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RESUMO

Mapeamento geologico e estudos petrograficos e geoquimicos, na principal area de
ocorréncia do Trondhjemito Mogno no Terreno Granito Greenstone de Rio Maria (TGGRM),
levaram a identificacdo em duas associacdes TTG distintas. A designacdo de Trondhjemito
Mogno foi mantida para a associagdo dominante, com padrdo estrutural NW-SE a EW,
distribuida nos dominios leste e oeste da area mapeada. A associagdo identificada na porgao
centro-oeste da area mapeada, com foliagdo dominante NE-SW e NS, foi definida como uma
nova unidade estratigrafica denominada de Tonalito Mariazinha.

Na area mapeada, foi possivel também a individualizagdo de outra unidade, denominada
de Granodiorito Grotdo, intrusivo no Tonalito Mariazinha, ¢ foi proposta a redefinicdo do
Tonalito Parazénia que passa a ser denominado de Quartzo-diorito Parazdnia. Dados
geocronologicos (Almeida em prep.) revelaram que o Trondhjemito Mogno e o Tonalito
Mariazinha ndo fazem parte da segunda geragdo de TTGs do TGGRM, pois possuem idades mais
antigas que 2,87 Ga e que o Quartzo-diorito Parazdénia possui idade similar aquelas fornecidas
pela associagdo sanukitdide do TGGRM. O Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha sao
constituidos principalmente por quartzo e plagioclasio, tendo biotita e epidoto magmatico como
principais minerais ferromagnesianos. Suas caracteristicas geoquimicas sdo compativeis com as
dos granitdides TTG arqueanos do grupo com alto Al,Os, sendo ainda relativamente pobres em
elementos ferromagnesianos e possuem padroes de ETR com fracionamento moderado a forte de
ETRP e anomalias de Eu discretas.

O Granodiorito Grotdo ¢ um leucogranodiorito constituido principalmente por
plagioclasio, quartzo e feldspato potassico, tendo a biotita e epidoto como principais minerais
ferromagnesianos. Apresenta carater metaluminoso a peraluminoso € mostra comportamento

geoquimico distinto dos granitdéides TTG do TGGRM e do Granito Xinguara (Leite 2001, Leite



et al. 2004). No diagrama K-Na-Ca, o Granodiorito Grotdo foge do trend trondhjemitico, pois
mostra enriquecimento em K em relagao aos granitéides TTG, porém com conteidos menores de
K que o Granito Xinguara e o biotita-granodiorito estudado por Medeiros (1987).

O Quartzo-diorito Parazonia apresenta composi¢cdes que variam de quartzo-dioriticas a
granodioriticas. O Quartzo-diorito Parazonia ¢ muito similar as rochas intermediarias
sanukitoides do TGGRM (Oliveira et al. 2006, 2009), embora o Quartzo-diorito Parazonia
apresenta também algumas diferencas significativas em relagdo as rochas intermediarias de

Bannach, entre elas o menor teor de silica ¢ menor valor de Mg #.

Palavras-Chaves: Trondhjemito, Tonalito, TTG, Quartzo-diorito Parazonia, Granodiorito Grotao,

Arqueano, Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.



ABSTRACT

Geological mapping alongside petrographical and geochemical studies in the ocurrence
area of the Mogno Trondhjemite in the Rio Maria Granite Greenstone Terrain (RMGGT) led to
the identification of two distinct TTG facies. The Mogno Trondhjemite designation was
maintained for the dominant facies with NW-SE to E-W structural style and distributed over east
and west through the mapped area. The association identified on the central-west portion of the
area, with NE-SW and N-S dominantly foliation was defined as a new stratigraphic unit called
Mariazinha Tonalite.

In the mapped area it was also possible to individualize another unit, the Grotdo
Granodiorite which intrudes Mariazinha Tonalite and it was proposed the redefinition of
Parazonia Tonalite which now is to be called Parazonia Quartz-diorite. Geochronological data
(Almeida in prep.) revealed that Mogno Trondhjemite and Mariazinha Tonalite are not part of the
second generation of TTG rocks from the RMGGT because they yield ages older than 2.87 Ga.
Also, the Parazonia Quartz-diorite is similar in age with the sanukitoid association of the
RMGGT.

