rocha total).

Gnaisse Porfirio - Biotita gnaisse de composigao granodioritica e tonalitica,

zircdo), 3,51 Ga (TDM Sm-Nd rocha total).

migmatizados, com metamorfismo em facies anfibolito. 3485 = Ma (Pb-Pb em

charnoenderbiticos, por vezes migmatizados, com leitos e lentes de granulitos
maficos. Inclui granitoides, leucognaisses e leucognaisses e leucogranitos
aluminosos. 2125 + 4 Ma e 2065 + 5 Ma (Pb-Pb em zircdo).

E Complexo Tartarugal Grande - Granulitos enderbiticos, charnockiticos e

Granulito Coata - Dominam granulitos charnockiticos.

- Granulito Cobra - Dominam granulitos enderbiticos.

Figura 6 — Quadro litoestratigrafico e descricdo das principais unidades litoestratigraficas da regido estudada

(modificado de Rosa-Costa et al. 2014).
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3 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO
A area de estudo esté localizada na porcao centro-leste do estado do Amapé, na regido

de Ferreira Gomes e dos rios Tartarugal Grande, Araguari, Tracajatuba e Ariramba (Figuras 5
e 7). Nos levantamentos de campo foram utilizados os mapas geoldgicos das folhas Rio
Araguari (Rosa-Costa et al. 2012) e Macapa (Barbosa et al. 2013), a partir dos quais foi
adaptado o mapa da Figura 7.

Os trabalhos de campo foram realizados ao longo de uma se¢do geoldgica da regido de
Porto Grande em diregcdo nordeste utilizando a rodovia BR-156, bem como estradas vicinais
desta rodovia para oeste, e no leito e margem dos rios da regiao.

Na area foi registrada a existéncia de dois principais periodos geologicos bem
definidos, o Arqueano e o Paleoproterozoico, representados por rochas de alto grau
metamarfico, sucessdes metavulcanossedimentares e granitoides diversos, que serdo detalhas

a seguir.

3.2 ARQUEANO
3.2.1 Gnaisse Porfirio

O Gnaisse Porfirio se apresenta na forma de um corpo alongado, na direcdo NW-SE,
representada por biotita gnaisses de composic¢do granodioritica e tonalitica, metamorfizados
na facies anfibolito. A idade minima de cristalizacdo obtida pelo método Pb-Pb em zircéo é de
3485 + 3 Ma, e a idade Sm-Nd Tpy € de 3,51 Ga (Rosa-Costa et al. 2012).

3.2.2 Complexo Guianense

O Complexo Guianense definido por Lima et al. (1974) compreende um conjunto de
gnaisses e migmatitos orto e paraderivados, com metamorfismo na facies anfibolito e
granulito, que se distribui por amplas regides do Amapa e NW do Para. Ricci et al. (2001)
redefiniram este complexo como um conjunto de gnaisses migmatizados dominantemente
ortoderivados, de composicao dioritica a monzogranitica, metamorfizados sob condi¢cdes da
facies anfibolito, cujos precursores magmaticos tém idades neoarquenas, em torno de 2,65 Ga
(Rosa-Costa et al. 2001).

3.2.3 Metagranitdide Pedra do Meio
Segundo Rosa-Costa et al. (2012), o granitoide Pedra do Meio é definido por um
corpo de forma eliptica, com eixo maior na direcio NW-SE, compreendendo rochas

ortoderivadas representadas por biotita metagranitos, biotita metagranodioritos e biotita
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metatonalitos subordinados, metamorfisados na facies anfibolito. Datagdes U-Pb em zircdo
apontaram idades de 2592 + 22 Ma (U-Pb zircdo), e de 3,21 Ga (Sm-Nd Tppw).

3.3 PALEOPROTEROZOICO
3.3.1 Grupo Vila Nova

O Grupo Vila Nova foi designado por Lima et al.. (1974), e faz parte de um cinturdo
metavulcanosedimentar que exibe semelhancas com sequéncias tipo greenstone, que tem
representantes em toda porcdo setentrional do Escudo das Guianas, do Amapa até a
Venezuela. Uma idade obtida por McReath & Faraco (1996) nesta unidade indicou valor de
2,26 Ga.

Ricci et al. (2001) passaram a designar esta unidade apenas pela sequéncia que se
distribui em uma faixa NW-SE, que se prolonga por mais de 350 km, desde a regido da Serra
do Tumucumaque, a noroeste, passando pela Serra do Navio, até ser encoberta na
extremidade sudeste por unidades sedimentares fanerozoicas da Bacia do Amazonas.

Rosa-Costa et al. (2014) propuseram a subdivisdo desta unidade nas formaces Jornal
e Santa Maria do Vila Nova, que agrupam, respectivamente, associacfes de rochas

metamaficas e sucessdes metassedimentares.

3.3.2 Diorito Rio Santo Antonio

O Diorito Rio Santo Antonio é representado por dois plutons que afloram no leito do
Rio Santo Antbnio, afluente pela margem esquerda do Rio Araguari, no mapa geoldgico da
Folha Rio Araguari (Rosa-Costa et al. 2012), intrusivos nas rochas do Grupo Vila Nova. Os
tipos petrograficos sdo hornblenda-quartzo dioritos, hornblenda dioritos e hornblenda
tonalitos. Em alguns locais a deformacéao € indicada pela orientagdo preferencial de minerais
maéficos e suave estiramento dos félsicos, e em outros se observa uma foliacdo milonitica
penetrativa nas rochas, com dire¢do segundo a orientacdo regional NW-SE.

Datacdes pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo, de um hornblenda tonalito
indicam idade de 2,26 Ga (Barreto et al. 2009).

3.3.3 Tonalito Papa Vento

O termo Tonalito Papa Vento foi proposto por Jodo et al. (1979) para designar corpos
granitoides sodicos, tonaliticos a granodoriticos, com posicionamento sintecténico. Esses
autores consideraram estes granitoides como parte da entdo Suite Metamorfica Guianense.

Rosa-Costa et al. (2014) descaracterizaram a relagdo com o Complexo Guianense, que tem
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idade neoarqueana e consideraram que o Tonalito Papa Vento é representante de magmatismo
calcio-alcalino datado entre 2,14 e 2,13 Ga.

No mapa geologico da Folha Rio Araguari (Rosa-Costa et al. 2012), o Tonalito Papa
Vento esta representado principalmente por um extenso corpo que ocorre na por¢do nordeste
da folha, alongado segundo direcdo NW-SE, e € balizado por zonas de cisalhamento, que
marcam o contato desse corpo com as rochas da Suite Intrusiva Flexal e dos complexos Rio
Araguari e Tartarugal Grande. Esta unidade engloba gnaisses e granitoides de composi¢éao

dioritica, tonalitica, granodioritica e monzogranitica.

3.3.4 Complexo Tartarugal Grande

O Complexo Tartarugal Grande foi descrito por Jodo et al. (1979) com as
denominacdes Suite Metamorfica Tartarugal Grande para designar uma associacdo de rochas
de alto grau metamérfico situada nas bacias dos rios Falsino e Tartarugal Grande, a qual ja
havia sido reportada por Lima et al. (1974). Rosa-Costa et al. (2014) em trabalho de
mapeamento geoldgico da Folha Rio Araguari sugeriram a mudanca de hierarquia para
Complexo Tartarugal Grande, considerando que representa uma associacdo de rochas de alto
grau metamorfico de origens e idades distintas, e no estagio atual do conhecimento ainda ndo
foi possivel individualizd-las cartograficamente em unidades litoestratigraficas especificas,
pois incluem rochas granuliticas e granitdides deformados de origens diferentes, na qual
apresentam rochas com idades paleoproterozoicas com reliquias arqueanas.

O Complexo Tartarugal Grande é constituido por granulitos charnockiticos ou
enderbiticos, individualizando alguns corpos designados Granulito Coaté e Granulito Cobra,
respectivamente, que foram termos originalmente referidos por Jodo et al. (1979). Eles
constituem corpos alongados na direcdo NW-SE e balizados por lineamentos, que
representam zonas de cisalhamento transcorrentes ou compressionais (Rosa-Costa et al.
2014). Segundo esses autores, o conjunto de datacdes obtidas no Complexo Tartarugal
Grande sugere que esta unidade engloba principalmente rochas formadas durante o periodo
Riaciano, com idades Pb-Pb em zircdo entre 2109 + 11 e 2078 + 4 Ma, entretanto, pelo
método U-Pb LA-ICP-MS em zircdo que forneceu idades neoarqueanas entre 2671 = 15 e
2597 + 55 Ma, interpretada como grdos herdados, de idade mais antiga. Analises Sm-Nd em
rocha-total apontaram idades Tpm arqueanas, entre 3,29 e 2,55 Ga, indicando que a origem
das rochas deste complexo envolve heranca de crosta continental arqueana (Rosa-Costa et al.
2014).
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A partir da avaliacdo dos dados geocronolégicos/isotopicos e das demais informagdes
(dados de campo, petrograficos e litoquimicos), Rosa-Costa et al. (2014) interpretam o

Complexo Tartarugal Grande como relacionado a um evento tectono-termal no Riaciano.

3.3.5 Complexo Rio Araguari

O Complexo Rio Araguari se apresenta no mapa da Folha Rio Araguari como um
corpo alongado, fortemente afetado por zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo NW-
SE, que por vezes delineiam seus contatos com rochas do Complexo Guianense e Tonalito
Papa Vento (Rosa-Costa et al. 2012, 2014).

Esta unidade foi proposta para designar um conjunto de ortognaisses e granitoides
foliados, com assinatura quimica céalcio-alcalina, com idades em torno de 2,1 Ga. O
Complexo Rio Araguari representa uma suite plutdnica calcio-alcalina expandida, composta,
sobretudo, por granitoides foliados e ortognaisses de composicdo tonalitica, granodioritica,

monzogranitica e dioritica.

3.3.6 Granito Cigana

Jodo et al. (1979) propuseram a individualizacdo e designacdo do Granito Cigana para
um conjunto de corpos graniticos sin-cinematicos, que apresentam formas irregulares ou
corpos alongados segundo dire¢cdo NW-SE. O Granito Cigana representa uma fase magmatica
potassica, com termos de monzogranitos e sienogranitos. Levando-se em consideracdo as
relacGes espaciais que sugerem que o Granito Cigana é intrusivo no Tonalito Papa Vento

(2,13-2,14 Ga), foi sugerido que este seja mais novo que 2,13 Ga.

3.3.7 Granitoides Indiferenciados

Nesta unidade foram agrupados diversos plutons, supostamente do paleoproterozoico,
com dimens@es e formas variaveis, que se dispde em corpos alongados irregulares, sempre
com eixo maior concordante a estruturacdo regional. S8o seccionados por zonas de
cisalnamento que definem as relacbes de contato com unidades adjacentes. Analises
isotopicas Sm-Nd realizadas forneceram idades Tpm de 2,90 Ga e 2,12 Ga (Rosa-Costa et al.
2014).

3.3.8 Granito Vila Bom Jesus
Esta unidade constitui um pldton de monzogranito porfiritico intrusivo nas unidades
Tonalito Papa Vento e Gnaisse Porfirio, cuja datagdo pelo método de evaporacdo de Pb em

zircdo aponta para alojamento do platon em 2,08 Ga (Rosa-Costa et al. 2014).
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3.3.9 Granito Tauari

Este granito foi cartografado na regido do meédio curso do Rio Falsino, cuja forma
subcircular sugere representar alojamento tardi a pds-tectbnico. Esse corpo trunca a
estruturagdo regional, o que indica relagdo intrusiva em rochas dos complexos Tartarugal
Grande e Araguari e Tonalito Papa Vento. Através do método da evaporacdo de Pb em zircéo,
foi obtida a idade média de 2,04 Ga. Tal idade deve ser utilizada como restritiva, devido a
imprecisdo do resultado analitico, representando apenas uma estimativa aproximada da idade

minima de colocacdo do corpo (Rosa-Costa et al. 2014).
3.4 MESOZOICO

3.4.1 Diabésio Cassiporé

O termo Diabasio Cassiporé foi proposto por Lima et al. (1974) para definir um
conjunto de diques de diabasio, de carater toleitico e idade triassico-jurassica, que recortam as
unidades pré-cambrianas do estado do Amapa.
Na porcdo oeste da area estudada, ocorre um conjunto de diques de diabasio, denominado
como Diabasio Cassiporé, com orientacbes predominantes NNW-SSE e N-S, mas com
variagOes para NW-SE e NE-SW. Estes sdo representados por rochas basicas cinza escuras a
cinza esverdeadas e macicas com idades entre 202 e 190 Ma, obtidas pelo método “°Ar-*Ar
(Deckart et al. 1997).



22

s1Twow S1°350'W s1300wW s1°25 oUW 51'3:0'W s1*15o'wW s1* oW

=
-]
B
e

1 1 1 1 1
S1°40'W S1°380W S1°300'W S1°250°'W sS100wW S1°150'W S1°100W
LEGENDA Cobertura Fanerozoica
& B Grupo Viia Nova
Pontos de amostragem @® Cidades [0 Grupo Vila Nova - Formagaio Santa Maria do Vila Nova
® Pedreira Buriti ©® Povoados PALEOPROTEROZOICO
=3, Usina hidrelétricade - Rodovia no-pavi ™ Pox0 o Amacogse I complexo. . .
&8l Coaracy Nunes —— Rodovia pavimentada B Granito Porto Grande A S i
% Massa d'agua < oot Il Dicsito Rio Santo Anténio [l Tonalito Papa-Vento
- Granito Tauan - Granito Amapan
*—o Dique ——Falha ou fratura M Oroid Dallalasal % Pedra do Meio
o -e Digue inferido a partir —a— Foliagao Gnaisse Porfiri Complexo Guianense
de magnetometria ~__ZC transcorrente [ Granitsides Indiferenciados - - N
~— ZC compressional o=
| Granito Vila Bom Jesus || Granito Cigana
K Pb-Pb zircio % U-Pb zirco Complexo Granulitico
S Pb-Pbzi Nd + U-Pb 2 o | Complexo Tantarugal Grande
@ TOM Sm-Nd B c Grande - jto Coatd
Il c Grande - Cobra

Figura 7 - Mapa geolégico da area de estudo em que abrange o Complexo Tartarugal Grande, com indicacéo
dos pontos de amostragem (modificado de Barbosa et al. 2013 e Rosa-Costa et al. 2012).
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3.5 O COMPLEXO TARTARUGAL GRANDE NA AREA DE ESTUDO

O Complexo Tartarugal Grande na area de estudo compreende um conjunto de rochas
de alto grau metamorfico formado por granulitos félsicos (incluindo charnockiticos,
charnoenderbiticos e enderbiticos) e granulitos maficos, além de paragnaisses. Esta unidade
define uma faixa com largura de aproximadamente 60 km por mais de 90 km disposta na
direcdo NW-SE, desaparecendo a leste sob coberturas lateriticas e depositos costeiros. Em
direcdo noroeste ela se estreita confrontando com a unidade denominada Gnaisse Porfirio.

Essas rochas sdo encontradas em afloramentos na forma de lajedos nas margens da
BR-156 e em estradas vicinais, em pedreiras para exploracdo brita (Figura 8) e também ao
longo das margens dos rios na &rea como Tartarugal Grande, Araguari, Ariramba, Tracajatuba

e Falsino (Figura 9).

Figura 8 - Aspectos gerais da ocorréncia dos gnaisses e granulitos: A e B) Grandes lajedos abaulados de
granulito charnockitico (HP-05) e granada-biotita leucognaisse (HP-08A) as margens da rodovia BR-156; C)
Grande lajedo de granulito enderbitico (HP-01) no ramal da BR-156 ao vilarejo Mutum; D) Pedreira Buriti, onde
ocorre granulito enderbitico (HP-09A) e granada-biotita leucognaisse (HP-09B).
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Figura 9 — Aspectos gerais das ocorréncias de gnaisses e granulitos em leitos encachoeirados de rios: A) Lajedos
de granada-biotita leucognaisse no Rio Ariramba (HP-12); B) Lajedos de biotita gnaisse no Rio Tartarugal
Grande (HP-03).

Os granulitos félsicos apresentam bruscas relacBes de contato com os leucognaisses
(Figuras 10—-A e B), enquanto que os granulitos maficos ocorrem como corpos de dimensdes
métricas mais restritas em termos de volume e area aflorante e estdo associados aos granulitos
félsicos e leucognaisses (provavelmente representam corpos intrusivos como diques mais

antigos que cortavam as unidades antes do metamorfismo).
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A estruturagdo da area € marcada regionalmente por orientagdes NW-SE, sendo
observado o aleitamento tectdnico de rochas de idades (arqueanas e paleoproterozoicas),
origens e graus metamdrficos diferentes, definindo o contato tectbnico entre estas,
controlando a forma desses corpos, que ocorrem como faixas, lentes ou platons, alongados
segundo a direcdo de estruturacdo principal. A estruturacdo NW-SE é revelada por extensos
lineamentos, que podem atingir centenas de quildmetros. Apresentam-se sinuosos, formando
ramificacdes para NNW-SSE em alguns setores.

Rosa-Costa et al. (2006) admitem a atuacdo de tectonica transcorrente entre 2,07 e
2,03 Ga que condicionou o metamorfismo e migmatizacdo do embasamento arqueano na
regido e a colocacdo de pequenos corpos graniticos tardi-orogénicos ao longo de extensas
zonas de cisalhamento direcionais. Enquanto que o conjunto de zonas de cisalhamento
contracionais caracterizado pelas rochas de alto grau metamorfico do Complexo Tartarugal
Grande indica que estas estruturas condicionaram o alcamento destas rochas infracrustais a
niveis mais superiores da crosta.

Ao longo do perfil estudado, o complexo estd pouco estruturado, tendo sido
identificadas feicbes como foliacdes e algumas fraturas. No entanto, ha bandamentos bem
caracterizados em campo (Figura 11). As medidas realizadas indicam que as foliacGes
apresentam direcdes preferenciais para NW-SE, de acordo com as medidas ja realizadas em
outros trabalhos, com mergulhos variando entre 20 e 40 graus para NE.

Feicdes de migmatizacdo, como neossomas, de composicdo quartzo-feldspatica
também estdo presentes nos granulitos charnockiticos e leucognaisses na forma de leitos
concordantes ao bandamento ou veios e bolsdes (Figuras 10-C e D), resultantes da fuséo
parcial desses corpos, deixando este registro nos afloramentos.
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Figura 10 — RelagBes espaciais entre as rochas de alto grau em cortes na Pedreira Buriti: A) Bloco apresentando
0 contato entre granulito enderbitico (HP-09A) e granada-biotita leucognaisse (HP-09B). Notar neossoma
quartzo-feldspatico indicado pela seta; B) Detalhe da relagéo de contato entre o granulito enderbitico (HP-09A) e
granada-biotita leucognaisse (HP-09B); C) Neossoma ha forma de bolsdo em granada-biotita leucognaisse (HP-
09C); D) Neossomas em granulito charnockitico (HP-21A).