Mogno Trondhjemite and Mariazinha Tonalite are mainly composed by quartz and
plagioclase with biotite and magmatic epidote as the main ferro-magnesian minerals. Their
geochemical characteristics are compatible with Archaean TTG granitoids with high Al,O;
contents, relatively poor in ferromagnesian elements and display ETR patterns with moderate to
strong fractioning of ETRP and smooth Eu anomalies.

The Grotdo Granodiorite is a leucogranite composed by plagioclase, quartz and potassic
feldspar with biotite and epidote as the main ferromagnesian minerals. This leucogranite has
metaluminous to peraluminous character and has a distinct geochemical behaviour in comparison

with RMGGT TTG granitoids and the Xinguara Granite (Leite 2001, Leite et al. 2004). In K-Na-



Ca digrams the Grotdao Granodiorite escapes from the trondhjemitic trend as it shows enrichment
in K in relation to TTG granitoids, but with minor K contents related to the Xinguara Granite and
the biotite-granodiorite studied by Medeiros (1987).

Parazonia Quartz-diorite shows compositions varying from quartz-diorite to granodiorite.
The Parazonia Quartz-diorite is very similar to the sanukitoid rocks from the RMGGT (Oliveira
et al. 2006, 2009), even though the Parazdnia Quartz-diorite also displays some remarkable

differences in relation to Bannach intermediate rocks, such as minor values of silica and Mg#.

Keywords: Trondhjemite, Tonalite, TTG, Parazonia Quartz Diorite, Grotdo Granodiorite,

Archean, Rio Maria Granite-Greenstone Terrane, Amazonian craton.



CAPITULO 1

1- INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO

A presente dissertacdo de mestrado faz parte das atividades do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitéides (GPPG) do Instituto de Geociéncias da UFPA, coordenado pelo
professor Roberto Dall’ Agnol.

Os dados sobre a geologia da Provincia Mineral de Carajas (PMC) resultam em grande
parte de trabalhos de mapeamento geoldgico e prospeccao executados pelas equipes da antiga
DOCEGEO (Vale) e CPRM. Pesquisadores do GPPG e do Laboratorio de Geologia Isotopica do
Instituto de Geociéncias - UFPA destacaram-se nas ultimas duas décadas pelos trabalhos de
detalhe na regido, em particular sobre as rochas granitéides.

A PMC, localizada no sudeste do estado do Pard (Figura 1), constitui o dominio sul-
oriental do Craton Amazonico (Almeida 1967), limitado a leste pelo Cinturio Araguaia. E
caracterizada por sua grande riqueza em recursos minerais, destacando-se depositos de ferro,
ouro, manganés, niquel e cobre (DOCEGEO 1988). O Grupo de Pesquisa Petrologia de
Granitodides desenvolve estudos sistematicos buscando o entendimento da génese e evolucio das
rochas granitoides que compdem o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), situado
na porg¢ao sul da PMC.

Os terrenos granito-greenstone arqueanos de varios locais do mundo sdo constituidos
fundamentalmente por associa¢des granitéides dominadas por rochas que formam as classicas
associacoes tonalitico-trondhjemitico-granodioriticas (TTG) e por greenstone belts (Condie &
Hunter 1976, Condie 1993, Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Dall’Agnol et al. 2006,
Vasquez et al. 2008, Almeida et al. 2008).