Figura 11 - Representacdo das estruturas de foliagdo das rochas do Complexo Tartarugal Grande: A) Estrutura
bandada em biotita gnaisse (HP-03) no leito do Rio Tartarugal Grande; B) Bandamento composicional de
granada-biotita leucognaisse (HP-07) as margens do lgarapé lgino.
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4 PETROGRAFIA DOS GRANULITOS E GNAISSES

A anélise petrografica envolveu a descri¢do de amostras de mao e de laminas delgadas
de 27 amostras coletadas durante a campanha de campo deste estudo, além de quatro laminas
delgadas cedidas pela CPRM-Belém. Na analise petrografica foi possivel obter informacdes
mineraldgicas e microestruturais, bem como realizar analises modais, com a contagem de
1500 pontos em Contador de pontos Swift do LAPETRO/PPGG, o que permitiu a
quantificacdo mineraldgica, auxiliando na classificacdo dos tipos petrograficos e distin¢ao das
rochas de alto grau metamérfico estudadas e na interpretacdo dos processos que ocorreram na
area.

A petrografia mostrou que as rochas do Complexo Tartarugal Grande apresentam
heterogeneidade nas caracteristicas supracitadas. Entre os granulitos félsicos e maficos, ha
variagcdes nas quantidades de ortopiroxénio, clinopiroxénio, hornblenda, biotita e minerais
opacos. Ha também variedades composicionais dos gnaisses, contendo distintas proporcdes de
biotita, granada e hornblenda. Porém, a mineralogia essencial dessas rochas é formada por
plagioclasio, microclina e quartzo, enquanto que o constituinte acessério reune minerais
opacos, zircao e apatita. Nas Tabelas 1 e 2 € apresentada a composicdo modal das rochas
estudadas do Complexo Tartarugal Grande. A classificacdo das rochas de alto grau, mais
especificamente das rochas granuliticas, seguiram as recomendacdes de Streckeisen (1974),
Le Maitre (2002) e da SCMR (Fettes & Desmons 2008).

De posse disso, os estudos permitiram a caracterizacdo de seis grupos petrograficos.
As amostras HP-05, HP-08B, HP-10, HP-18, HP-19B e HP-21A compreendem granulitos
charnockiticos; as amostras HP-02 e HP-21B correspondem aos granulitos
charnoenderbiticos; as amostras HP-01, HP-03, HP-07, HP-09A, HP-15, HP-16, HP-20
correspondem aos granulitos enderbiticos; as amostras HP-23 e LT-R-262B correspondem
aos granulitos maficos; as amostras HP-04A, HP-06, HP-08A, HP-09B, HP-12, HP-13, HP-
14, HP-17, HP-19A, LT-R-262A, CN-118, CE-R-06 compreendem leucognaisses; e a
amostra HP-11 representa hornblenda-biotita gnaisse.

O Anexo A contém a listagem de todas as amostras estudadas, com a devida
classificacdo e suas coordenadas geograficas, e no mapa da Figura 7, os pontos de
afloramento e amostragem estdo posicionados e plotados.

Baseado nessas informacdes e na analise modal os granulitos félsicos foram plotados
no diagrama de Streckeisen de classificacdo de rochas da série charnockitica (Le Maitre
2002), situando-se nos campos do charnockito, charnoenderbito e enderbito e, os granulitos

maéficos no diagrama de rochas gabroicas, situaram-se no campo do gabronorito (Figura 12).



Tabela 1- Analise modal (%) dos granulitos do Complexo Tartarugal Grande (contagem de 1500 pontos com espagamento 2).
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Tipo Granulitos Granulitos
petrogréafico Granulitos charnockiticos charnoenderbiticos Granulitos enderbiticos maficos
Amostra LT-R-
Mineral HP-05 | HP-08B | HP-10 | HP-18 | HP-19B HP-212 | HP-02 | HP-21B | HP-01 | HP-03 | HP-07 | HP-09A | HP-15 | HP-16 | HP-20 | HP-23 | 262B
Quartzo 40,4 47,2 32,8 46,7 30,2 38,1 44,2 41,2 23,9 23,4 331 40,0 28,8 24,1 42,4 - -
Plagioclasio 74 9,0 51 6,9 1,6 12,3 32,2 35,4 41,3 56,1 45,8 48,9 48,4 43,4 32,2 57,0 52,3
Microclina 34,2 32,3 49,6 39,2 56,7 445 6,2 13,1 6,3 0,5 5,0 2,4 0,5 34 4,3 - -
Ortopiroxénio 3,3 2,35 3,2 54 3,3 1,2 1,4 6,8 53 78 57 3,9 1,6 4,2 1,7 10,9 17,1
Clinopiroxénio - - - - - - - - 2,6 - 6,0 - - 7,7 - 22,5 19,8
Hornblenda - - - - - - - - 14,6 - - - - - 6,0 57 7,7
Biotita 13,0 8,45 8,8 0,6 4,6 31 15,0 - 4,0 10,3 15 2,4 18,9 16,1 57 - -
Minerais 1,2 0,7 0,3 1,2 31 0,6 0,8 2,9 2,0 1,9 25 2,2 1,8 1,0 7,0 3,7 31
opacos™
Zircédo 0,5 - 0,2 - 0,5 0,2 0,2 0,6 - - 0,4 0,2 - 0,1 0,5 - -
Apatita - - - - - - - - - - - - - - 0,2 0,2 -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
*1Imenita, hematita e magnetita.
Tabela 2 - Analise modal (%) dos gnaisses do Complexo Tartarugal Grande (contagem de 1500 pontos com espagamento 2).
Tipo Gnaisses
petrogréafico Hbl-bt
Leucognaisses gnaisse
Amostra
Mineral HP-04A HP-06 HP-08A HP-09B HP-12 HP-13 HP-14 HP-17 HP-19A LT-R-262A CN-118 CE-R-06 HP-11
Quartzo 41,4 28,1 45,4 35,6 43,6 57,9 37,8 32,8 35,2 34,3 37,1 35,3 45,2
Plagioclasio 7,2 0,3 1,6 0,6 1,0 2,9 41 54 1,0 2,5 1,7 54 20,2
Microclina 37,8 58,9 43,9 57,4 425 37,9 50,9 45,8 52,2 52,2 50,7 52,8 10,3
Biotita 11,3 12,2 6,4 49 11,8 - 4.3 8,5 9,7 3,7 41 2,1 45
Granada 2,1 - 2,2 1,2 - 1,3 2,2 6,6 14 - - - -
Hornblenda - - - - - - - - - - - - 11,4
Cordierita - - - - - - - - - 7,0 6,3 4,2 -
Minerais opacos* 0,2 0,5 0,5 0,3 0,8 - 0,2 0,9 0,6 0,3 0,1 0,2 2,1
Zircéo - - - - 0,3 - 0,1 - - - - - 0,2
Apatita - - - - 0,1 - - - - - 0,1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

*1Imenita, hematita e magnetita.
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Figura 12 - Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M’ de Streckeisen com plotagem das rochas de alto grau estudadas em
diagramas da série charnockitica e gabroicas (Streckeisen 1974; Le Maitre 2002). Valores normativos na Tabela
1.

4.1 GRANULITOS FELSICOS

Os granulitos félsicos sdo os tipos petrograficos predominantes na area estudada,
representados pelas amostras HP-05, HP-08B, HP-10, HP-18, HP-19B, HP-21A (granulitos
charnockiticos), HP-02, HP-21B (granulitos charnoenderbiticos), HP-01, HP-03, HP-07, HP-
09A, HP-15, HP-16, HP-20 (granulitos enderbiticos). Eles foram identificados em
afloramentos ao longo da BR-156, no lgarapé Igino, nos rios Tartarugal Grande, Araguari e
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Tracajatuba, bem como nas proximidades dos vilarejos Cedro, Mutum e Entre Rios, na
Pedreira Buriti e em frente a barragem da Hidrelétrica de Coaracy Nunes.

As rochas tém composicdo granitica, granodioritica e tonalitica, de acordo com a
classificacdo de Streckeisen (1974) (Figura 12). Os granulitos charnockiticos e
charnoenderbiticos sdo em seus aspectos petrograficos muito parecidos, apresentando cor
cinza rosada ou cinza esverdeada, enquanto que o0s granulitos enderbiticos sédo
individualizados por exibir tonalidades mais escuras variando do cinza escuro ao verde
escuro. No geral, apresentam granulacdo média, e mostram comumente estruturagdo macica
(Figuras 13A e 16A). Porém, em alguns casos € registrada uma foliacdo discreta, apresentada
principalmente pela orientacdo preferencial da biotita (Figura 13B). FeigBes migmatiticas ndo
sdo de grande expressdo, destacando neossomas na forma de veios de composi¢do quartzo-
feldspatica tanto concordantes ou discordantes a estruturacdo principal. A seguir esses
litotipos serdo descritos em mais detalhes.
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Figura 13 - Feiges petrograficas e estruturais dos granulitos estudados: A) Rocha de granulacdo média, apresentando
a estrutura macica caracteristica dos granulitos charnockiticos; B) bandamento incipiente (foliagdo S1), com
algumas concentraces discretas de minerais maficos.

4.1.1 Granulito charnockitico

Sob observacdo microscopica apresentam textura granoblastica inequigranular com
conteido mineralégico formado por microclina mesopertitica, quartzo, plagioclasio,
ortopiroxénio, biotita e minerais opacos (Figura 14A), com zircéo, apatita e minerais opacos
COMO minerais acessorios.

Os cristais de ortopiroxénio sdo subédricos ou anédricos, com dimensdes entre 0,5 e 1
mm e pleocroismo rosado a incolor. Os cristais estdo bastante fraturados, com estas fraturas

ocupadas por finos minerais micaceos (Figuras 14-B, C e D). Nesse tipo de rocha, o
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ortopiroxénio ¢ encontrado também como “resquicio”, estando dominantemente substituido
por biotita, apresentando coloracdo rosa salméao.

Existem dois tipos de biotita, provavelmente geradas a partir de diferentes processos.
O primeiro € caracterizado por cristais de biotita lamelares, com pleocroismo forte, variando
entre o marrom palido (X) e o marrom avermelhado (Y, Z), estando normalmente em contatos
retos com os outros minerais e definem uma discreta foliagdo. Analises em Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) detectaram os seguintes teores: Fe (~16%), Al (9,15%), Mg
(7,56%), K (8,12%) e Ti (1,74%), confirmando tratar-se de biotita titanifera. O segundo tipo
(Figura 14E) ocorre bordejando e substituindo o ortopiroxénio e, neste caso, tem um
pleocroismo mais fraco, que varia do amarelo palido (X) ao marrom (Y, Z), supostamente um
tipo de biotita magnesiana-ferrifera.

Os cristais de microclina se apresentam em grande quantidade nessa rocha, com
percentual variando entre 32 e 57%. Constitui cristais mesopertiticos em que 0s
intercrescimentos estdo na forma de filetes orientados ou na forma de chamas, com percentual
de lamelas de albita entre 30 e 40% (Figura 14F). Apresentam contatos comumente suturados
ou curvos com os demais minerais, além de forte extingcdo ondulante. Estdo fraturados e estas
fraturas sdo preenchidas provavelmente por biotita palida e dxidos/hidroxidos de ferro.

O quartzo ocorre em proporcdo modal entre 30 e 47%, com cristais de até 2mm, sendo
estes anédricos, deformados, cujas feigbes presentes sdo a extingdo ondulante forte, com
subgrdos, e alguns cristais estirados e fraturados.

O plagioclasio € um constituinte menor nos granulitos charnockiticos, com conteudo
modal entre 1,5 e 12%, ocorrendo como cristais anédricos e subédricos, com tamanhos
menores que 1 mm. Encontram-se maclados segundo a lei da albita e alterados parcialmente
para sericita. Contém microfraturas preenchidas por biotita e em outros casos, por carbonato.
Seus contatos com os demais cristais normalmente sdo retos, porém podem exibir contatos
curvos com o quartzo. Em muitos casos, uma feicdo comum s&o 0s intercrescimentos
mirmequiticos representados por feicdes vermiformes de quartzo nas bordas do plagioclasio
em contato com a microclina.

Os minerais descritos acima (microclina e plagioclasio) contém inclusbes de finos
cristais de quartzo, biotita e apatita, representando provavelmente fei¢des texturais igneas.

Os minerais opacos sao finos e anédricos e estdo sempre associados com 0s cristais de
ortopiroxénio e biotita, formando contatos retos. O zircdo é encontrado como pequenos
cristais euédricos e subédricos, inclusos no plagioclasio e microclina, enquanto que a apatita

em cristais muito finos, inclusos no plagioclasio e quartzo.
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Figura 14 - Representacdo fotomicrografica dos granulitos charnockiticos: A) Aspecto geral da textura
granoblastica da rocha, com os contatos irregulares endentados entre os cristais; B) Detalhe de um cristal de
ortopiroxénio subédrico bastante fraturado, em contato de equilibrio com biotita; C e D) Cristais de
ortopiroxénio em equilibrio com os demais minerais com substituicdo para biotita, com nicéis descruzados e
cruzados, respectivamente; E) Biotita nas duas formas, em contato de equilibrio com o0s minerais e como
resultado da alteracéo do ortopiroxénio; F) Microclina mesopertitica em destaque e cristal de quartzo alongado.

4.1.2 Granulito charnoenderbitico

Sob observacdo microscopica esse tipo petrografico ndo apresenta consideraveis
diferencas em relacdo aos granulitos charnockiticos, apresentando também textura
granoblastica inequigranular, sendo constituido por quartzo, plagioclasio (em maiores
proporc¢des), microclina, biotita e ortopiroxénio, além de minerais opacos, zircdo e apatita
como minerais acessorios (Figura 15A). A estrutura principal dessas rochas é o bandamento

definido pela orientagdo dos minerais constituintes.
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A biotita ocorre com proporcdo modal de 15% ou ausente e apresenta cristais
orientados, preferencialmente alternados com os minerais félsicos, definindo uma foliacdo
incipinte (Figura 15B). Exibe pleocroismo variando do marrom palido (X) ao marrom
avermelhado (Y, Z). Também ocorre como mineral secundario, em substituicdo nas bordas ou
fraturas de cristais de ortopiroxénio, com pleocroismo fraco, variando do amarelo palido (X)
ao marrom (X, Y).

Os cristais de ortopiroxénio apresentam dimensdes entre 0,3 e 1 mm. Geralmente
mostram fei¢Bes de deformacdo, como fraturas e leve encurvamento de seus cristais, além de
estarem substituidos parcialmente e/ou totalmente por biotita (Figura 15C). Esses cristais tem
um leve pleocroismo, variando de verde palido (X) ao rosa salméo (Y, Z).

O quartzo apresenta propor¢do modal por volta de 40%, definindo cristais anédricos
de até 2,5 mm, deformados, com alguns cristais alongados e fraturados. Os contatos séo
irregulares (serrilhados) entre si (Figura 15D) ou retos com 0s demais minerais exibindo forte
extingdo ondulante. Nas bordas desses cristais sdo encontrados grdos menores em mosaicos
poligonais, representando recristalizacao.

Os cristais de plagioclasio cuja proporcdo modal na rocha é de cerca de 33%, sdo do
tipo andesina (Ansp3s) € ocorrem como cristais com formas anédricas e subédricas,
apresentando maclamento do tipo polissintética. Os contatos com os cristais quartzo e biotita
sdo irregulares, mas sdo registrados contatos retos com estes e outros cristais de plagioclasio.

A microclina é um constituinte menor nesse tipo de granulito, com percentagem entre
6 e 13%, apresentam intercrescimento mesopertitico e contatos retos ou interlobados com os
cristais de quartzo e plagioclésio.

Os minerais opacos podem alcancar até 3% modal, estando associados com 0s cristais
de piroxénio e biotita, constituindo diminutos cristais anédricos. Os cristais de zircdo tém
formas euédrica e subédrica, enquanto que a apatita forma cristais muito finos, prismaticos,

inclusos nos cristais de plagioclésio e quartzo.
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Figura 15 - Representacdo fotomicrografica do granulito charnoenderbitico: A) Aspecto geral da textura
granoblastica, com os cristais apresentando contatos embaiados; B) Faixa de cristais orientados de biotita,
alternada com bandas félsicas, destacando um bandamento incipiente (S1); C) Cristal reliquiar de ortopiroxénio
quase totalmente substituido por biotita avermelhada, com reacdo de hidratacdo indicativa de
retrometamorfismo; D) Contatos serrilhados entre os cristais de quartzo com extingdo ondulante e subgréos,
indicando a deformacdo impota a rocha.

4.1.3 Granulitos enderbiticos

Os granulitos enderbiticos, em termos petrograficos tém como constituicao
mineraldgica principal plagioclasio, quartzo, ortopiroxénio e clinopiroxénio, biotita e
hornblenda e em quantidades menores ou acessérias, microclina, minerais opacos, apatita e
zircdo. Apresentam, no geral, textura granoblastica poligonal (Figura 16B), com porcdes
foliadas onde a concentracao de biotita € alta. VariagcGes na quantidade e ocorréncia de alguns
destes minerais permitiram caracterizar petrograficamente dois tipos distintos de enderbitos,
denominados biotita enderbito e bBiotita-hornblenda enderbito, que diferem basicamente pela
presenca ou auséncia da hornblenda (Figuras 17-A e B). Porém, os demais minerais tém
propriedades semelhantes. As caracteristicas dos minerais formadores desses dois tipos serdo
descritas em conjunto, a seguir.

Os cristais de piroxénio apresentam caracteristicas semelhantes; tanto os
ortopiroxénios quanto os clinopiroxénios sdo anédricos ou subédricos, exibem comumente

contato reto e por vezes, curvo com 0S outros cristais, e ambos se mostram bastante
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fraturados. Dentre estes, o ortopiroxénio ocorre em maior quantidade, apresentando
pleocroismo fraco com cor rosa salmao, birrefringéncia de primeira ordem e angulo de
extincdo reto. Em uma das amostras, a analise por MEV-EDS indicou Mg (8,63%), Fe
(26,63%), Si (28,08%) e O (36,53%). O clinopiroxénio é provavelmente da variedade
diopsidio (Figura 16C), com pleocroismo fraco variando do incolor (X) ao verde palido (Y,
Z), com angulo de extingdo entre 38 e 44°.