O magmatismo granitico presente no TGGRM ¢ bastante diversificado, sendo constituido
por rochas com idades variando de 2,98 a 1,88 Ga. Um dos corpos arqueanos relacionados a este
magmatismo ¢ o Trondhjemito Mogno (ca. 2,87 Ga; Pimentel & Machado 1994). A presente
dissertagdo visa aprimorar a caracterizagdo geologica, petrografica e geoquimica das principais
ocorréncias do Trondhjemito Mogno, incluindo sua area-tipo, ¢ das rochas arqueanas associadas.
Este granitoide ocorre, principalmente, na area da Folha Rio Maria (SB-22-Z-C II) (Figura 2),

sudeste do estado do Para. Busca-se com isto uma melhor caracteriza¢do deste granitoide, ainda
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Figura 1- Mapa de localizagdo das regides de Rio Maria ¢ Xinguara, mostrando a area estudada.



pouco estudado comparativamente aos demais granitdides arqueanos do TGGRM. Isto permitira
estabelecer comparagdes mais aprofundadas entre o Trondhjemito Mogno e as duas geracdes de
TTG identificadas no TGGRM (Macambira & Lancelot 1996, Althof et al. 2000, Souza et al.
2001, Leite et al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006) e uma melhor compreensdo da evolugado
geologica da regido.

A presente dissertacdo estd relacionada diretamente a tese de doutorado do gedlogo José
de Arimatéia Costa de Almeida, vinculado ao Programa de Poés-graduacdo em Geologia e
Geoquimica (PPGG) e ao Grupo de Pesquisa de Petrologia de Granitoéides (GPPG). Ao referido
pesquisador couberam os estudos geocronoldgicos e isotdpicos sobre as associagdes estudadas,
parte de pesquisa mais ampla voltada para os TTGs e granitos arqueanos do TGGRM. Ainda que
em menor grau, o presente trabalho se articula também com tese de doutorado sobre as
associagdes sanukitdides do TGGRM (Marcelo Augusto de Oliveira, em preparacdo) e com
dissertacdo de mestrado sobre os granitos arqueanos da Folha Marajoara (Samantha Barriga Dias,
em preparacao), ambas atualmente em desenvolvimento e vinculadas ao PPGG e ao GPGG.

Optou-se por apresentar esta dissertagdo na forma centrada em artigos cientificos, ao invés
de seguir o modelo classico. A autora considera esta modalidade muito mais pratica e objetiva
que o modelo de dissertagdo tradicional, uma vez que propicia uma divulgacdo mais rapida dos
resultados obtidos.

A dissertagdo inclui um capitulo introdutério, onde ¢ abordado o contexto geologico
regional, destacando-se os principais aspectos geoldgicos e geocronologicos do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria. Sdo também definidos a problematica, os objetivos da pesquisa, € os
procedimentos metodologicos. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos na forma de
dois manuscritos de artigos cientificos (Capitulos 2 e 3), ambos submetidos para a Revista
Brasileira de Geologia, e no capitulo 4 ¢ feita uma discussdo integrada dos dados e apresentadas
as conclusdes deste trabalho. Os titulos dos manuscritos dos artigos sdo os seguintes:
CAPITULO 2 - ARTIGO 1 — CARACTERIZACAO GEOLOGICA, PETROGRAFICA E
GEOQUIMICA DO TRONDHIJEMITO MOGNO E TONALITO MARIAZINHA, TERRENO
GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA — PARA.

No mapeamento detalhado na area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno executado no
presente trabalho foi possivel, através de dados de campo, petrograficos e geoquimicos, com

apoio dos dados geocronologicos obtidos por Almeida (em preparagdo), a separagdo de duas



associacoes TTG distintas. Dessa forma este artigo visa a caracterizagao dessas duas associagdes
TTG distintas identificadas na suposta area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno.

CAPITULO 3 - ARTIGO 2 - GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO
QUARTZO-DIORITO PARAZONIA E GRANODIORITO GROTAO, TERRENO GRANITO-
GREENSTONE DE RIO MARIA- PARA.

Na area mapeada, foi possivel também a identificacdo e individualizagdo de uma nova
unidade geoldgica, que ndo esta relacionada aos TTG que afloram na area, a qual foi denominada
de Granodiorito Grotdo. Também foi melhor caracterizado o antigo Tonalito Parazdnia, cuja
denominagdo foi modificada para Quartzo-diorito Parazonia que estaria relacionado as
associagdes sanukitoides do TGGRM e nao as suites TTG, conforme anteriormente admitido
(Hunh et al. 1988, Santos & Pena Filho 2000, Vasquez et al. 2008). Neste artigo sdo apresentados
dados de campo, petrograficos e geoquimicos e feita a caracterizacdo destes granitdides

arqucanos.