Da mesma maneira que nas outras rochas a biotita se apresenta com duas fei¢cdes que
representam geragdes diferentes. A primeira se apresenta em quantidades entre 1,5 e 19%
modal, com pleocroismo variando entre marrom amarelado (X) e marrom avermelhado (Y,
Z), definindo sua natureza titanifera, comprovada por analises de MEV-EDS que detectou os
seguintes teores: Ti (3,7%), Mg (6,73%), Al (7,96%), K (9,1) e Fe (16,05%). Estes cristais
mostram discreta orientacdo preferencial, formando agregados ou trilhas orientadas (Figura
16D), porém podem ser encontrados de maneira dispersa nessas rochas. O outro tipo difere
deste pelo seu fraco pleocroismo que varia do amarelo palido (X) ao marrom (Y, Z), e por
ocorrer em substituicdo nas bordas dos cristais de ortopiroxénio, representando reacdo de
hidratacdo, relacionada ao processo retrometamarfico.

Os cristais de plagioclasio séo subédricos e anédricos, com tamanho variando entre 0,5
e 1,5 mm. O maclamento é do tipo polissintético, e em alguns cristais 0 encontra-se
encurvado em resposta a deformacgéo (Figura 17D). Os contatos sdo retos com o0s demais
cristais, porém também mostram contatos suturados, além de estarem alterados para sericita.

O quartzo apresenta cristais com forte extin¢do ondulante e fei¢Ges de subgraos devido
a deformacdo superimposta. Em algumas porcdes estdo cominuidos e recristalizados. Exibem
contatos suturados com 0s outros cristais de quartzo, enquanto que com os demais cristais, sdo
comumente retos.

Os cristais de microclina sdo mesopertiticos e tém formas subédricas, exibindo
maclamento do tipo xadrez e contatos retos com 0s demais cristais.

Os minerais opacos alcangam proporcgdes de 2 a 7%, sdo tabulares ou estdo na forma
de grdos, com dimensdes que variam de 0,1 a 0,5 mm. Andlises por MEV-EDS mostraram 0s

seguintes valores: Ti (34,02%) e Fe (37,83%), 0 que permite caracteriza-los como ilmenita.
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Figura 16 — Aspectos petrograficos dos Granulitos enderbiticos: A) Amostra de méo do granulito enderbitico,
exibindo a estruturacdo macica caracteristica desse litotipo; B) Associacdo mineral6gica em equilibrio na rocha,
exibindo textura granoblastica; C) Cristal de clinopiroxénio com inclusfes de quartzo e minerais opacos, além
das fraturas preenchidas por biotita e; D) Cristais de biotita titanifera formando agregados orientados na rocha,
em contato de equilibrio com piroxénio.

Os cristais de anfibolio presentes apenas no tipo biotita-hornblenda enderbito ocorrem
em proporc6es modais de 6 e 14% aproximadamente, caracterizados por serem xenomdorficos,
tendo dimens@es entre 0,3 e 0,7 mm. Apresentam pleocroismo moderado, variando de verde
oliva (X) ao marrom (Y, Z) e angulo de extincdo de 15 e 20° caracterizando-0S como
hornblenda. Estes se encontram fraturados, além de exibir contatos perfeitamente retos com
0s outros cristais, contendo inclusdes de minerais opacos. A hornblenda pode ocorrer de duas
formas, em contatos tipo ponto triplice com os cristais de quartzo, plagioclasio e piroxénios
demonstrando equilibrio metamérfico, os quais sdao dominantes (Figura 17C) ou associada aos
piroxénios, em que estdo substituidos parcialmente em suas bordas, formando coroas, ou

totalmente, representando fases hidratadas crescidas durante o retrometamorfismo.
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Figura 17 — FeicBes petrogréaficas microscopicas em Biotita-hornblenda enderbito: A e B) Com nicéis
descruzados e cruzados, respectivamente, os principais minerais da rocha formando textura granoblastica; C)
Cristais de hornblenda formando pontos triplices com o quartzo e plagioclasio e; D) Maclas levemente
encurvadas do plagioclasio, resultante de processos deformacionais.

4.2 GRANULITOS MAFICOS

Os granulitos méaficos sdo rochas de pouca ocorréncia na area estudada e foram
coletados em apenas dois pontos, ao longo da BR-156 (LT-R-262B) e no Porto das Cobras
(HP-23).

Na escala mesoscdpica sdo rochas de cor preta, granulagdo fina com variagcdo até
média, isotropicas e homogéneas (Figura 18A), exibindo localmente uma discreta foliacdo
definida pela orientacéo dos cristais de hornblenda, ortopiroxénio e clinopiroxénio.

Em termos petrograficos, sdo rochas que apresentam textura granoblastica poligonal,
com pontos triplices perfeitos entre as varias fases minerais, sdo equigranulares, com a
constituicdo mineral formada por plagioclésio, ortopiroxénio e clinopiroxénio e hornblenda
(Figura 18B), e em quantidades menores ou acessdrias minerais opacos e apatita. Estes
minerais encontram-se em perfeito equilibrio, pois mostram contatos retos bem definidos e
minerais como o plagioclasio limpidos, sem alteracdo. Em alguns pontos apresentam uma
sutil reacdo que envolveu a formacdo de carbonatos, indicando que houve o processo de

carbonatacdo, relacionada ao retrometamorfismo. Porém, tais feicGes ocorrem localmente.
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O plagioclasio é o mineral mais abundante com teores de 52 a 57% modal e ocorre
como cristais com dimensdes de 0,1 a 0,8 mm, sendo anédricos, com contatos retos ou
interlobados, com juncdes triplices nos contatos com os demais cristais da rocha. Isso indica
um equilibrio textural entre esses minerais. Os cristais sdo limpidos, sem alteracdo e o
maclamento é do tipo albita (Figura 18C). Em alguns cristais, a gemina¢do mecanica ocorre
caracterizada por lamelas encurvadas, descontinuas e afinadas nas suas extremidades. A
composicdo e o teor de anortita obtida pelo método de Michel-Levy foi Angy, 0 que lhe
confere o tipo labradorita. Alguns destes cristais de plagioclasio contém pequenas inclusdes
de hornblenda e apatita.

O ortopiroxénio exibe teores de 11 a 17% modal e é caracterizado por apresentar
cristais com pleocroismo fraco, variando, de incolor (X) a rosa palido (Y, Z), com
birrefrigéncia baixa e extin¢do reta. O clinopiroxénio (19 e 22,5% modal) apresenta cristais
com pleocroismo fraco, variando do incolor (X) ao verde claro (Y, Z), com cores de
interferéncia na segunda ordem e angulo de extingdo de 42°, o que permite classifica-lo como
diopsidio. Ambos tém tamanho pequeno, entre 0,1 e 1 mm e sdo subédricos. Os contatos com
0S outros cristais S0 comumente retos.

As feicdes texturais dessas rochas em que definem os contatos perfeitos entre as
diferentes fases minerais, indicam o crescimento concomitante, denotanto equilibrio
metamorfico na formacgdo dessas rochas.

Os piroxénios apresentam em casos raros uma feicdo reliquiar, margeando pequenos
cristais de plagioclasio, formando uma espécie de “corddo” em torno. Em alguns pontos, o
cristal de plagioclasio estd completamente englobado, constituindo inclusGes no piroxénio,
representando, possivelmente, feicBes texturais primarias de origem magmatica.

Nas fraturas e bordas de alguns cristais de piroxénio ha discretas transformacoes,
provavelmente para biotita oxidada.

Os cristais de anfibdlio apresentam dimensdes variadas, desde cristais de tamanho
entre 0,1 e 0,5 mm a cristais de tamanho entre 1,0 e 1,5 mm. Esse mineral tem o pleocroismo
moderado, variando do marrom palido (X), marrom esverdeado (YY) ao marrom escuro (Z) e
angulo de extincdo entre 13 e 17°, caracterizando-o como hornblenda. Estes se mostram
principalmente na forma de cristais xenomorficos, podendo ocorrer como cristais subédricos
(prismas curtos) e anedricos. Seus contatos sdo retos com os demais cristais, mostrando o
equilibrio na sua formacdo. Além disso, os cristais de hornblenda também podem se
apresentar na forma de agregados orientados, constituindo um discreto bandamento definido

pela alternancia com os minerais félsicos (Figura 18D).
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Os diminutos minerais opacos sdo anédricos e estdo associados com piroxénio e
anfibdlio, seja como inclusdo ou em contatos retos. Através da analise por MEV-EDS foi
possivel identificar a ilmenita com proporcbes de Fe = 38,30% e Ti = 33,51%, além da

magnetita, com Fe = 80,09%.

A

Figura 18 — Feicdes petrograficas dos granulitos maficos: A) Amostra de méo do granulito méafico exibindo a
cor cinza escura e a estruturacdo macica da rocha; Representagdes fotomicrograficas: B) Textura granoblastica
poligonal com contatos em ponto triplice entre os minerais; C) Cristais de plagioclasio exibindo maclamento do
tipo albita e contendo inclusdes de finos cristais de hornblenda; D) Com nicéis descruzados, faixa de agregados
de cristais de hornblenda com orientacdo preferencial na rocha.

4.3. GNAISSES

Os gnaisses da area estudada foram classificados petrograficamente em dois tipos,
leucognaisses, representados pelas amostras HP-04A, HP-06, HP-08A, HP-09B, HP-12, HP-
13, HP-14, HP-17, HP-19A, LT-R-262A, CN-118, CE-R-06 e hornblenda-biotita gnaisse
representado pela amostra HP-11, e caracterizam paragnaisses e ortognaisse, respectivamente.
Nos leucognaisses, foi possivel reparar quatro variedades em razdo da presenca e quantidade
de biotita, granada e cordierita. Porém, no geral, essas rochas sdo muito parecidas, sendo

detalhadas a seguir.
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4.3.1 Leucognaisses aluminosos

Essas rochas ocorrem principalmente na porcdo centro-leste da area estudada,
comumente associadas aos granulitos enderbiticos/charnockiticos, exibindo contatos bruscos
com estes litotipos. Também séo encontradas fei¢cGes de anatexia, como neossomas quartzo-
feldspaticos. As variedades petrograficas identificadas foram baseadas na presenca ou
auséncia de biotita, granada e cordierita, porém, geralmente eles apresentam caracteristicas
muito semelhantes. Em geral essas rochas ndo mostram um claro bandamento, sendo

identificada apenas uma discreta orientacéo de biotita e cristais de quartzo alongados.

4.3.1.1 Granada-biotita leucognaisse

Esse tipo de gnaisse apresenta granulacdo média, cor branca, com bandamento
composicional incipiente (Figuras 19A), formado pela alternéncia de por¢fes ricas em
quartzo, microclina e plagioclasio com leitos muito finos com concentragdo de biotita,
minerais opacos e porfiroblastos de granada. Os minerais acessorios presentes sdo apatita,
zircdo e minerais opacos. A textura da rocha é granoblastica poligonal com finas laminas de
biotita orientadas definindo a foliacdo (Figura 19B).

O quartzo se apresenta com teores variando entre 33 e 45% em cristais anédricos,
sendo encontrado em formas alongadas e como mosaicos poligonais, exibindo extingdo
ondulante. Os contatos com 0s outros cristais sdo retos, tipo ponto triplice, podendo ser
encontrados ainda endentados com a microclina e embricados, sinalizando deformacéo
intensa. Além disso, o quartzo foi reconhecido em finos agregados recristalizados, formando
trilhas entre os cristais maiores.

Os cristais de microclina sdo mesopertiticos, se apresentam em cristais com formas
anédricas e subédricas, com forte extingdo ondulante e maclamento tipo xadrez difuso em que
aparecem lamelas incipientes ou por vezes apagadas, levando ao desaparecimento das maclas.
Os contatos com os cristais de quartzo sdo comumente suturados. Alguns cristais contém
inclusBes de quartzo e biotita, além de estarem alterados pra sericita.

Os cristais de biotita ocorrem também em duas formas, como biotita primaria e
secundaria. Na primeira forma, os cristais exibem forte pleocroismo, variando de amarelo
palido (X) ao marrom avermelhado (Y, Z), sendo a variedade titanifera, comprovada por
anélises de MEV-EDS que apresentaram as seguintes concentragdes: Ti = 2,69%, K = 9,91%,
Mg = 8,15%, Al = 9,21% e Fe = 16,40%. Estes cristais estdo orientados, formando trilhas
nesses gnaisses e alternados com os minerais félsicos, realcando a estruturacdo dos gnaisses.

Na outra forma, a biotita também ocorre provavelmente como produto de alteracdo da
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granada ou até mesmo da prépria biotita, porém com pleocroismo marrom péalido ou verde
claro.

O plagioclasio se apresenta como diminutos cristais anedricos, com forte extin¢éo
ondulante, alterados para sericita. O maclamento é do tipo albita-periclina, além de
intercrescimento mirmequitico, que é bastante comum nos bordos do plagioclasio quando em
contato com a microclina, desenvolvendo-se graos de quartzo tipo vermiforme.

Os cristais de granada sdo microporfiroblastos euédricos (Figura 19C), que se
encontram fraturados com preenchimento de biotita. Além disso, mostram textura em coroa,
com substituigdo nas bordas por um fino mineral de coloragdo marrom, provavelmente biotita.
Os porfiroblastos contém inclusdes de quartzo e biotita, englobando e preservando esses
cristais em processo de crescimento do mineral. Em alguns gnaisses as granadas estdo
orientadas sutilmente, destacando-se em bandas, com a foliagdo as contornando (Figura 19D).

Os minerais opacos ocorrem como cristais anédricos e sempre associados a biotita e
granada em contatos retos. A andalise por MEV-EDS permitiu identificar a hematita, com alto
teor de Fe (77,61%).

O zircao ocorre como finos cristais subédricos e alguns prismaticos na rocha, enquanto
que a apatita forma cristais muito finos, euédricos, sendo encontrados como inclusdes em

cristais de microclina e quartzo.
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Figura 19 — Fei¢Ges petrogragicas dos leucognaisses: A) Amostra de mdo de Granada-biotita leucognaisse
exibindo bandamento composicional incipiente e concentracdes de leucossomas na rocha. Representacdes
fotomicrogréficas: B) Textura granoblastica poligonal e concentrados de biotita, formando finas laminas
orientadas e alternadas com minerais félsicos, originando bandamento composicional; C) Cristal deformado e
fraturado de granada orientada em conjunto com os cristais de biotita; D) Microporfiroblasto de granada
fraturada, contornada pela foliacdo.

4.3.1.2 Biotita-cordierita leucognaisse

O biotita-cordierita leucognaisse é constituido por quartzo, microclina, cordierita e em
menores quantidades biotita e plagioclasio. Como minerais acessorios ocorrem apatita, zircdo
e minerais opacos. A rocha é granoblastica inequigranular (Figura 20A). Este litotipo difere
da rocha anterior pela presenca da cordierita, de modo que, as caracteristicas dos demais
minerais dessa rocha sao muito semelhantes ao gnaisse descrito anteriormente.

Com proporgdes modais entre 4 e 7%, a cordierita ocorre na forma de cristais
alongados, acompanhando a orientacdo da biotita (Figuras 20-B e C), bem como os cristais
de quartzo estirados, definindo orientacdo incipiente. Exibem maclamento polissintético
complexo, porém as geminacdes sdo descontinuas e acunhadas (Figura 20D). Os cristais
exibem extin¢do ondulante e contém inclusdes de quartzo, biotita e minerais opacos. Ao longo

das fraturas, ha substituicdes para um mineral de cor verde clara, caracterizando a pinita.
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Figura 20 - Representagdo fotomicrografica de Biotita-cordierita leucognaisse: A) Cristais em contatos
irregulares, formando textura granoblastica inequigranular; B) Cristal de cordierita alongado, bastante fraturado
e alterado para pinita; C) Cristais de biotita orientados e em equilibrio com a cordierita; D) Cristal de cordierita
com maclamento descontinuo e acunhado.

4.3.1.3 Biotita leucognaisse

O biotita leucognaisse exibe granulagcdo média, cor cinza e bandamento incipiente, em
que se alternam finos leitos ricos em minerais félsicos (quartzo, microclina e plagioclasio)
com bandas formadas por biotita. A textura é granoblastica inequigranular. Os minerais
acessOrios sao apatita, zircao e minerais opacos.

O quartzo € encontrado como cristais alongados ou agregados poligonais e exibem
extin¢do ondulante. Em algumas porc@es estes cristais estdo cominuidos, em gréos diminutos,
indicando a atuagdo da deformacédo sobre rocha. Os contatos com 0s outros cristais sdo retos,
porém também existem contatos suturados.

O plagioclasio se apresenta como cristais subédricos ou anédricos, com maclamento
tipo albita, porém em algumas se¢fes encontram-se transformados para sericita.

Os cristais de biotita expressam-se pelo pleocroismo variando do amarelo palido (X) a
marrom avermelhado (Y, Z). Tém contatos retos com o plagioclasio e quartzo e mostram-se
alterados para outro tipo de biotita de cor marrom palido. Formam trilhas exibindo orientacdo

incipiente (Figuras 21-A e B).
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Os cristais de microclina se apresentam como mesopertitas como lamelas na forma de
filetes, com forte extingdo ondulante, maclamento apagado, além de estarem fraturados.
Os minerais opacos sdo anédricos e estdo comumente associados com os cristais de

biotita, exibindo contatos retos e curvos.

de biotita ressaltando a orientagdo (S1) (luz natural); B) Textura granoblastica inequigranular com minerais com
contatos irregulares (luz polarizada).

4.3.1.4 Granada leucognaisse

Este tipo de gnaisse representado pela amostra HP-13 é caracterizado por exibir cor
branca, granulagdo fina, devido a cominuigdo nas zonas de cisalhamento, além de uma
discreta orientacdo dos minerais, mostrando a alternéncia de finas bandas ricas em quartzo
com leitos mais feldspaticos (Figura 22A). Esta rocha contém ainda, porfiroblastos de
granada. E possivel identificar a presenca de neossomas feldspaticos, bastante comuns nas
rochas dessa &rea.

Microscopicamente, esta rocha exibe textura porfiroblastica em matriz granoblastica
inequigranular, sendo constituida por quartzo, microclina, plagioclasio e granada (Figura
22B). O zircdo ocorre como mineral acessério. A biotita ocorre de forma secundaria, produto
de alteracéo da granada.

O quartzo é o mineral mais abundante na rocha (~58%). Os cristais sdo caracterizados
por estarem bastante cominuidos, exibir forte extincdo ondulante, além de alguns cristais
estarem na forma de fitas, definindo orientagdo na rocha. Seus contatos com 0s outros cristais
podem ser retos, porém ocorrem também suturados.

A microclina estd na forma de cristais subédricos ou anédricos, apresentando forte
extingdo ondulante. Seus contatos comumente sdo retos, porém sdo identificados contatos

embaiados com os cristais de quartzo. Esse mineral apresenta maclamento xadrez, bem como
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exsolucdo na forma de filetes, que podem chegar em proporcdo de mesopertita. Alguns
cristais contém inclus@es de quartzo e zircdo e encontram-se alterados para sericita.

A granada € o menor constituinte, com teor modal de 1,3%, e ocorrem como
microporfiroblastos fraturados contornados por biotita (Figuras 22-C e D), ao longo dessas
fraturas.