1.2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, no qual estd inserida a area-tipo e as
diferentes ocorréncias do Trondhjemito Mogno, esta localizado no sudeste do Craton Amazonico
dentro da Provincia Amazonia Central (Tassinari & Macambira 1999, 2004) ou mais
recentemente Provincia Carajas que foi dividida em dominios Rio Maria e Carajas (Santos et al.
2000, Santos 2003).

Conforme dados geocronologicos de Machado et al. (1991) e Macambira & Lafon (1995),
revistos em detalhe por Vasquez et al. (2008), a Provincia Mineral de Carajas possui idade
arqueana. Segundo Costa et al. (1995), existem nessa regido trés dominios tectonicos: Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), limitado a norte e a sul pelos Cinturdes de
Cisalhamento Itacaiunas (CCI) e Pau D’arco (CCPD), respectivamente. Entretanto, para Althoff
et al. (2000) e Dall’Agnol et al. (2006), o CCPD ¢ somente uma extensdo para sul do TGGRM,
que se prolongaria, pelo menos, até as cercanias de Redengdo. Em trabalhos recentes, Rolando &
Macambira (2002, 2003), com base em novos dados geocronologicos e geoldgicos, confirmaram
a extensao do TGGRM até, pelo menos, 100 km a sul da cidade Reden¢ao. Vasquez & Rosa-Costa

(2008) adotam igualmente esta interpretacdo. Entretanto, tais autores assumem a existéncia na Provincia

Carajas de um dominio mesoarqueano e mais antigo, correspondente a0 TGGRM, denominado Dominio



Rio Maria, e um dominio com evolucao final no Neoarqueano a norte, denominado de Dominio Carajas.
Por outro lado, preconizam a existéncia de um dominio transamazonico a sul do TGGRM, o qual
limitaria o referido terreno.

A unidade mais antiga do TGGRM corresponde ao Supergrupo Andorinhas, constituido
por greenstone belts, onde predominam komatiitos e basaltos toleiticos, com idades que variam
de 2,98 a 2,90 Ga (Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994). Contemporaneamente, entre
2,98 e 2,92 Ga sdo originados, também, corpos plutonicos da série TTG, como o Tonalito Arco
Verde, que apresenta idades U/Pb em zircdo varidveis entre 2,98 e 2,94 Ga (Macambira 1992,
Macambira & Lafon,1995, Rolando & Macambira, 2002, 2003, Almeida et al. 2008), ¢ o
Complexo Tonalitico Caracol, com idade variaveis de ~2,95 a 2,92 Ga (Leite 2001, Leite et al.
2004). Althoff et al. (2000) sugerem, ainda, a existéncia de uma primeira geracdo de
leucogranitos, representada pelo Granito Guarantd com idade de ~ 2,93 Ga e mais antiga que os
granitos Xinguara, Mata Surrdo e correlatos.

Posteriormente, entre 2,87-2,86 Ga, a regido foi afetada por um novo evento magmatico
que gerou os granitoides TTG jovens, representados pelo Trondhjemito Mogno (supostamente,
como sera mostrado no presente trabalho; cf. J. A. C. Almeida, informacao verbal), Trondhjemito
Agua Fria (Huhn et al. 1988, Souza 1994, Leite 2001, Leite et al. 2004), granitéides sanukitdides
de alto Mg do tipo Granodiorito Rio Maria (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Souza 1994, Althoff
1996, Leite 2001, Oliveira et al. 2006, 2009, Vasquez et al. 2008), ¢ leucogranitos potassicos de
afinidade calcico-alcalina tipo Mata Surrdo (Duarte 1992), Xinguara (Leite et al. 1999, 2004),
além do Tonalito Parazonia (Huhn et al. 1988, Docegeo 1988), que apresenta idade U/Pb em
titanita de 2,58 Ga (Pimentel & Machado 1994; Tabela 1). Apds a geracdo destes granitdides,
formaram-se as rochas sedimentares do Grupo Rio Fresco.