Os cristais de plagioclasio sdo antipertiticos e ocorrem em pequenas proporcées na

rocha (~3%) e se expressam como diminutos cristais anédricos, com contatos retos.

Figura 22 — FeicOes petrograficas do Granada leucognaisse do CTG: A) Porfiroblastos de granada em amostra
de méo, exibindo a discreta orientacdo dos cristais de microclina e quartzo. Notar bandas de neossomas
concordantes a foliagdo; B) Cristais de quartzo e microclina alongados, envoltos por uma matriz granoblastica;
C) Detalhe de porfiroblasto de granada fraturada, bordas substituidas por biotita; D) Mesma feicdo com luz
polarizada. No canto superior direito, se tem a microclina com maclamento xadrez, bem como agregados
cominuidos e recristalizados quartzo-feldspaticos, indicando deformacéo.

4.3.2 Hornblenda-biotita ortognaisse

Esse tipo compreende ortognaisse de composi¢do granodioritica, e so foi identificado
na margem da BR-156, aflorando em lajedos (HP-11). Provavelmente ndo faz parte do terreno
granulitico, mas do dominio arqueano tectonicamente préximo do limite com o Complexo

Tartarugal Grande, a NE da regido. Além disso, ndo foram encontrados gnaisses com essa
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mesma composicao na area estudada. No entanto, o hornblenda-biotita gnaisse foi descrito no
trabalho.

Essa rocha apresenta coloracdo rosada, granulagdo média, e bandamento
composicional bem definido, com a alternancia de bandas ricas em minerais félsicos com
finos leitos ricos em minerais maficos (Figura 23A). Os constituintes principais sdo quartzo,
plagioclasio e hornblenda, em menores quantidades microclina, biotita e minerais opacos
(Figura 23B), e acessorios apatita e zircdo. A textura da rocha é granoblastica inequigranular,
formada pelos cristais de variados tamanhos na rocha.

O quartzo se apresenta na forma de cristais anédricos, alongados, e a maior parte dos
cristais € caracterizada por agregados poligonais, além de apresentar extingdo ondulante,
aspecto este que indica forte deformacao imposta na rocha.

O plagioclasio se apresenta em quantidade modal de 26%, caracterizado por cristais
anédricos e subédricos com dimensdes de 0,5 a 2,5 mm. Os contatos com 0s demais cristais
sdo comumente retos, porém com alguns cristais de quartzo, esses contatos sdo curvos. O
maclamento na maioria dos cristais € do tipo albita e em algumas se¢Ges as maclas sdo
difusas.

Com teor de 11%, os cristais de anfibolio se apresentam na forma subédrica, como
prismas alongados menores que 1 mm. O pleocroismo é moderado e varia de verde
amarronzado (X) a marrom escuro (Y, Z), com angulo de extingdo entre 15 e 25°,
caracterizando-o como hornblenda. Estes cristais estdo bastante fraturados e tém contatos
retos com os demais minerais, com biotita e minerais opacos sempre associados a hornblenda,
definindo agregados na rocha.

A biotita é um constituinte de pouca propor¢do nessa rocha (4,5%) e ocorre como
lamelas orientadas, acompanhando e associando-se aos cristais de hornblenda, exibindo uma
orientacdo incipiente alternando com os minerais félsicos. Apresenta pleocroismo do marrom
amarelado (X) ao marrom escuro (Y, Z).

Os cristais de microclina sdo pouco frequentes e se apresentam em forma anédrica,
com extingdo ondulante forte e maclamento do tipo xadrez quase apagado. Seus contatos
podem ser retos ou interlobados com os demais cristais.

Os minerais opacos ocorrem como pequenos cristais anédricos, sempre associados aos

cristais de anfibolio e biotita. Os contatos com estes sdo retos e curvos.
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Figura 23 — FeigBes petrograficas do ortognaisse do CTG: A) Amostra de mdo de Hornblenda-biotita gnaisse,
exibindo a alternancia das bandas ricas em minerais félsicos com os leitos méaficos; B) Fotomicrografia exibindo
a constituicdo principal (plagioclasio, quartzo, hornblenda e biotita) e a textura granoblastica da rocha. Notar
cristais de biotita orientados, em alternancia com os cristais de quartzo alongados, formando o bandamento
composicional (HP-11).

Discussao dos resultados

A partir do estudo petrografico realizado em amostras do Complexo Tartarugal
Grande foram caracterizados seis principais tipos de rochas na area, classificadas como:
granulito charnockitico, granulito charnoenderbitico, granulito enderbitico (representando
granulitos félsicos); granulito mafico, leucognaisses aluminosos e ortognaisses. Entre estes,
foram feitas ainda subclassificacdes de acordo com a caracteristica composicional e presenca
ou auséncia de alguns minerais.

Os granulitos félsicos sdo os tipos predominantes por toda a area e representam
originalmente prot6litos magmaticos de composi¢do granitica, granodioritica e tonalitica. Em
alguns casos ainda registram-se remanescentes de uma textura magmatica do protdlito,
apresentando o que seria uma textura hipidiomorfica, indicado por agregados de cristais de
microclina e plagioclasio com faces bem definidas contendo inclusbes de quartzo, biotita,
apatita e zircao.

Os granulitos maficos representam corpos menores encaixados nos granulitos
charnockiticos/enderbiticos ou leucognaisses, como leitos tabulares continuos ou lentiformes
e concordantes a estruturacdo principal da area. Eles devem representar provavelmente corpos
tabulares, como diques antigos, de natureza baséltica.

Os leucognaisses s@o tipos especiais que se associam intimamente aos ortogranulitos
félsicos. Eles tém tendéncia aluminosa dada a sua riqueza em microclina e presenca de
granada (1,2 a 6,6%) na maioria das amostras e em alguns casos de cordierita (4 a 7% modal).
Isto permite interpretar que seus protolitos derivam de rochas sedimentares aluminosas

(peliticas) ou alternativamente, granitos tipo-S. Os ortognaisses foram identificados apenas no
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ponto HP-11 no NE da &rea e sdo rochas de composi¢do granodioritica. Como estdo no limite
tectdnico do Complexo Tartarugal Grande com o Tonalito Papa Vento, provavelmente essa
rocha faz parte dessa ultima unidade.

Assim, com o entendimento dos dados de campo, petrograficos e a partir das
associacdes mineraldgicas: Mc mesopertitica + Qtz + Pl + Opx + Bt (granulito charnockitico);
Pl + Qtz + Mc mesopertitica + Opx = Bt (granulito charnoenderbitico); Pl + Qtz + Mc
mesopertitica + Opx + Bt + Cpx + Hbl (granulito enderbitico); Pl (Angg + Opx + Cpx + Hbl
(granulito mafico); Qtz+ Mc + Pl + Bt + Grt + Crd (leucognaisses), sabe-se que os granulitos
e leucognaisses estudados foram gerados a partir de processos de metamorfismo regional de
altas temperaturas e pressdes moderadas na facies granulito. Isso sera melhor detalhado a

frente.
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5 METAMORFISMO

As rochas de alto grau metamérfico do Complexo Tartarugal Grande foram
inicialmente reconhecidas por Scarpelli (1969), Lima et al. (1974) e Jodo et al. (1979) e, mais
recentemente, por Rosa-Costa et al. (2014) no projeto do mapeamento geoldgico da Folha Rio
Araguari, em que foram caracterizadas e descritas sumariamente. No entanto, o conhecimento
do metamorfismo na area € incipiente, pois ndo houve o aprofundamento necessario ao estudo
das diversas rochas e discussdes com esse enfoque.

Assim, de posse da andlise integrada dos dados da literatura, de campo, petrograficos,
juntamente com o quimismo e andlises geocronoldgicas das rochas dessa regido, pode-se
indicar a atuagcdo do metamorfismo regional sobre um conjunto de rochas de diferentes
naturezas e variadas composicdes atingindo condi¢fes metamorficas maximas na facies
granulito, resultando na formacdo de granulitos ortoderivados e leucognaisses. A analise
petrografica com as indicacGes mineralégicas e microestruturais permitiu estabelecer as

seguintes paragéneses:

Paragénese Rocha
Granulito charnockitico Mc mesopertitica + Qtz + Pl + Opx + Bt (1)
Granulito charnoenderbitico Pl + Qtz + Mc mesopertitica + Opx Bt (2)
Granulito enderbitico Pl + Qtz + Mc mesopertitica + Opx + Bt £ Cpx + Hbl (3)
Granulito méfico Pl (Angg) + Opx + Cpx + Hbl; (4)
Leucognaisse Qtz + Mc + Pl + Bt £ Grt £ Crd (5)

Analisando esses dados comparados com a literatura (Spear 1995, Best 2003, Fettes &
Desmons 2008, Yardley 1994) foi permitido interpretar que as associacdes minerais com a
presenca do ortopiroxénio na maioria das amostras e com ampla distribuicdo na area foram
geradas em alta temperatura, sob condig¢Bes estimadas acima de 780 °C. Porém, a presenca de
biotita titanifera (paragéneses 1,2 e 3) e hornblenda em equilibrio (paragéneses 3 e 4), de
acordo com os diagramas de Spear (1995), indica que as temperaturas estariam abaixo de 850
°C, o que justificaria também a auséncia de olivina nos granulitos méaficos. Por outro lado, ao
longo da area, ndo foi registrada a presenca de granada nos granulitos maficos, o que permite
estimar pressdo baixa a média, supostamente na faixa de 5 a 7 kbar. Isto esta de acordo com a
presenca de cordierita nos leucognaisses indicativa de condicdes metamorficas de pressao
baixa, dentro da facies granulito (Yardley 1994). Na grade petrogenética da Figura 24A
encontra-se delimitado o campo de estabilidade metamorfica que atingiu a area, e o diagrama
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de Ringwood (1975) da Figura 24B exibe as condi¢Oes de pressdo em que a granada estabiliza

nos granulitos maficos, acima de 10 kbar, para diferentes composi¢Ges das rochas originais.
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Figura 24 - Diagramas apresentando as possiveis condi¢des em que as rochas estudadas foram formadas: A)
Diagrama P-T (modificado de Spear 1995) mostrando as principais facies metamdérficas com indicacdo do
campo e as provaveis P-T das condicBes metamorficas para a formagao das rochas da area (campo rachurado);
B) Diagrama exibindo as condi¢cBes de P da transicdo da facies granulito para a facies eclogito, com o0s
respectivos intervalos para os protolitos igneos a T = 1000° C. Em azul, as condi¢es de P em que a granada
estabiliza nos granulitos méaficos (modificado de Ringwood 1975).

Acrescidos a esse evento metamorfico, feicdes migmatiticas estdo presentes na area
sendo restritas nos granulitos e mais definidas nos gnaisses. Elas ndo sdo de grande expressdo

e sdo caracterizadas pela presenca de massas de composi¢cdes graniticas, 0s neossomas,
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divididos em duas porg¢des, o leucossoma, constituido por minerais félsicos como quartzo e
feldspatos e melanossoma, composto por minerais maficos como a biotita e granada,
dispersos ou em porcdes concentradas no leucossoma. Apresentam-se em leitos concordantes
ao bandamento, continuos e por vezes na forma de veios ou bolsdes, tendo composicao
sienogranitica e granulacdo média. A paragénese mineral gtz + mc + pl + bt + grt nos
neossomas dos granulitos felsicos e leucognaisses associada as feigdes texturais tipicas de
massas fundidas confirmam que estas foram provavelmente originadas a partir do alto fluxo
de calor imposto sobre essas rochas originando magmas regenerados.

Nessas rochas também estdo presentes caracteristicas que indicam deformacoes
associadas a evolugdo desse terreno granulitico. O quartzo tem ocorréncia comum como graos
alongados, dispostos em fitas (ribbons) e agregados poligonais em contatos ponto triplices ou
com desenvolvimento de subgrdos. Outra feicdo de deformacdo em microescala bastante
comum € a extin¢do ondulante forte nos cristais de quartzo e feldspatos, com caracteristicas
que indicam processo de recuperacao (recovery), no qual os deslocamentos sao reduzidos pela
interacdo entre elementos do reticulo e resultando a partir da modificacdo da orientacao
cristalografica dos graos minerais (Passchier & Trouw 2005). Os porfiroblastos de granada
sdo comuns nos leucognaisses e refletem condi¢cbes metamorficas, orientacdo e geometria da
trama de quando foram formados, representando desta forma, indicios dos estagios iniciais da
historia de deformacdo (Fossen 2010). Os cristais de granada ndo apresentam diferencas
significativas no tamanho em relacdo aos demais minerais que formam a rocha, sendo
classificados como microporfiroblastos. Os microporfiroblastos de granada se apresentam
fraturados, e por vezes ndo exibem a forma hexagonal, s&o irregulares e mal formadas.

O bandamento é uma estrutura planar na qual é caracterizada pela cristalizacdo
orientada e pela segregacdo metamorfica dos minerais na rocha que definem, em bandas
claras, ricas em quartzo e feldspatos, alternadas com bandas mais escuras, com maiores teores
de minerais maficos. No caso das rochas estudadas, o bandamento é bastante discreto,
podendo ser notado pela orientagdo das lamelas de biotita, em alterndncia com os minerais
félsicos presentes, melhor definida nos gnaisses e muito discreta ou inexistente nos granulitos.
Em alguns granulitos da regido se nota a concentracdo local dos cristais de piroxénios
separados do quartzo e feldspatos, o que indica uma orientacdo destes minerais.

Outro evento metamérfico foi registrado ao longo da zona de cisalhamento marcante
da area, em que ha influéncia da fase fluida nesse processo identificado principalmente no

granada leucognaisse do ponto HP-13. Ao longo da zona deformada, essa rocha sofreu intenso
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processo de cominui¢do dos cristais formadores e a granada foi modificada sutilmente em
suas bordas por fases hidratadas gerando biotita.

Apés o pico metamorfico indicado pelas paragéneses, ha indicios de
retrometamorfismo sugestivos de condi¢cbes mais brandas da temperatura, abaixo de 700 °C,
como as substituicOes parciais ou quase completas em alguns cristais. Um dos exemplos sdo
as reagdes envolvendo orto-e clinopiroxénio com hornblenda e/ou biotita, que ocorrem em
desequilibrio e substituem parcial ou totalmente os cristais de piroxénio nas bordas e/ou
fraturas. As principais reacdes reconhecidas séo: Opx + Mc + H,O — Bt + Qtz; Opx + H,0
— Hbl e Cpx + H,O — Hbl. Geralmente nesse processo, devido as rea¢Ges de hidratacdo, ha
também a formacg&o de dxidos e hidroxidos de ferro na forma de lamelas nas bordas ou no
interior da biotita e hornblenda (Yardley 1994). Além desses, outros exemplos comuns sdo as
transformacGes de cristais de cordierita em agregados de minerais verdes (pinita) e a granada
por biotita.

Os granulitos félsicos e leucognaisses apresentam outras evidéncias relacionadas a um
processo pos-pico metamorfico, como pertitizacdo e mimerquitizagdo. As mesopertitas
encontradas nas rochas da area ocorrem como filetes e podem indicar crescente resfriamento,
enquanto que a mimerquita é uma feicdo de intercrescimento formada pela reacdo entre os
feldspatos gerando diminutas massas de quartzo, feicdo também indicativa de equilibrio em
temperaturas mais baixas. Essas fei¢cOes correspondem ao arrefecimento da temperatura

guardando ainda proximidade aos equilibrios metamorficos.
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6 GEOQUIMICA DOS GRANULITOS E GNAISSES

Dentre as 28 amostras coletadas no trabalho de campo, dez foram selecionadas para
tratamento quimico. Além destas, foram agregadas 11 analises geoquimicas do acervo
do Laboratdrio de Geologia Isotdpica (Para-Iso) da UFPA, cedidos pelo professor Jean-
Michel Lafon, para complementar o trabalho. Os resultados analiticos sdo apresentados nas
Tabelas 3, 4 e 5.

As analises quimicas foram realizadas nos laboratérios da ACME - Analytical
Laboratories LTDA — Vancouver, Canada, e envolveram a determinacdo de elementos
maiores, menores e traco. Os 0xidos SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,Ost, MgO, CaO, MnO, Na;0, K0
e P,Os foram analisados por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry),
cujos limites de detecgédo sdo: Fe,O; = 0,04%, SiO, Al,O3 K,0, CaO, MgO, Na,O, MnO,
TiOz e P,0s=0,01%.

Os elementos traco (Rb, Sr, Ba, Th, U, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Cu, Zn, Ga, Zr, Sn,
Pb, Co e Y), incluindo os terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e
Lu), foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry), e 0s
limites de deteccdo sdo: Be, Ba, Zn, Sn e Sc = 1ppm; Sr, Au Ga, W, As e Se = 0,5ppm; Co e
Th = 0,2ppm; Rb, La, Ce, Cs, U, Zr, Hf, Nb, Y, Ni, Cu e Pb = 0,1ppm; Tb, Tm, Lu e Hg =
0,01ppm; V = 8ppm; Ni = 20ppm; Nd = 0,3ppm; Sm, Gd, Dy e Yb = 0,05ppm; Er = 0,03ppm;
Pr, Eu e Ho = 0,02ppm.

O estudo buscou extrair as informacdes sobre as caracteristicas geogquimicas das rochas,
definindo suas tipologias composicionais e suas variagfes, a natureza dos protélitos e a
interpretacdo do seu significado na evolugdo desse terreno de alto grau metamdrfico, além da
compreensdo dos processos geoldgicos que levaram a formacdo do Complexo Tartarugal
Grande.

As rochas analisadas de acordo com as classificacGes petrograficas compreendem
granulitos charnockiticos (HP-10, HP-21A, DAM-01A, DAM-02, DAM-09, DAM-13, DAM-
14A, DAM-15), granulitos charnoenderbiticos (HP-21B, DAM-07, DAM-08), granulitos
enderbiticos (HP-07, HP-20), granulitos méficos (HP-04B, HP-23, DAM-01B, DAM-12B,
DAM-14B) e leucognaisses (HP-13, HP-14, HP-17), que apresentam boa correlacdo com a

geoquimica, conforme indicado nas Tabelas 3, 4 e 5.
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Tabela 3 - Anélises quimicas das rochas de alto grau metamdrfico do Complexo Tartarugal Grande. Elementos
maiores e menores em % em peso, elementos traco em ppm.

Granulitos
Charnockiticos
HP-10 HP-21A DAM-01A* DAM-02* DAM-09* DAM-13* DAM-14A* DAM-15*
SiO; 72,67 74,29 72,44 75,60 73,13 75,63 73,41 73,72
TiO, 0,18 0,17 0,15 0,18 0,12 0,19 0,85 0,18
Al,O3 15,52 13,67 14,52 11,70 14,59 12,42 13,56 14,29
Fe, O3 1,22 1,30 2,36 2,59 1,57 2,31 2,41 1,76
MnO 0,01 <0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,04
MgO 0,37 0,26 0,56 0,60 0,24 0,36 0,27 0,62
CaO 1,97 1,26 0,79 0,43 1,66 1,62 1,12 0,62
Na,O 4,99 3,41 4,21 2,08 4,49 3,03 2,97 2,48
K,O 2,78 4,84 4,07 6,21 3,66 3,77 5,07 5,47
P,Os 0,05 0,03 0,06 0,04 0,03 0,04 0,07 0,04
P.F. 0,1 0,6 0,8 0,3 0,3 0,3 0,2 0,7
Total 99,86 99,84 99,99 99,76 99,81 99,70 99,98 99,92
K,0+Na,O 7,77 8,25 8,28 8,28 8,15 6,8 8,04 7,95
K,0/Na,O 0,56 1,42 0,97 2,99 0,82 1,24 1,71 2,21
FeO+/(FeOt

+ MgO) 0,75 0,82 0,79 0,81 0,87 0,85 0,89 0,72
Ba 517 519 508 616 1004 707 333 399
Rb 97,2 120,8 164 215,7 66,9 1159 2719 141,8
Sr 406,6 91,4 149,8 52,7 349,3 113,5 58,7 121,3
Co 3,6 31 19,3 22,5 24,7 37,6 18,2 155
Nb 3,7 4,6 6,3 14,8 1,9 11,3 145 4.8
Zr 109,9 119,3 100 296,4 80,2 199,7 193,7 82,8

Y 2,8 6,9 9,2 53,4 4,1 13,6 55,4 7,6
Cu 1,8 3,9 111 51 5 10,8 4,4 18,4
\Y <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Ga 16,6 15,1 19,2 16,7 15,9 16,5 17,1 19,9
Hf 3,0 35 3 9 <0,1 6,1 5,6 2,8
Ta 0,4 0,3 0,7 0,6 <0,1 0,5 0,6 0,2
Th 5,6 34,6 16,4 51,5 8,6 60,6 48,7 2,7

zZn 35 22 36 26 19 17 21 6
Pb 2,9 5,2 54 10,1 5,6 11,6 11,6 31

U 1,2 2,2 4 2,4 0,5 1,7 8,1 11

w 15,6 12,8 1141 153,1 147,2 223,1 117,6 95,6
La 14,2 39,8 29,3 105,3 20,2 102,8 53,7 18,0
Ce 21,8 73,1 54,4 225,8 36,5 199,2 116,5 32,9
Pr 2,36 8,11 5,19 24,17 3,42 19,16 12,87 2,95
Nd 7,5 28,4 16,9 85,4 10,9 61,8 43,3 9,1
Sm 1,24 5,23 2,76 16,00 1,77 8,76 9,03 1,39
Eu 0,45 0,48 0,57 1,52 0,50 1,16 0,58 0,43
Gd 0,93 3,96 1,95 13,97 1,19 5,49 8,19 0,96
Tb 0,11 0,44 0,31 2,14 0,14 0,69 1,49 0,16
Dy 0,52 1,87 1,67 11,18 0,71 3,10 9,05 1,00
Ho 0,08 0,20 0,30 2,02 0,13 0,48 1,90 0,27
Er 0,14 0,46 0,75 5,20 0,42 1,21 5,65 0,87
Tm 0,03 0,07 0,11 0,73 0,08 0,19 0,89 0,18
Yb 0,23 0,50 0,61 4,49 0,51 1,18 5,64 1,27
Lu 0,04 0,07 0,09 0,66 0,09 0,21 0,81 0,21
YETR 49,63 162,69 11491 498,58 76,56 405,43 269,60 88,34
(La/Sm)y 7,21 4,79 6,68 4,14 7,19 7,39 3,74 1,54
(EWEU*)y 1,21 0,30 0,71 0,29 0,99 0,48 0,19 0,74
(La/Yb)n 41,67 53,73 32,42 15,83 26,73 58,80 6,43 2,72

DAM*: Amostras do acervo do laboratorio Para-Iso cedidas pelo professor Jean-Michel Lafon.
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Tabela 4 - Andlises quimicas das rochas de alto grau metamdrfico do Complexo Tartarugal Grande. Elementos
maiores e menores em % em peso, elementos traco em ppm.

Granulitos Granulitos
charnoenderbiticos Enderbiticos
HP-21B DAM-07* DAM-08* HP-07 HP-20
SiO; 73,52 61,22 71,17 70,30 70,97
TiO, 0,22 0,59 0,21 0,26 0,67
Al,O4 13,97 17,55 15,10 15,93 12,21
Fe,0O; 1,40 6,30 2,24 2,42 5,65
MnO 0,02 0,10 0,03 0,03 0,08
MgO 0,30 1,92 0,74 0,75 0,34
CaO 1,75 4,99 2,82 3,54 2,00
Na,O 3,33 3,70 4,01 4,58 2,50
K,O 4,64 2,80 2,84 1,66 4,44
P,0Os <0,01 0,21 0,08 0,07 0,17
P.F. 0,6 0,6 0,5 0,3 0,6
Total 99,76 99,98 99,74 99,84 99,63
K,0+Na,O 7,97 6,5 6,85 6,24 6,94
K,O/Na,O 1,39 0,76 0,71 0,36 1,78
FeO+/(FeOr

+ MgO) 0,81 0,75 0,73 0,74 0,94
Ba 1337 973 963 648 1553
Rb 121,3 109 68,4 28,8 122,0

Sr 195,5 446,1 390,4 355,7 181,8
Co 2,9 20,0 26,1 6,7 58
Nb 9,8 9,9 49 3,8 25,1
Zr 189,7 128 78,1 143,6 712,2

Y 2,1 14,1 4,0 3,6 68,9
Cu 33 15,7 7,9 21,6 10,8

\ 8 77 20 28 8

Ga 15,0 19 15,1 18,4 19,9
Hf 53 1,8 2,0 3,5 16,7

Ta 0,7 0,6 0,2 0,4 1,1
Th 0,5 8,4 22,6 1,2 17,7
Zn 21 57 26 22 106

Pb 0,8 4,2 5,0 1,2 3,6

U 0,7 1,2 0,5 0,3 1,1

" 9,6 61 145,6 10,7 10,9
La 13,4 43,3 42,4 22,2 139,9
Ce 17,0 84,3 83,2 32,2 253,7
Pr 141 8,69 8,44 3,09 30,49
Nd 4,0 29,6 27,6 9,9 114,3
Sm 0,56 4,95 4,11 1,52 18,70
Eu 1,03 1,16 0,68 0,78 3,48
Gd 0,52 3,55 2,40 1,07 16,87
Th 0,06 0,51 0,28 0,12 2,46
Dy 0,37 2,65 0,98 0,86 13,81
Ho 0,10 0,49 0,15 0,13 2,61
Er 0,20 1,33 0,34 0,30 7,35
Tm 0,06 0,19 0,04 0,05 1,07
Yb 0,39 1,16 0,27 0,36 6,94
Lu 0,06 0,18 0,04 0,06 1,01
YETR 39,16 182,16 170,93 72,64 612,69
(La/Sm)y 15,07 5,52 6,50 9,20 4,71
(EU/EU*)y 5,51 0,80 0,62 1,77 0,57
(La/Yb)y 23,19 25,25 106,00 41,62 13,61

DAM*: Amostras do acervo do laboratério Para-Iso cedidas pelo professor Jean-Michel Lafon.
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Tabela 5 - Analises quimicas das rochas de alto grau metamdrfico do Complexo Tartarugal Grande. Elementos
maiores e menores em % em peso, elementos traco em ppm.

Granulitos
maficos Leucognaisses
HP-04B HP-23 DAM-01B* DAM-12B* DAM-14B* HP-13 HP-14  HP-17
SiO 51,63 48,43 48,59 55,03 49,95 74,71 74,66 73,37
TiO, 0,52 1,12 0,84 0,18 0,47 0,04 0,16 0,30
Al,Os 5,63 16,26 14,57 7,19 13,96 14,54 13,58 13,75
Fe,03 12,50 13,96 12,23 26,34 14,63 0,54 1,72 2,20
MnO 0,21 0,23 0,21 0,27 0,22 0,02 0,03 0,04
MgO 19,08 5,48 8,46 5,48 6,86 0,12 0,21 0,40
CaO 8,20 11,81 12,19 2,89 10,54 0,89 0,74 1,31
Na,O 0,75 2,26 2,12 0,45 2,11 3,95 3,13 3,11
K,0 0,41 0,11 0,47 0,09 0,23 4,96 5,33 4,99
P,Os 0,04 0,09 0,08 0,10 0,16 0,05 0,06 0,07
P.F. 0,3 0,0 0,2 1,3 0,6 0,1 0,3 0,3
Total 99,27 99,75 99,96 99,32 99,73 99,92 99,92 99,84
K,0+Na,O 1,16 2,37 2,59 0,54 2,34 8,91 8,46 8,10
K;0/Na,O 0,55 0,05 0,22 0,20 0,11 1,26 1,70 1,60
FeO+/(FeOt
+ MgO) 0,37 0,70 0,57 0,82 0,66 0,80 0,88 0,83
Ba 34 19 54 14 77 490 230 547
Rb 7,5 0,8 4,5 2,1 1,7 127,3 274,2 217,7
Sr 11,8 128,4 206,7 9,9 182,8 117,7 40,8 73,9
Co 89,3 51,4 62,0 26,3 62,5 0,6 2,1 4,0
Nb 3,0 3,5 5,0 4,7 13,3 1,0 13,9 13,2
Zr 57,9 50,0 51,6 54,4 115,8 45,8 1274 242.8
Y 19,9 22,4 17,1 14,2 30,5 6,8 40,3 44,2
Cu 1,3 88,6 24,3 32,1 107,2 2,1 3,2 1,8
\Y 117 300 297 52 363 <8 <8 20
Ga 8,0 18,3 14,6 10,0 17,9 14,4 16,7 18,9
Hf 1,6 1,6 15 1,6 3,6 1,8 4,6 6,7
Ta 0,3 0,9 0,3 0,6 0,9 <0,1 0,5 0,7
Th 0,5 <0,2 <0.2 4,2 11 7,7 38,2 49,2
Zn 9 16 16 6 12 3 19 33
Pb 7,7 03 1,2 2,1 11 8,9 10,1 7,1
U 0,4 <0,1 0,1 1,0 0,4 3,0 13,0 2,4
wW 3,2 4.8 35,5 101,5 41,4 1,2 10,8 10,5
La 46,1 33 53 12,9 11,7 13,8 40,1 69,9
Ce 109,5 8,5 13,4 26,8 28,8 23,5 83,1 139,3
Pr 10,51 1,48 1,85 2,91 3,89 2,42 9,81 15,73
Nd 38,9 7,7 78 11,4 17,4 8,2 344 56,0
Sm 7,30 2,26 2,21 2,29 4,77 1,65 7,82 9,72
Eu 1,00 0,99 0,81 0,83 1,33 0,35 0,34 0,78
Gd 5,88 3,30 2,71 2,26 5,66 1,50 7,07 8,01
Tb 0,89 0,63 0,48 0,38 0,97 0,21 1,24 1,21
Dy 4,45 4,07 2,93 2,33 5,68 1,11 6,81 6,85
Ho 0,76 0,83 0,66 0,49 1,12 0,26 1,39 1,36
Er 1,95 2,49 1,85 1,36 3,22 0,67 3,88 4,14
Tm 0,27 0,35 0,28 0,18 0,47 0,11 0,56 0,70
Yb 1,74 2,29 1,70 1,14 2,90 0,80 3,88 4,37
Lu 0,24 0,39 0,27 0,18 0,43 0,12 0,58 0,70
YETR 229,49 38,58 42,25 65,45 69,69 54,70 200,98 318,77
(La/Sm)y 3,98 0,92 1,51 3,55 8,15 5,27 3,23 4,53
(EU/EU*)y 0,44 1,05 0,96 1,05 1,07 0,64 0,13 0,26
(La/Yb) 17,88 0,97 2,10 7,64 9,57 11,64 6,98 10,80

DAM*: Amostras do acervo do laboratério Para-1so cedidas pelo professor Jean-Michel Lafon.
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Para os granulitos félsicos os teores de SiO, ndo mostram grandes diferencas, cujos 0s
valores nos granulitos charnockiticos variam de 72 a 75%, nos granulitos charnoenderbiticos
vao de 61 a 73%, e nos granulitos enderbiticos ficam em torno de 70%. As concentracdes de
Al,O3 nessas rochas variam de 11 a 17%, enquanto que a soma dos alcalis (K,O+Na,O) estéo
entre 6 e 8%. Os conteudos de Fe,03, MgO e CaO mostram valores baixos, variando de 1,2 a
6%, 0,2 a 2%, 0,4 e 5% respectivamente. Esses tipos tém comportamento geoguimicamente
semelhante.

Ja os tipos maficos exibem comportamento totalmente diferente, sdo pobres em silica,
com concentracOes entre 48 e 56% e, o contetdo de Al,O3 esta entre 5 a 16%. O somatdrio
dos &lcalis (K,O+Na,O) também ¢ baixo, estando entre 0,5 e 2,6%. Em relagdo ao conteudo
de Fe,O3, MgO e CaO, os valores sdo altos, variando de 12 a 28%, 5 a 19% e 2 a 12%,
respectivamente.

Os leucognaisses sdo tipos especiais, que apresentam quimica parecida com o0s
granulitos félsicos, porém com origem diferente. O contetdo de silica varia de 73 a 74% e o
de alumina entre 13,5 e 14,5%. O somatdrio dos alcalis é alto, em torno de 8%, enquanto que
as concentragdes de Fe,03, MgO e CaO mostram baixos teores, menores que 2%.

Os dados quimicos foram tratados em diagrama de variacdo de discriminantes,
inicialmente em diagramas de Harker (1909) (Figuras 25 e 26). Nestes diagramas é possivel
destacar 0s grupos composicionais e, no geral, sdao definidos campos separados. Alguns
campos podem coincidir, totalmente ou parcialmente, como no caso dos leucognaisses que
estdo superpostos no campo dos granulitos feélsicos.

Os granulitos charnockiticos estdo bem concentrados, exibindo um campo homogéneo
composicionalmente. Os granulitos charnoenderbiticos e enderbiticos ttm o comportamento
parecido nos diagramas, estando sempre juntos devido sua proximidade composicional. Neste
grupo, apenas uma amostra de granulito charnoenderbitico (DAM-07) foge ao padréo por ter
0 conteudo de silica menor que as demais, mas no geral estd sempre coerente em todos 0s
diagramas, com raras excegoes.

Os granulitos méaficos sdo totalmente separaveis dos granulitos félsicos, com apenas
uma amostra apresentando comportamento anémalo. No entanto, estes tipos se concentram
em grupos que exibem teores com baixa silica.

Os leucognaisses, dentro do contexto geral, formam campos bem definidos e
concentrados, menos dispersos que 0s outros litotipos.
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Complexo Tartarugal Grande.
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Figura 26 - Diagramas de Harker (1909) para os elementos traco das rochas do Complexo Tartarugal Grande.

Os dados analiticos geoquimicos dos elementos maiores e menores permitiram
discriminar as rochas em diagramas geoquimicos, j& que estas guardam assinaturas
geoquimicas dos protolitos de acordo com heranga magmatica ou sedimentar. Isto pode ser
observado nos diagramas de classificacdo geoquimica R1-R2 (De la Roche et al. 1980) e TAS
(Cox et al. 1979), na qual os grupos de rochas, na maioria dos casos, posicionam-se em

campos bem definidos.
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Assim, nos diagramas de classificacdo geoquimica de rochas igneas R1-R2 (Figura
27A) e TAS (Figura 27B), os granulitos charnockiticos situam-se em um campo restrito do
granito. Os granulitos charnoenderbiticos posicionam-se no campo do granito e os granulitos
enderbiticos no campo superior do granito tendendo ao granodiorito.

Os granulitos méficos situam-se no campo do gabro/basalto, com excecdo da amostra
HP-04, que tem comportamento anémalo e tende ao campo de rochas ultraméficas.

Os leucognaisses sdo homogéneos composicionalmente e reagrupam na porgao
extrema direita do campo do granito no diagrama TAS em razdo da riqueza em silica e altos
teores em alcalis. No diagrama R1-R2 situam-se na porcdo inferior do campo do granito na
transicdo do campo dos &lcalis-granitos em razdo dos baixos teores de CaO e MgO, o que
coincide com a classificacdo petrografica (Figura 12A).

Com relacdo ao indice de Shand (1950) de saturacdo em alumina (A/NK versus
A/CNK) os granulitos charnockiticos, charnoenderbiticos e enderbiticos estdo bem definidos
na porcgédo inferior do campo peraluminoso com duas amostras na transicdo para 0 campo
metaluminoso (Figura 28A). Os leucognaisses também se encontram na parte inferior do
campo peraluminoso, porém estdo muito bem concentrados nessa por¢do do diagrama.

No diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) (Figura 28B), a maioria das amostras do
conjunto de granulitos félsicos situam-se nas proximidades do vértice Na,O+K;O,
demostrando tendéncia calcio-alcalina. O conjunto de leucognaisses plotados no diagrama
apresenta comportamento parecido aos granulitos félsicos. Os granulitos maficos alinham-se
no lado oposto, compativel com a serie basaltico toleitica. Isto permite interpretar esses dois
conjuntos como de evolugdo magmatica diferente, um relacionado a série célcio-alcalina e o

outro, toleitica.
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Figura 27 - Diagramas geoquimicos de classificacdo de rochas: A) Multielementos R;-R, (De la Roche et al.
1980) e B) Diagrama de classificacdo TAS (Cox et al. 1979).
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Figura 28 - Representacdo grafica das analises geoquimicas realizadas para as rochas do Complexo Tartarugal
Grande: A) Diagrama de classificacdo de indice de saturagdo em alumina (Shand 1950); B) Diagrama AFM de

classificacdo de séries magmatica (Irvine & Baragar 1971).
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Os diagramas de multielementos (Figura 29) normalizados pelo manto primitivo de
Sun & McDonough (1989) mostram que as rochas estudadas sdo enriquecidas (com excecdo
de algumas amostras de granulitos maficos) em LILE (large-ion lithophile elements) em
relagdo aos ETRL (elementos terras raras leves) e HFSE (high field strength elements).
Analisando as mesmas separadamente, é possivel observar que os granulitos charnockiticos
(Figura 29A), charnoenderbiticos (Figura 29B) e enderbiticos (Figura 29C) apresentam um
padrdo similar, com anomalias positivas de Rb e U e anomalias negativas acentuadas de Nb, P
e Ti.