Durante o Paleoproterozodico, em torno de 1,88 Ga, a regido de Rio Maria foi palco de
magmatismo granitico anorogénico (Dall'Agnol et al. 2005, 2006, Oliveira, 2001, 2006, Almeida
et al. 2006), representado na regido pelos corpos graniticos da Suite Jamon (Jamon, Musa,
Redencao, Marajoara e Bannach) e por diques félsicos a maficos, por vezes compostos, que sao
contemporaneos dos granitos proterozdicos, € que seccionam tanto as unidades arqueanas quanto
os granitos paleoproterozéicos. O quadro litoestratigrafico do Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria pode ser melhor visualizado no mapa geologico da Figura 2, e os principais dados

geocronologicos disponiveis estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais dados geocronoldgicos das rochas arqueanas do Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria.

Unidades Tipo de Rocha Meétodo Material Idade/Referéncia
Estratigraficas Analisado
Granito tipo Xinguara Leucogranito (Serra do Pb-Pb Zircao 2875+ 11 Ma (1)
Inaja) Pb-Pb Zircao 2881 +2 Ma (2)
Granito Xinguara Leucogranito (area tipo) Pb-Pb Zircdo 2865+ 1 Ma (3)
Granito tipo Mata Leucogranito (Pau D’Arco) | Pb-Pb Zircao 2868 =5 Ma (4)
Surrdo
Granito tipo Mata Leucogranito (Marajoara) Pb-Pb Zircao 2871 +7 Ma (5)
Surrdo
Granito Mata Surrao Leucogranito (&rea tipo) Pb-Pb Rocha total 2872+ 10 Ma (5)
Granodiorito Cumaru Granitoide Pb-Pb Zircao 2817+ 4 Ma (7)
Tonalito Parazonia Granitoide U-Pb Titanita 2858 Ma (8)
Trondhjemito Agua Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2864 +21 Ma (9, 3)
Fria
Granitoide U-Pb Titanita 2871 £ ? Ma (8)
Trondhjemito Mogno Granitoide Pb-Pb Zircao 2857 £ 13 Ma (10)
Granitéide Pb-Pb Zircao 2900 + 21 Ma (10)
Granodiorito U-Pb Zircao 2874 +9/-10 Ma (11)
Granodiorito U-Pb Zircao 2872+ 5 Ma (8)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 2878 +4 Ma (12)
Granodiorito Rio Maria |  Granodiorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircédo 2879 + 4 Ma (8)
Granodiorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircao 2877 + 6 Ma (2)
Diorito (S Il’la_]é) Pb-Pb Zircao 2880 + 4 Ma (2)
Granodiorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircao 2881 + 8 Ma (2)
Granito Guaranta Leucogranito Pb-Pb Zircdo 2930 Ma (13)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948 £ 5 Ma (3)
Complexo Tonalitico Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 + 3 Ma (3)
Caracol Tonalito Pb-Pb Zircao 2924 +2 Ma (3)
Tonalito U-Pb Zircao 2957+25/-21 Ma (11)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2948 +7 Ma (1)
Tonalito Arco Verde Tonalito Pb-Pb Zircao 2981 + 8 Ma (2)
Saprolito Pb-Pb Zircao 2965+ 1 Ma (2)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2988 + 5 Ma (2)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 + 4 Ma (4)
Supergrupo Andorinhas Metagrauvacas U-Pb Zircao 2971 £ 18 Ma (11)
/ Metavulcanica Félsica U-Pb Zircao 2904+29/-22Ma(11)
Fm. Lagoa Seca Metavulcanica Félsica U-Pb Zircao 2979 + 5 Ma (8)

" Fonte dos dados: (1) Rolando & Macambira (2002); (2) Rolando & Macambira (2003); (3) Leite et al.
(2004); (4) Almeida et al. (2008); (5) Althoff et al. (1998); (6) Lafon et al. (1994); (7) Lafon & Scheller
(1994); (8) Pimentel & Machado (1994); (9) Macambira et al. (2000); (10) Macambira et al. (2000); (11)
Macambira (1992); (12) Dall’ Agnol et al. (1999a); (13) Althoff et al. (2000).
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1.2.1 - Granitéides TTG do TGGRM