No caso das amostras de granulito charnoenderbitico (Figura 29B), uma amostra (HP-
21B) exibe assinatura diferente, como anomalia negativa de Th, Nd e Sm, enquanto as outras
apresentam o inverso, apontando para uma diferengca composicional nessas rochas. Os
granulitos enderbiticos (Figura 28C) mostram padrdo semelhante a anterior, porém com
pequenas diferencas, como no caso das anomalias de Nb e Ti, que ndo sdo acentuadas como
nas demais rochas.

Em relacdo aos granulitos maficos (Figura 29E), as assinaturas mostram, na maioria,
um padrdo parecido, sub-horizontal. Porém, amostras como HP-23 e DAM-01B apresentam
um padrdo diferenciado, com acentuadas anomalias negativas de Sr e Ti.

Os leucognaisses (Figura 29D) exibem assinaturas semelhantes, com pequenas
distingdes, como a queda acentuada de Nb e Ti para a amostra HP-13 em comparagdo com as
amostras HP-14 e HP-17.

Com relacdo aos elementos terras raras (ETR) (Figura 30) os dados analiticos
normalizados pelo condrito segundo Evensen et al. (1978) apresentam padrdes obliquos
semelhantes para os granulitos félsicos. Os granulitos maficos mostram um padrdo
praticamente plano, com excecdo da amostra HP-04B que tem comportamento anémalo. Para
os granulitos charnockiticos (Figura 30A), charnoenderbiticos e enderbiticos, as respectivas
razOes acentuadas [(La/Yb)y = 2,72-58,80], [(La/Yb)y = 23,19-106] e [(La/Yb)y = 13,61-
41,62] indicam que s&o tipos moderados a fortemente fracionados. Para este mesmo conjunto
de amostras as anomalias de Eu sdo baixas, com valores das razbes Eu/Eu* de 0,19 a 1,21;
0,62 a 551 e 0,57 a 1,77 respectivamente. No entanto, a amostra de granulito
charnoenderbitico HP-21B mostra uma anomalia positiva de Eu (~5), diferente do padréo das
duas outras amostras (DAM-07 e DAM-08) (Figura 30B). O mesmo ocorre com as amostras
de granulito enderbitico (Figura 30C), que apresentam anomalias de Eu diferentes, uma

positiva e outra negativa.
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Os leucognaisses sdo menos fracionados, com razdo [(La/Yb)y = 6,98-11,64] e
anomalias de Eu muito baixas (Eu/Eu* = 0,13-0,64) registradas para essas rochas. Esse
litotipo apresenta um padrao sub-horizontal para os ETRP (Figura 29D).

Para os granulitos maficos (Figura 30D), o padrdo € sub-horizontal, com exce¢do da
amostra HP-04B, que mostra enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP e anomalia
negativa de Eu. As outras amostras, com razdo [(La/Yb)N = 0,97-9,57], apresentam menor

grau de fracionamento e insignificante anomalia de Eu (Eu/Eu* = 0,44-1,07).
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Figura 29 - Diagramas de multielementos das rochas de alto grau metamérfico do Complexo Tartarugal Grande
normalizados pelo Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989).
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Figura 30 - Diagramas de elementos terras raras normalizados por condrito (Evensen et al. 1978) para as
amostras representativas do Complexo Tartarugal Grande.

Usando diagrama para caracterizagdo de ambientes tectdnicos de Batchelor e Bowden
(1985) que utiliza parametros multicationicos (R1 = 4Si - 11 (Na+K) - 2 (Fe+Ti) x R2 =6
Ca+2 Mg+Al) (Figura 31) e diagrama Y versus Nb (Figura 32) de Pearce et al. (1984) é
indicado posicionamento no campo dos granitoides de arco magmatico. Algumas amostras
ficam no limite do campo, porém, no geral, essas rochas tém origem em ambiente de arco

magmatico, relacionados a colis&o.
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Figura 32 - Diagrama geoquimico discriminante de ambientes tectdnicos Y versus Nb, (Pearce et al. 1984).
Legendas: Sin-COL = granitoides sin-colisionais; GCO = granitoides de cadeias oceénicas; GIP = granitoides

intraplacas.
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Discusséo dos resultados

De posse dos dados geoquimicos, o estudo indicou que na area de estudo no
Complexo Tartarugal Grande ha predominancia de rochas &cidas, representados pelos
granulitos félsicos, com teores de silica entre 61 e 75%. Ja para os granulitos maficos,
formados por rochas basicas (SiO, entre 48 e 55%) os teores de Fe,O3;, MgO e CaO
mostraram-se mais elevados. Em ambos os tipos, algumas amostras sdo intermediarias.

Os granulitos félsicos possuem, no geral, comportamento muito homogéneo, com
caracteristicas que podem refletir uma suite colisional célcio-alcalina. Enquanto que 0s
granulitos méficos sdo rochas provavelmente provenientes de uma suite toleitica.
Considerando que no campo eles formam pequenos corpos, 0s mesmos podem representar
diques de uma geracéo posterior a todas essas rochas.

Os leucognaisses sd@o tipos ricos em aluminio (rochas peraluminosas) devido a alta
concentracdo de microclina e granada. E, apesar de apresentarem caracteristicas
geoquimicamente parecidas com os granulitos félsicos, possuem génese distinta. Sdo rochas
provavelmente originadas de granitoides tipo-S, derivados de uma fusdo de rochas
sedimentares.

Nos diagramas de multielementos para os granulitos félsicos as anomalias mais
expressivas sdo representadas por Ti e P que entram na composi¢do da ilmenita e apatita,
respectivamente. E também observada forte anomalia negativa de Nb, que é caracteristica de
zonas de subduccéo e pode ser um indicador de contaminacéo crustal (Rollinson 1993).

Os granulitos maficos apresentam assinaturas semelhantes, salvo duas amostras que
exibem comportamento diferente das demais. Estas amostras tém anomalias negativas
acentuadas de Sr e podem indicar provavel retencdo de plagioclasio durante os eventos de
fusdo parcial na geracdo dos protdlitos dessas rochas, segundo Wilson (1989). No entanto,
algumas amostras mostram padréo sub-horizontal e de acordo com MacLean & Barret (1993),
se os padrdes forem horizontais ou sub-horizontais, significa que os elementos permaneceram
imdveis durante a fusdo dessas rochas.

Em relacdo aos ETR, os granulitos félsicos apresentam moderado enrigquecimento de
ETRL, em relacdo aos ETRP. Esse grau de fracionamento pode ser influenciado pela presenca
de ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda na fonte. Essas rochas exibem anomalias
negativas de Eu, com raras exce¢fes em que sdo registradas anomalias positivas. Os
leucognaisses também mostram esse comportamento dos ERTL em relacdo aos ETRP e o
grau de fracionamento pode ser influenciado pela formacéo da granada e plagioclasio nessas

rochas (Rollinson 1993), além de apresentarem anomalias negativas de Eu. Os granulitos
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maficos apresentaram menor grau de fracionamento e foram os Unicos que ndo registraram
anomalias significantes de Eu, com excecdo da amostra HP-04B que tem comportamento
diferenciado. Dessa forma, quando ha extracdo de Eu por fracionamento ou fusdo parcial, se
tem como resultado a anomalia negativa, na qual esse elemento fica retido no plagioclasio
calcico da fonte de magma. Quando essa anomalia negativa € pouco expressiva, pode-se
sugerir que os magmas tenham evoluido por fracionamento do plagioclasio a partir de
magmas mais maficos. Nos magmas félsicos, 0 empobrecimento de elementos terras raras
pesados pode ser influenciado por fases acessérias como zircdo e apatita (Rollinson 1993).
Nos diagramas de discriminacdo de ambientes tectnicos, os granulitos félsicos do
complexo foram classificados como pertencentes ao ambiente de arco magmatico,

relacionados a zonas de subduccéo célcio-alcalina.
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7 GEOCRONOLOGIA

As rochas representativas do Complexo Tartarugal Grande, tais como granulito
charnoquitico (HP-21A), granulito charnoenderbitico (HP-02), granulito enderbitico (HP-
09A), granada-biotita gnaisse (HP-09B) e neossoma quartzo-feldspatico do leucognaisse (HP-
09C) foram selecionadas para estudo geocronolégico pelo método U-Pb em zircéo.

As analises foram realizadas pelo método Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS), no Laboratério de Estudos Geocronoldgicos da
Universidade de Brasilia (UnB).

O processo de preparacdo das amostras para esse estudo, desde a trituracdo até a
separacdo dos cristais de zircdo foi realizado no Laboratério de Preparacdo de Amostras
(OPA) e no Laboratério de Geologia Isotopica (Paré-1so) do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (IG/UFPA), onde foram selecionados 80 grdos de zircdo da
amostra HP-02 (fracdo 180-250 pum); 55 graos da fracdo 180 a 250 um e 110 graos da fracdo
125 a 180 pum da amostra HP-09A,; 120 gréos da amostra HP-09B (fracdo 180-250 pm); 100
cristais da amostra HP-09C (fracdo 125-180 pum); e por fim, 48 cristais da amostra HP-21A
(fracdo 125-180 um). A confeccdo dos moldes de resina, onde os cristais de zircdo sdo
fixados e polidos foi realizada no Laboratério de Laminacdo do IG/UFPA.

A captura de imagens de elétrons retroespalhados dos cristais de zircdo, para
demarcagdo dos pontos analiticos em cada cristal foi realizada no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura da Universidade de Brasilia (IG/UnB) utilizando equipamento
modelo Fei Quanta 450.

Os cristais de zircdo selecionados para as analises geocronoldgicas mostram pequenas
diferencas quanto as suas caracteristicas, tais como morfologia, forma geomeétrica, limpidez,
auséncia ou ndo de inclusGes e metamictizacdo, conforme sera descrito adiante. A Figura 33
apresenta imagens dos grupos de cristais de zircdo de 4 amostras submetidas as analises.

Os cristais de zircdo do granulito charnoenderbitico (amostra HP-02) apresentam cor
caramelo, sdo limpidos ou translicidos, com formas prismaticas alongadas, bem
desenvolvidas, com relagdo comprimento-largura 3x1. Alguns grdos exibem microfraturas e
diminutas inclusbes, além de fracos indicios de metamictizacdo. A amostra de granulito
enderbitico (HP-09A) exibe uma populacdo de grdos de zircdo heterogénea. Alguns cristais
sdo alongados, com faces preservadas, enquanto que a maioria dos grdos apresenta prismas
curtos, com relagdo comprimento-largura 2x1 e um ligeiro arredondamento das faces
piramidais. Os cristais sdo limpidos e pouco fraturados. Os grdos de zircdo pertencentes a

amostra HP-09B sdo alongados (relacdo comprimento-largura 3x1), prismaticos, translicidos
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e limpidos e poucos apresentam microfraturas e pequenas inclusdes. Em relacdo & amostra
HP-09C, também ha uma variedade no conjunto de cristais separados. Alguns grdos sdo
alongados e com formas preservadas, porém a maior parte apresenta corrosao, formando
cristais arredondados e curtos. Estes grdos exibem indicios de metamictizacdo, com cores
variando do laranja ao marrom escuro, contendo microfraturas e por vezes, varias inclusdes
em um mesmo cristal. Por fim, a amostra HP-21A contém cristais semelhantes aos da amostra
HP-02, com prismas finos e alongados (relacdo comprimento-largura 3x1), limpidos e

translicidos, contendo microfraturas e poucas inclusdes.

Granulito Charnoenderbitico - HP-02 (180-250) - : ] Granulito Enderbitico - HP-09A (125-180)

Voks 1
’

PR

Granada-biotita Leucognaisse - HP-09B (180-250)
T e s . \ .

Figura 33 - Cristais de zircdo das rochas do Complexo Tartarugal Grande em moldes de resina utilizados para
analise geocronoldgica: A) Granulito charnoenderbitico (HP-02, fragdo 180 a 250 um); B) Granulito enderbitico
(HP-09A, fracdo 125-180 um); C) Granada-biotita leucognaisse (HP-09B, fracdo 180 a 250 um); D) Neossoma
quartzo-feldspatico (HP-09C, fragdo 125-180 um). Imagens feitas com o auxilio de lupa binocular.

7.1 RESULTADOS

Na Figura 34 estdo dispostas as imagens de elétrons retroespalhados dos cristais
utilizados para a obtencdo da idade de cristalizacdo, enquanto que os resultados analiticos
pelo método U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS estéo nas tabelas 6 a 11.

As imagens de elétrons retroespalhados da amostra HP-02 (granulito

charnoenderbitico) identificaram cristais subédricos com faces bem definidas e terminacgdes
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das piramides irregulares, apresentando zoneamento concéntrico bem definido. A razdo Th/U
(Tabela 6), acima de 0,1 € caracteristica de cristais de zircdo de origem ignea. Dos cristais de
zircdo selecionados e incluidos na pastilha dessa amostra, 30 foram analisados e desses, trés
cristais definiram idade concordia, que forneceu intercepto em 2045 + 14 Ma, com MSWD =
1,03 (Figura 35A). Foram registradas ainda, idades de 2,71 e 2,61 Ga indicando heranca
arqueana. Os outros 27 cristais ndo foram utilizados no célculo da idade porque foram
adotados alguns critérios basicos prévios para a exclusao das analises, sendo estes a incerteza
da razdo isotépica 2’Pb/?*°U > 5%, o valor da razdo “**Pb/*°°Pb acima de 3% que indica alto
teor de Pb comum, ¢ o Rho < 0,5. Além desses critérios, COmo a maioria dos grdos nao foi
concordante ou apresentou idades bastante discordantes, as analises foram excluidas, pois ndo
foi possivel criar boas discérdias com elas.

Para a amostra HP-09A (granulito enderbitico) foram identificados por MEV cristais
subédricos, alguns com formas bastante corroidas, bem como zoneamento concéntrico. A
razdo Th/U é elevada (0,13 a 1,7), indicando que estes cristais tém proveniéncia ignea.
Juntando as analises das fracdes 125 a 180 um e 180 a 250 um, foram escolhidos 165 cristais
e analisados 43 pontos (Tabelas 7 e 8). Destes, 32 pontos forneceram idades de 2084 + 7,9 Ma
e 358 £+ 130 Ma, de intercepto superior e inferior, respectivamente, com MSWD = 1,7 (Figura
35B). Os critérios para a exclusdo das andlises foram 0s mesmos citados no paragrafo
anterior.

Para as amostras a seguir, ndo foi possivel gerar idades confidveis, ja que os cristais
analisados apresentaram perdas consideraveis de Pb, além da alta dispersdo de idades, de
modo que ndo se posicionaram sobre a curva concordia, o que impossibilitou a definicdo
segura da idade. Porém, foram feitas algumas tentativas, que serdo relatadas a seguir.

As analises executadas na amostra HP-09B (granada-biotita leucognaisse) mostraram
cristais de zircdo prismaticos, com terminacdes piramidais bem definidas e estruturas zonadas
oscilatorias perfeitamente concéntricas. A razdo Th/U também varia entre 0,12 e 0,5,
sugerindo se tratar de cristais de uma rocha ortoderivada. Foram analisados 17 pontos na
tentativa de se obter uma idade (Tabela 9) e como ndo foi possivel determinar uma idade
concordante, chegou-se a idade no intercepto superior de 2617 + 25 Ma e no intercepto
inferior de 682 = 530 Ma com MSWD de 2,3 (Figura 35C).

As imagens feitas para a amostra HP-09C (neossoma do granada-biotita leucognaisse)
exibiu cristais subédricos, alguns com as faces cristalinas desgastadas e formas arredondadas.
O zoneamento nesses graos por vezes é concéntrico e em outras estd difuso. Os cristais

apresentam-se muito metamitizados e contém muitas inclusdes. A razdo Th/U na maioria dos
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casos € menor que 0,1, provavelmente por essa rocha ser resultante da anatexia dos gnaisses
da area (Tabela 10). Para esta amostra, foram analisados 14 grdos. Porém, ndo foi possivel
determinar uma idade precisa e o calculo forneceu um intercepto superior de 1731 + 220 Ma e
no intercepto inferior de -95 + 610 Ma, com MSWD = 5,4, sendo assimn, essas idades nao
tém significado geoldgico aproveitavel (Figura 35D).

Por fim, o imageamento dos cristais da amostra HP-21A (granulito charnockitico)
mostraram graos euédricos, com zoneamento bem definido, porém contendo algumas
inclusdes. A razdo Th/U se mostrou entre 0,02 e 0,52 (Tabela 11). Dos 48 gréos analisados,
foram utilizados 18 pontos e destes, a partir de 5 pontos se tentou obter idades com resultados
de 2671 + 10 Ma e 293 + 300 Ma, de intercepto superior e inferior, respectivamente, com
MSWD = 0,82 (Figura 35E). No entanto, mesmo com o dado pouco confiavel, sugere que a
idade de cristalizagdo do protolito é arqueana, em torno de 2,67 Ga.

Nessas amostras foram analisados ndcleo e borda em alguns cristais (Figura 34), no
entanto, os resultados foram idénticos. O que mostra que estes grdos sdéo homogéneos e nao
ha qualquer indicativo de sobrecrescimento metamarfico, sendo o zoneamento pertencente a

um unico processo na evolugdo magmatica.
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Granulito Charnoenderbitico - HP-02 (180-250 pm)

ZR23 =100 um—| =100 ym—]

ZR1 =100 pm—oy| ZR14 =100 pm—oy

ZR04  }—100 pm—ryj ZRO6  f—100 pm—oy —100 ym —

ZR23 =50 ym—oyj ZR29 |50 pm—yf =50 um—|
Neossoma - HP-09C (125-180 pm)

ZR04 =50 pm=—i ZRO7 =100 pm——vy
Granulito Charnockitico - HP-21A (125-180 pm)

ZR10 =200 pm —nf ——200 pm ——o 1 p—

Figura 34 - Imagens de elétrons retroespalhados de alguns cristais de zircdo selecionados das rochas de alto grau
metamarfico do Complexo Tartarugal Grande, analisados pelo método U-Pb (LA-ICP-MS). Os circulos escuros
s8o os locais da anélise.
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Tabela 6 - Resultados analiticos isotépicos U-Pb em cristais de zircdo do granulito charnoederbitico (HP-02, fragdo granulométrica
180-250 um) do Complexo Tartarugal Grande, obtidos por LA-ICP-MS.

Grao/Spot | Th'U  *®Pb/  16%  ®Pb/ 16% “®Pb/ 16% Rho 27pp/ 206 2pp/ 2¢ 2065pp/ 26 %U-Pb
24pp 5y 28y 2ph(Ma) abs  ®U(Ma) abs  *U(Ma) abs disc.
ZR01 0,077 3074 10,65 1994 241 011447 104 043 1622 79 871 17 1113 32 46,30
ZR0O2(B) | 0,073 959 414 3064 267 01715 2,34 088 2092 43 1021 44 1424 41 51,21
ZRO2(N) | 0,140 868 499 3108 1,57 01560 145 093 2281 15 935 25 1435 24 59,02
ZR03 0,110 123 1,9 7,112 452 01937 287 0,63 3284 107 1141 60 2126 79 65,25
ZRO4* | 0,065 112124 4262 6,375 2,63 073698 212 0,81 2029 53 2028 74 2029 46 0,05
ZR05 0,145 56021 5633 6,163 144 03506 115 0,80 2063 28 1938 38 1999 25 6,09
ZR06 0,113 1014 487 2250 2,07 01230 170 082 2133 39 748 24 1197 29 64,93
ZRO7 0,061 5864 324 3128 224 01823 1,99 0,89 2021 34 1079 39 1440 34 46,58
ZR08 0,751 32597 97,36 4,826 616 02234 609 0,99 2420 27 1300 143 1789 101 46,29
ZR09 0,123 157327 3223 7,496 2,60 04164 180 0,69 2105 64 2244 68 2173 46 6,58
ZR10 0,029 19809 53,70 2,101 2,65 01395 224 0,84 1786 50 842 35 1149 36 52,86
ZR11 0211 179510 2409 7,015 129 04042 097 0,76 2041 27 2188 36 2113 23 -7,20
ZR12 0,092 64069 4021 5513 1,87 03255 151 0,80 1998 37 1817 48 1903 32 9,06
ZR13 0,046 260 269 1276 447 00752 316 071 2001 109 468 28 835 50 76,63
ZR14 0,083 1599 464 3099 39 01654 361 0,93 2175 49 987 66 1432 59 54,64
ZR15 0,292 1499 550 4,188 4,64 01977 413 0,89 2386 70 1163 88 1672 75 51,26
ZR16 0,085 3842 662 6327 24 03524 19 092 2101 27 1946 66 2022 37 7,37
ZR17 0,175 7954 998 7,337 143 04143 1,10 0,77 2077 29 2234 42 2153 25 7,58
ZR18 0,079 2611 344 1,882 1,34 01395 106 0,79 1583 27 842 17 1858 18 46,80
ZR19 2,256 138938 2823 12,151 1,49 04953 1,10 0,74 2634 31 2593 47 2616 28 1,52
ZR20* | 0,158 366214 27,05 6,586 1,07 03732 0,75 0,70 2070 23 2044 26 2057 19 1,25
ZR21 0,190 4062 628 5231 293 02316 279 095 2495 28 1343 67 1075 49 46,17
ZR22 0,064 343 1234 12020 371 05083 185 0,50 2572 105 2649 80 2606 68 2,99
ZR23 0,076 118843 53,97 13445 1,88 05251 140 0,75 2704 39 2721 62 2711 35 0,61
ZR24(B) | 0,067 1162 712 1575 217 0070 1,36 0,63 1744 60 655 17 960 27 62,43
ZR24(N) | 0,269 404 1,19 3905 339 01715 311 0,92 2509 43 1020 58 1615 54 59,33
ZR25(B)* | 0,083 283986 19,33 6,362 1,47 03668 132 0,90 2040 18 2014 46 2027 26 1,26
ZR25(N) | 0,429 219005 3148 12,022 169 04799 153 090 2668 21 2527 64 2606 31 5,29
ZR26 0,393 2960 1,99 8509 157 04188 131 0,84 2315 27 2255 50 2287 28 2,58
ZR27 0,086 4846 372 8432 1,28 03768 101 079 2479 24 2062 36 2279 23 16,86

N = nicleo; B= borda;
* = dados usados para o célculo da idade concdrdia.

Tabela 7 - Resultados analiticos isotépicos U-Pb de cristais em zircdo do granulito enderbitico (HP-09A, fragdo granulométrica 125-
180 um) do Complexo Tartarugal Grande, obtidos por LA-ICP-MS.

Grao/Spot | ThiU  2Pb/  16% 2Pbl 16%  2°Pb/ 16% Rho b/ 20 27pp/ 20 206pp/ 26 %U-Pb
24pp =5y =8y Pph(Ma) abs  U(Ma) abs  *®U(Ma) abs disc.
ZRO1* 0,365 705297 14,48 6564 109 03714 091 084 2073 16 2055 19 2036 32 1,78
ZR02(B) | 0,214 157226 40,73 10,026 2,11 05568 1,92 091 2106 28 2437 39 2853 88  -3550
ZRO2(N)* | 0,437 571799 3101 6,093 1,20 03405 106 0,89 2095 14 1989 21 1889 35 9,83
ZR03* 0,415 259496 28,71 6243 149 03530 1,35 0,91 2074 17 2010 26 1949 45 6,05
ZR04 0,368 85265 48,38 4445 192 02646 1,82 0,95 1983 16 1721 32 1513 49 23,69
ZR05* 0,162 302056 29,96 6,123 145 03499 131 0,91 2055 17 1994 25 1934 44 5,89
ZR06* 0,316 420828 3594 7,127 144 04017 1,29 0,90 2080 18 2127 25 2177 48 -4,67
ZR07 1,667 11,037 67,15 4,014 231 02455 206 0,89 1935 36 1637 37 1415 52 26,87
ZR08 5563 468814 4348 7,757 171 04184 163 0,95 2157 13 2203 31 2253 62 -4.47
ZRO9(B)* | 0,441 817055 2093 7,081 140 03989 1,28 091 2081 16 2122 25 2164 47 -3,99
ZRO9(N)* | 0,489 503102 4547 6454 1,25 03627 1,10 087 2085 17 2040 22 1995 38 4,33
ZR10* 0,467 629782 30,73 6245 125 03518 1,11 0,89 2081 16 2011 22 1943 37 6,61
ZR11* 0,207 859523 30,90 6915 121 0,383 097 0,80 2086 22 2101 21 2115 35 1,37
ZR12* 0425 911126 1845 6268 1,10 0,352 0,97 0,89 2085 12 2014 19 1945 33 6,73
ZR13 0,459 102512 30,22 9,156 2,14 05064 1,98 0,92 2113 25 2354 39 2641 86  -25,00
ZR14* 0,481 280658 58,16 6714 128 03732 1,17 091 2104 13 2074 23 2045 41 2,84
ZR15 0,130 9932 62,15 2,006 805 01227 505 0,63 1934 216 1117 106 746 71 61,43
ZR16 0,286 372676 31,22 7,664 382 04667 3,68 0,96 1942 34 2192 68 2469 150  -27,12
ZR17* 0,433 98344 3595 6359 141 03662 1,09 0,78 2042 28 2027 25 2011 38 1,49
ZR18* 0,365 702539 26,28 6227 129 023524 1,02 0,79 2073 24 2008 22 1946 34 6,10
ZR19* 0,480 232010 31,71 6601 124 03746 105 0,85 2068 19 2059 22 2051 37 0,80
ZR20 0469 18486 649 5160 187 03032 173 0,93 2006 21 1846 31 1707 52 14,91

N = nlcleo; B = borda;
* = dados usados para o célculo da idade.
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Tabela 8 - Resultados analiticos isotépicos U-Ph em cristais de zircdo do granulito enderbitico (HP-09A, fragdo granulométrica 180-
250 pm) do Complexo Tartarugal Grande, obtidos por LA-ICP-MS.

Grao/Spot | Th/U 26pyy/ 16% 2Pb/ 16% ™Pb/ 16% Rho 27pp/ 206 27pp/ 206 205ppy/ 26 %U-Pb
24pp @5y 28y 2ph (Ma) abs  *°U(Ma) abs  **U(Ma)  abs disc.
ZR01* 0,486 565042 4636 6,731 1,01 03761 085 0,84 2095 14 2077 18 2058 30 1,76
ZR02* 0,495 1048380 21,81 7,089 1,17 023979 1,02 0,87 2087 15 2123 21 2159 37 3,47
ZR03* 0,457 373273 3395 6331 1,40 03573 1,18 085 2078 23 2023 24 1969 40 5,22
ZR04* 0,567 157984 5583 5863 1,10 0,3347 0,94 085 2057 15 1956 19 1861 30 9,53
ZRO5* 0,410 211454 2587 7,008 1,08 053946 0,96 0,90 2082 11 2112 19 2144 35 -3,00
ZR06* 0,499 297928 3632 5527 1,47 03174 138 094 2047 12 1905 25 1777 43 13,18
ZRO7* 0526 23138 12,75 5550 1,34 03201 1,19 0,89 2039 17 1908 23 1790 37 12,20
ZR08* 0,400 413209 3085 6,697 1,40 03757 1,30 0,93 2088 13 2072 25 2056 46 1,54
ZR09* 0,501 443347 2685 6851 1,40 0,385 1,29 092 2078 14 2092 25 2107 46 -1,35
ZR10* 0,437 374129 2614 5787 152 03323 1,39 092 2047 17 1945 26 1849 45 9,68
ZR11* 0,610 4098 443 5009 2,00 0,292 18 0,95 1995 19 1821 34 1672 56 16,17
ZR12* 0,298 569341 4952 6,216 2,04 03533 191 093 2065 22 2007 35 19509 64 5,57
ZR13(B)* | 0,429 662852 1841 6482 148 03648 132 0,89 2083 20 2043 26 2005 45 3,73
ZR13(N)* | 0,412 89931 72,42 4,998 1,78 0,2902 165 0,93 2027 19 1819 30 1642 48 18,99
ZR14 0,062 2411 472 1,154 1094 0,050 6,31 0,58 1190 334 779 116 644 77 45,90
ZR15* 0275 200912 32,70 6,845 1,69 03767 089 053 2122 48 2092 30 2061 31 2,86
ZR16* 0517 294375 4092 8157 1,27 04522 1,10 0,86 2109 19 2249 23 2405 44 14,02
ZR17* 0,595 172602 4228 6,715 2,27 073851 1,91 0,84 20,49 40 2075 40 2100 68 2,47
ZR18* 0,445 637942 19,13 6,135 1,43 03469 127 0,89 2075 19 1995 25 1920 42 7,47
ZR19* 0,394 638601 2518 7,058 1,35 04028 1,19 0,88 2083 19 2131 24 2182 44 -4,75
ZR20 0,512 3437060 9025 5753 3,99 03301 1,25 031 2048 130 1939 68 1839 40 10,21

N = ntcleo; B = borda;
* = dados usados para o célculo da idade.

Tabela 9 - Resultados analiticos isotépicos U-Pb em cristais de zircdo do granada-biotita leucognaisse (HP-09B, fragdo
granulométrica 125-180 um) do Complexo Tartarugal Grande, obtidos por LA-ICP-MS.

Grio/Spot | Th/U 206pp/ 16% 2Pb/ 16% ™Pb/ 16% Rho Dpp/ 20 X7ppy/ 206 205ppy/ 26 %U-Pb
24pp =5y =8y Mpp(Ma) abs  *U(Ma) abs  *8U(Ma)  abs disc.
ZR02 0,296 39376 96,59 17,815 4,33 06244 245 057 2881 113 2980 82 3128 121 8,54
ZR09 0231 11424 10,94 16444 163 05525 1,10 0,67 2950 37 2903 31 2836 50 3,88
ZR10 0,425 2219 243 11657 132 04745 072 054 2636 35 2577 25 2503 30 5,03
ZR19 0,042 17308 1493 5773 1,92 03369 149 077 2018 41 1942 33 1872 48 7,26
ZR23 0507 25484 849 10372 108 04392 08L 076 2570 20 2469 20 2347 32 8,66
ZR25 0,165 9574 817 11063 223 04610 2,06 0,92 2597 26 2528 41 2444 83 5,89
ZR27 0,364 581886 22,13 7,132 1,00 04075 075 075 2056 19 2128 18 2204 28 -7,20
ZR29 0,484 8010 2554 12902 1,17 05472 087 075 2567 23 2673 22 2813 40 -9,58
ZR34 0,407 26206 40,02 12,667 152 0485 1,09 072 2735 32 2655 28 2552 46 6,69
ZR37 0,289 67020 51,55 13,080 260 05406 2,16 0,83 2610 46 2685 48 2786 98 6,73
ZR39 0,728 284359 4221 10832 094 04613 072 076 2560 16 2509 17 2445 29 4,50
ZR41 0522 107912 41,91 14,198 106 05253 081 077 2793 19 2763 20 2722 36 2,56
ZR42 0572 385058 27,82 13,369 111 05375 0,77 0,69 2656 23 2706 21 2773 34 -4,39
ZR43 0,360 162102 28,43 15557 1,12 05414 071 063 2893 25 2850 21 2789 32 3,59
ZR44 0,280 20939 20,58 12,774 126 05204 094 075 2634 25 2663 24 2701 42 2,53
ZR49 0514 306126 29,00 12,449 130 05127 094 072 2616 27 2639 24 2668 41 -1,97
ZR51 0,367 69072 28,69 12699 243 04751 2,09 086 2775 38 2658 45 2506 87 9,69
Tabela 10 - Resultados analiticos isotopicos U-Pb de cristais de zircdo do neossoma (HP-09C; fragdo granulométrica 125-180) do
Complexo Tartarugal Grande, obtidos por LA-ICP-MS.
Grao/Spot | ThilU  ®Pb/  16%  2Pb/  1o% 25ppy/ 16% Rho 27pp/ 2¢ 27pp/ 2¢ 26ppy/ 26 %U-Pb
24ppy 5y =8y Mph(Ma) abs  *U(Ma) abs  **U(Ma)  abs disc.
ZR01 0,063 4313 1336 1,183 6,04 00714 593 0,98 1959 37 793 65 445 51 77,30
ZR02 0,084 208 451 5309 4,63  0,1932 252 0,54 2821 124 1870 78 1138 52 59,64
ZR03 0,093 2134 1259 3,413 364  0,1688 297 082 2307 70 1507 56 1005 55 56,43
ZR04 0,061 52470 8996 3,420 2,78  0,2261 218 0,79 1795 60 1509 43 1314 52 26,81
ZROS(N) | 0,191 187 6,26 8518 9,69  0,2832 6,79 0,70 2967 214 2288 169 1608 192 4582
ZR06 0,041 1078 201 3,721 1,38  0,2205 097 07 1991 32 1576 22 1284 23 35,51
ZR07 0,056 4083 7,90 3422 342  0,2395 314 092 1689 48 1509 53 1384 78 18,06
ZR08 0,060 2407 299 4170 298 02073 1,39 047 2298 88 1668 48 1215 31 47,14
ZR09 0621 62102 3919 12712 2,05  0,4605 1,92 093 2828 21 2659 38 2442 78 13,65
ZR10 0,051 1460 570 2,337 366  0,1522 325 0,89 1822 58 1224 51 913 55 49,87
ZR11(B) | 0,031 1205 4,62 1,428 3,89  0,0044 3,84 0,99 1793 19 901 46 582 43 67,56
ZRIL(N) | 0,152 31435 9300 3245 952  0,1909 231 0,24 2004 311 1468 143 1126 48 43,80
ZR12 0,052 1768 149 2,500 3,00  0,1545 2,60 087 1979 51 1298 44 926 45 53,20
N = nucleo; B= borda.
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Tabela 11 - Resultados analiticos isotépicos U-Pb de cristais de zircdo do granulito charnockitico (HP-21A,; fracdo granulométrica
125-180) do Complexo Tartarugal Grande, obtidos por LA-ICP-MS.

Gréo/Spot | ThiU ~ Pb/ 1%  2Pb/  16%  2Pb/ 1% Rho X7ppy/ 2¢ 27pp/ 2¢ 205ppy/ 26 %U-Pb
24pp 5y =8y Dph(Ma) abs  ®U(Ma) abs  **U(Ma) abs disc.

ZR01 0,056 45668 16,8 4142 200  0,2406 1,1 095 2030 27 1663 39 1390 57 31,39
ZR02 0,069 9824 19,0 5,319 7.9 0,3037 04 091 2057 9 1872 17 1710 20 16,88
ZR03 0,359 763377 8,4 6,672 6,9 0,3783 03 077 2070 10 2069 9 2068 14 0,10
ZR04 0,045 11280 206 19,002 46,2  0,6881 1,2 0,76 2828 25 3042 23 3375 48 19,27
ZRO5(B) | 0,063 5449 11,4 7,265 9,3 0,3167 03 082 2521 10 2144 11 1773 16 29,71
ZR07 0,098 3301 42,1 3,652 7,0 0,1809 02 059 2304 26 1561 15 1072 11 53,46
ZR09 0,340 181076 37 17,183 254  0,6095 07 077 2862 14 2945 14 3068 28 7,22
ZR10 0,524 7946 11,6 3,945 9,4 0,1997 04 092 2267 14 1623 19 1174 24 48,19
ZR11(N) | 0,166 25468 11,6 14163 173  0,5600 05 085 2684 9 2761 11 2967 30 6,78
ZR12(N) | 0,042 22299 55 11,634 130  0,4660 04 087 2663 7 2575 10 2466 20 7,36
ZR12(B) | 0,055 2409 705 2,219 2,2 0,1262 09 069 2465 11 1187 7 766 5 62,91
ZR13 0,022 1493 745 1,381 1,4 0,1014 09 086 1602 7 881 6 622 5 61,10
ZR14 0,165 93201 233 7,159 241 0,389 07 057 2142 47 2131 30 2120 35 1,01
ZR15 0,054 3452 54,0 3,632 8,3 0,1810 03 089 22394 16 1557 18 1073 20 53,20
ZR17 0,034 2016 15,8 3,058 6,2 0,1797 03 094 2006 11 1422 15 1065 19 46,89
ZR18(N) | 0,349 164766 9,9 20,476 40,3  0,6674 1,1 087 2999 14 3114 19 3996 44 9,87
ZR19 0,178 326586 6,1 12131 161  0,5056 05 087 2596 9 2615 12 2638 25 -1,63
ZR20 0,097 456455 34 13907 284  0,5515 1,0 094 2679 10 2743 19 2831 44 5,65
ZR21(N) | 0,183 4296 219 3,920 7,7 0,1977 03 090 2273 13 1618 16 1163 19 48,78
ZR22 0,300 327547 33 12315 121  0,4962 03 076 2652 9 2629 9 2598 16 2,07
ZR25 0,314 5465 251 12337 19,1  0,4908 06 086 2674 11 2630 14 2574 28 3,69
ZR26 0,295 5738 26,1 4,718 7,4 0,2318 03 083 2318 13 1770 13 1344 16 42,02
ZR27 0,131 255998 6,8 9,775 385  0,4189 09 057 2550 53 2414 35 2255 43 11,56
ZR28 0,122 145365 4,4 9,375 27,8  0,4046 09 081 2538 28 2375 27 2190 44 13,68

N = nlcleo; B= borda.
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Figura 35 - Diagramas 2°’Pb/*°U versus 2°*Pb/**®U de cinco amostras do Complexo Tartarugal Grande,
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Discusséo dos resultados

As analises geocronologicas U-Pb em zircdo foram realizadas em um granulito
charnoenderbitico e granulito enderbitico e forneceram idades médias de 2045 + 14 Ma e
2084 + 7,9 Ma, respectivamente. Esses valores sdo interpretados como idade minima de
cristalizacdo do zircdo dos protolitos desses granulitos, que devem representar rochas
magmaticas, provavelmente de natureza pluténica granitica. Esses valores sdo semelhantes e
coincidem nos erros analiticos, apontando para um magmatismo no Paleoproterozoico (no
periodo Riaciano). Também foram obtidas idades entre 2,71 e 2,61 no granulito
charnoenderbitico, registrando reliquia arqueana.

As analises realizadas em amostras dos outros grupos composicionais ndo forneceram
resultados satisfatorios devido a grande dispersdo das idades e perdas consideraveis de Pb.
Assim, para os resultados obtidos das amostras de granada-biotita leucognaisse e de granulito
charnockitico, foram calculadas idades médias, com valores no intercepto superior de 2617 +
25 Ma e 2671 + 10 Ma, respectivamente, que representam as idades de formacgdo dos
protolitos dessas rochas no Neoargueano e tais idades comparadas com os dados existentes na
literatura coincidem aproximadamente com outros resultados ja obtidos na regido (Tabela 12).

Nesse sentido conforme indicam os dados Sm-Nd (Tpy) em Vvarias rochas da regido, as
mesmas foram extraidas de fontes arqueanas com diferentes valores de idade, desde 3,29 até
2,25 Ga, de acordo com a Tabela 12.

A tentativa de analisar cristais de zircdo de neossoma (amostra HP-09C) teve como
objetivo obter a idade do metamorfismo de alto grau que ocorreu nas rochas da regido, no
entanto, ndo se teve sucesso, visto que o resultado ndo é confidvel, sendo necessarias novas
analises. Porém, Oliveira et al. (2008) dataram granulitos félsicos da area pelo método Sm-Nd
em rocha total-granada e obtiveram idades isocrénicas de 2,02 a 1,98 Ga, que sugerem
representar reequilibrios metamarficos no final do Paleoproterozoico logo ap6s a colocacao
dos corpos, ja que ha uma pequena diferenca em relacéo as idades de cristalizag&o.

Considerando os dados de campo, petrogréficos e geoquimicos, os dados da literatura
e 0 conjunto de idades obtidas para as rochas do Complexo Tartarugal Grande é possivel
concluir que esta unidade engloba rochas granitoides formadas durante o periodo Riaciano,
porém tem incorporado reliquias neoarquenas, que podem, inclusive, ser provenientes de
rochas fonte desses granitoides.

Os resultados das datacdes Sm-Nd entre 2,02 e 1,98 Ga de Oliveira et al. (2008),

indicam que as rochas do Complexo Tartarugal Grande foram submetidas a um evento
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metamorfico de alto grau no final do Paleoproterozoico relacionado ao evento termo-tectonico

Transamazonico.

Tabela 12 — Sumario dos dados geocronolégicos e isotopicos do Complexo Tartarugal Grande.

Rocha Idade Método Referéncia
Granulito charnockitico 2602 £ 12 Ma U-Pb (SHRIMP) Lafon et al. (2000)
Neossoma 2085 + 24 Ma U-Pb (SHRIMP) Lafon et al. (2000)
Granada-biotita gnaisse 2,58 Ga Pb-Pb em zircdo Avelar (2002)
Granulito charnockitico 2,60 Ga Pb-Pb em zircéo Avelar (2002)
Granulito charnockitico 2125 +4 Ma Pb-Pb em zircéo Faraco et al.(2004)
Granulito félsico 1981,6 + 2,8 Ma Sm-Nd rocha total-granada Oliveira et al.(2008)
Granulito félsico 2017 £ 12 Ma Sm-Nd rocha total-granada Oliveira et al.(2008)
Granulito félsico 2018 + 2,3 Ma Sm-Nd rocha total-granada Oliveira et al.(2008)
Granulito enderbitico 2100 =4 Ma Pb-Pb em zircdo Rosa Costa et al. (2014)
Granulito migmatizado 2092 £ 7 Ma Pb-Pb em zircdo Rosa Costa et al. (2014)
Granulito 2078 + 4 Ma U-Pb (LA-ICP-MS) Rosa Costa et al. (2014)
charnoenderbitico
Granulito charnockitico 2597 £ 55 Ma U-Pb (LA-ICP-MS) Rosa Costa et al. (2014)
Granulito 2045 £ 14 Ma U-Pb (LA-ICP-MS) Neste trabalho
charnoenderbitico
Granulito enderbitico 2084 + 7,9 Ma U-Pb (LA-ICP-MS) Neste trabalho
Granada-biotita 2617 £ 25 Ma U-Pb (LA-ICP-MS) Neste trabalho
leucognaisse
Granulito charnockitico 2671 + 10 Ma U-Pb (LA-ICP-MS) Neste trabalho
Granada-biotita gnaisse 3,29 Ga Sm-Nd (TDM) Avelar (2002)
Granulito charnockitico 2,92 Ga Sm-Nd (TDM) Avelar (2002)
Granulito charnockitico 2,92 Ga Sm-Nd (TDM) Faraco et al.(2004)
Neossoma 2,78 Ga Sm-Nd (TDM) Avelar (2002)
Biotita gnaisse 2,71 Ga Sm-Nd (TDM) Avelar (2002)
Granulito félsico 3,15-2,79Ga Sm-Nd (TDM) Oliveira et al.(2008)
Granulito enderbitico 2,55 Ga Sm-Nd (TDM) Rosa Costa et al. (2014)
Granulito charnockitico 3,13 Ga Sm-Nd (TDM) Rosa Costa et al. (2014)
Granulito méfico 2,25Ga Rosa Costa et al. (2014)

Sm-Nd (T_ )
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos em levantamentos de campo, analises petrogréficas, dados
litoquimicos e geocronologicos, bem como dados da literatura permitiram acrescentar novas
informacOes sobre o conhecimento geoldgico da area de estudo, bem como discutir os
processos que levaram a formacdo das rochas de alto grau metamorfico do Complexo
Tartarugal Grande.

Essa grande unidade localizada na regido de Ferreira Gomes, centro-leste do Amapa
foi caracterizada inicialmente em trabalhos de Scarpelli (1969), Lima et al. (1974) e Jodo et
al. (1979). Posteriormente, foi bem mais estudada por Rosa-Costa et al. (2001, 2003, 2006,
2008 e 2009) e no Projeto da CPRM (Rosa-Costa et al. 2014), em que demonstraram
representar uma intrincada associa¢do metamorfica de rochas de alto grau, de origens e idades
distintas, que incluem granulitos, gnaisses e granitoides deformados.

A partir dos estudos petrografico e geoquimico desse trabalho, as rochas da area foram
classificadas como granulitos charnockiticos, charnoenderbiticos e enderbiticos (estes trés
representando granulitos félsicos), além de granulitos maficos e leucognaisses. Os tipos
félsicos sdo rochas que ocorrem amplamente distribuidos na area e representam originalmente
protolitos magmaticos de composicdo granitica, granodioritica e tonalitica, compativeis com
séries célcio-alcalinas. Os granulitos méficos representam corpos menores encaixados nos
ortogranulitos charnockiticos/enderbiticos e leucognaisses, na forma de leitos tabulares
continuos ou lentiformes, concordantes a estruturacdo principal da area. Essas rochas devem
representar diques antigos, de natureza baséaltica e que, certamente, tiveram uma evolucao
magmatica diferente do conjunto de rochas anteriores, e que é compativel com a série
basaltica-toleitica.

Os leucognaisses sdo tipos com tendéncia aluminosa, gracas a alta concentracdo de
microclina e quarzo, presenca de granada e, em alguns casos de cordierita, além das
caracteristicas geoquimicas com alto aluminio e carater peraluminoso. Dessa forma, se pode
concluir que seus protdlitos representam granitoides tipo-S que foram alojados conjuntamente
com 0s outros corpos granitoides associados.

Nos diagramas de multielementos os granulitos félsicos se destacam pela anomalia
negativa de Nb, indicativa de ambiente de zonas de subduc¢édo, podendo ser também de
contaminacdo crustal, além de anomalias mais expressivas representadas por Ti e P (Rollinson
1993). Os granulitos maficos mostram assinaturas geoquimicas com padrdo sub-horizontal,

compativel com composi¢cdes basaltica-toleiticas e sdo indicativas de que os elementos
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permaneceram imdveis, representando as rochas magmaticas originais (MacLean & Barret
1993).

Os elementos terras raras (ETR) nos granulitos félsicos apresentam enriquecimento de
ETR leves em relagdo aos ETR pesados e esse grau de fracionamento pode ser explicado pela
presenca de ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda na fonte. Essas rochas exibem, no
geral, anomalias negativas de Eu. Os leucognaisses também mostram o mesmo
comportamento dos ETR leves em relacdo aos ETR pesados e o grau de fracionamento tem
influéncia pela formacdo da granada e plagioclasio nessas rochas (Rollinson 1993), além das
anomalias negativas de Eu. Os granulitos maficos exibiram um menor grau de fracionamento,
sendo 0s Unicos a ndo registrarem anomalias significantes de Eu. Segundo Rollinson (1993), a
extracdo de Eu por fracionamento ou fuséo parcial resulta em uma anomalia negativa, onde
esse elemento fica retido no plagioclasio célcico da fonte do magma. A anomalia negativa
pouco expressiva é explicada pelo fracionamento do plagioclasio a partir de magmas mais
maficos.

Os diagramas de discriminacdo de ambientes tectdnicos permitiram reconhecer o
ambiente tectdénico em que os granulitos félsicos foram formados, sendo posicionados no
campo de granitos de arco magmatico, da série calcio-alcalina relacionados a zonas de
subduccéo.

No estudo metamorfico as paragéneses minerais sao indicativas das condi¢fes de pico,
atingindo temperaturas estimadas entre 780 °C e 850 °C, devido a estabilidade dos piroxénios
e hornblenda nos granulitos e pressdes médias estabelecidas entre 5 a 7 kbar devido a
auséncia de olivina e granada nos tipos méaficos (Spear 1995). A cordierita em equilibrio nos
leucognaisses reforca condicdo de pressdo baixa a média, dentro da facies granulito (Yardley
1994).

Os estudos estruturais/microestruturais indicam evidéncias de deformacdo nessas
rochas, tanto no campo, com as rochas se mostrando pouco estruturadas, sendo identificadas
foliacBes e algumas fraturas, bem como o fraco bandamento nas rochas, quanto na analise
microscopica, sendo visualizados cristais de quartzo na forma de fitas ou com o
desenvolvimento de subgréos, além da forte extincdo ondulante em quartzo e feldspatos.

O processo de anatexia também ocorreu na area, onde altas condicfes de temperatura
foram impostas nos granulitos e gnaisses, originando neossomas de composicdo
sienogranitica e granulacdo média, divididos em duas por¢des, o leucossoma, constituido por

minerais félsicos e 0 melanossoma composto por minerais maficos.
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Os estudos revelaram ainda outro estagio na evolucdo metamorfica relacionado a
instabilidade de alguns minerais no arrefecimento da temperatura, representando o
retrometamorfismo (<700 °C).

Os estudos geocronolégicos U-Pb no granulito charnoenderbitico e no granulito
enderbitico revelaram idades médias de 2045 + 14 Ma e 2084 + 7,9 Ma, respectivamente.
Esses valores sdo interpretados como a idade minima de cristalizacdo do zircdo dos protdélitos
desses granulitos, que representam rochas magmaticas graniticas. Esses valores apontam para
o alojamento de corpos magmaticos no Paleoproterozoico (periodo Riaciano). Valores de
idade mais antiga (2,71 e 2,61 Ga) representam cristais herdados de rochas arqueanas.

Neste trabalho ndo foi possivel obter a idade do metamorfismo o qual as rochas da
regido foram submetidas. Porém, Oliveira et al. (2008), utilizando a metodologia Sm-Nd em
rocha total-granada em granulitos félsicos obtiveram idades isocrénicas de 2,02 a 1,98 Ga,
que sugerem representar idades do metamorfismo relacionadas ao evento Transamazonico.

Assim, o conjunto de dados geocronoldégicos em concordancia com resultados de
trabalhos ja desenvolvidos na area revelam que as rochas do Complexo Tartarugal Grande
foram formadas durante eventos magmaticos no Riaciano, com reliquias de rochas
neoarquenas incorporadas. Por fim, esses tipos foram submetidos a processos de
metamorfismo granulitico, promovendo deformacédo de tipos pré-existentes e reequilibrio dos
minerais, resultando numa complexa associacdo formada por granulitos e gnaisses de

diferentes idades, origens e intensidades de deformacéo.
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ANEXOS

ANEXO A - Localizagdo das amostras coletadas e atividades desenvolvidas.
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Atividades
Amostra Coordenadas Localizagéo Litologia Observagéo
Petrografia | Geoquimica | Geocronologia
01°18°27.7” Ramal do vilarejo Granulito
HP-0L | 51004'39.3" Mutum enderbitico X
01°15'48.6” Ramal do vilarejo Granulito
HP-02 51°09'44.7” Cedro charnoenderbitico X X X
onar » Ramal do vilarejo
HP-03 21 0(1)?‘21:135 Entre Rios / Rio Biotita gnaisse X
’ Tartarugal Grande
01°09'06.7” Margens do Rio Granada-biotita
HP-04A 51°09'44.5” Ariramba leucognaisse X
01°09'06.7” Margens do Rio . -
HP-04B 51°09'44 5" Ariramba Granulito méafico X
HP-05 01°07°55.9” Ramal do vilarejo Granulito X
51°08'42.2” Entre Rios charnoquitico
HP-06 01°07°33.5” Ramal do vilarejo Granulito X
51°07°32.7” Entre Rios charnockitico
00°51°21.7” Margens do Rio Granulito
HpP-07 51°11°29.8” Araguari enderbitico X X
) 01°01’45.9” | Margens do lgarapé | Granada-biotita
HP-08A 51°05'31.9” Igino leucognaisse X
) 01°01’45.9” | Margens do lgarapé Granulito
HP-08B 51°05°31.9” Igino charnoquitico X
01°01°56.3” Avrea da Pedreira Granulito
HP-09A | 51005'51.1 Buriti enderbitico X X
01°01°56.3” Avrea da Pedreira Granada-biotita
HP-09B 51°05'51.1" Buriti leucognaisse X X
A - Granada-biotita
01°01’56.3” Area da Pedreira e
HP-09C 51°05'51.1" Buriti leucogranit6ide X X
(neossoma)
: 01°03'20.4” | Margens do Igarapé Granulito
HP-10 51°06°09.0” Igino charnoquitico X X
HP-11 01 14’30.0” Margens da Anflboll_o biotita X
51°00'59.9 BR-156 gnaisse
01°14°40.2” Margens do Rio Biotita
HpP-12 51°01°02.6” Ariramba leucognaisse X
01°16°35.6” Ramal do vilarejo Granada
HP-13 51°05'27.4” Cedro leucognaisse X X
01°16’11.0” Ramal do vilarejo Granada-hiotita
HP-14 51°05°09.7” Mutum leucognaisse X X
HP-15 01°16'44.8” Ramal do vilarejo Granulito X
51°04°00.6” Mutum enderbitico
, » Ramal do vilarejo .
o
HP-16 g] og?ggg Cedro (Sitio Santo eﬁéz?;,lt'itgo X
’ Antdnio)
01°03'15.3” Margens da Granada-biotita
HP-17 51°05'19.6” BR-156 leucognaisse X X




88

HP-18 01°03'43.6” Margens da Granulito
51°05'58.8” BR-156 charnoquitico
HP-19A 00°59'38.3” Margens da Granada-biotita
51°05'52.8” BR-156 leucognaisse
HP-19B 00°59'38.3” Margens da Granulito
) 51°05'52.8' BR-156 charnoquitico
Em frente a .
oEa! "
w0 | WSEEZ | it | Sl
’ Coaracy Nunes
Préximo a .
o5 ”
HP-21A 2(1)0?421812 Hidrelétrica de chgrﬁgulljlitt?co
’ Coaracy Nunes q
Préximo a .
o5 ”
HP-21B 2(1)"&1_’4213)12 Hidreletrica de charsggrqsgrtgitico
’ Coaracy Nunes
00°46'12.6” . -
HP-23 51°21'18.3" Porto das Cobras | Granulito mafico
- - Lamina
01°07'33.6” Margens da Biotita-cordierita .
LT-R-262A on723" . delgada cedida
51°07°33 BR-156 leucognaisse pela CPRM
Lamina
on7’ ”
LT-R-262B 051 195735’36 MgrngSsﬁda Granulito méafico delgada cedida
pela CPRM
. - - Lamina
01°17°10” Margens do Rio Biotita-cordierita .
CN-118 0nR’ » f . delgada cedida
51°26’39.9 Falsino leucognaisse pela CPRM
Ramal préximo da - Lamina
o14’(10"
CE-R-06 g}o?;gg margem da Ieﬁggdlr?zglits{;e delgada cedida
BR-156 Y pela CPRM
Anélise
01°07'33,5” Ramal do vilarejo Granulito quimica do
DAM-01A 51°07'32,9” Entre Rios charnoquitico acervo do
professor Lafon
Anélise
01°07'33,5” Ramal do vilarejo - £ quimica do
DAM-018 51°07'32,9” Entre Rios Granulito mafico acervo do
professor Lafon
Anélise
DAM-02 01°07'55,7” | Ramal do vilarejo Granulito quimica do
51°08'42,2” Entre Rios charnoquitico acervo do
professor Lafon
Anélise
DAM-07 01°16'35” Ramal do vilarejo Granulito quimica do
51°03'54” Cedro enderbitico acervo do
professor Lafon
Anélise
DAM-08 01°10'26,3” Ramal do vilarejo Granulito quimica do
51°04'38,6” Cedro (sitio) enderbitico acervo do
professor Lafon
Anélise
DAM-09 01°03'43,5” | Margens do Igarapé Granulito quimica do
51°06'00,6” lgino charnoquitico acervo do
professor Lafon
Anélise
01°01'13” Préximo ao Rio Granulito quimica do
DAM-12A 51°05'28,3” Tracajatuba enderbitico acervo do
professor Lafon
Anélise
01°01'13” Préximo ao Rio . - quimica do
DAM-128 51°05'28,3” Tracajatuba Granulito mafico acervo do

professor Lafon
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Anélise
DAM-13 01°01'28” Préximo ao Rio Granulito quimica do
51°05'30,8” Tracajatuba charnoquitico acervo do
professor Lafon
Granulito Anélise
01°02'39,4” Margens da charnoquitico quimica do
DAM-14A 51°05'37” BR-156 Granulito acervo do
charnoquitico/ professor Lafon
Anélise
01°02'39,4” Margens da - c e quimica do
DAM-14B 51°05'37" BR-156 Granulito méfico acervo do
professor Lafon
i Anélise
DAM-15 01°00'18,2” Area da Mina de Granulito quimica do
51°07'29,8” Ferro Zamapa charnoquitico acervo do

professor Lafon