Os granitéides das séries tonalitico-trondhjemitico-granodioriticas (TTG) ocorrem em
uma vasta area no TGGRM (Hunh et al. 1988, Santos & Pena Filho 2000, Dall’ Agnol et al. 2006,
Vasquez et al. 2008), e foram estudados com diferentes enfoques nas areas de Xinguara (Leite
2001, Leite et al. 2004), Marajoara ¢ Pau D’Arco (Macambira & Lancelot 1996, Althoff 1996,
Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008), e leste de Bannach (Guimaraes 2007). Esses granitoides
possuem normalmente dimensdes batoliticas, porém ocorrem também na forma de stocks e
plutons (Leite 2001, Guimaraes 2007).

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria ¢ formado por granitdides arqueanos, que
foram divididos por Dall’Agnol et al. (2006), com base em suas caracteristicas petrograficas,
geoquimicas e geocronologicas, em trés grupos: 1) associagdes TTG; 2) associagdes sanukitoides,
representadas pelo Granodiorito Rio Maria e rochas afins; e 3) leucogranitos célcico-alcalinos. Os
trés grupos tém idades arqueanas que variam de 2,98 a 2,86 Ga, sendo que entre esses grupos se
destacam os tonalitos-trondhjemitos-granodioritos do tipo TTG, que foram divididos em dois
subgrupos por apresentarem pelo menos duas geragdes distintas, conforme indicado por suas
idades (Tabela 2) e relagdes de campo: 1- TTG antigos, mostrando idades entre 2,98 e 2,92 Ga;
2- TTG jovens que apresentam idades proximas a 2,87 Ga. Conforme Dall’ Agnol et al. (2006) e
levando em consideragdo as importantes contribui¢des feitas por Leite (2001), os granitdides da
série TTG mais antiga do TGGRM sao representados pelo Tonalito Arco Verde e Complexo
Tonalitico Caracol, enquanto que o Trondhjemito Mogno e o Trondhjemito Agua Fria
enquadram-se na geragdo de TTG jovens. Cabe registrar aqui que o posicionamento assumido
para o Trondhjemito Mogno se baseava essencialmente em datagdo U-Pb em titanita (Pimentel &
Machado 1994; Tabela 1), que poderia ndo corresponder a sua idade de cristalizag@o, e no carater
intrusivo do mesmo nos metabasaltos do Supergrupo Andorinhas (Sequéncia Identidade; Huhn et
al. 1988), deduzido com base na presenca no trondhjemito de enclaves maficos, possivelmente

pertencentes aquela unidade.
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Tabela 2 - Principais dados geocronologicos das associa¢des tonalitico-trondhjemitico-

granodioriticas (TTG) do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

Unidades Tipo de Rocha | Método Material Idade/Referéncia
Estratigréaficas Analisado
Tonalito Parazonia Granit6ide U-Pb Titanita 2858 Ma (2)
Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito Pb-Pb Zircdo 2864 +£21 Ma (5)
Granitoide U-Pb Titanita 2871 £ 7 Ma (2)
Trondhjemito Mogno Granitoide Pb-Pb Zircao 2857 £ 13 Ma (4)
Granitoide Pb-Pb Zircao 2900 + 21 Ma (4)
. Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948 £ 5 Ma (5)
Complexo Tonalitico Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 +3 Ma (5)
Caracol Tonalito Pb-Pb Zircao 2924 + 2 Ma (5)
Tonalito U-Pb Zircao 2957+25/-21 Ma (1)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2948 £ 7 Ma (3)
Tonalito Arco Verde Tonalito Pb-Pb Zircao 2981 + 8 Ma (6)
Saprolito Pb-Pb Zircao 2965 + 1 Ma (6)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2988 + 5 Ma (6)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 + 4 Ma (7)

Fonte dos dados: (1) - Macambira (1992); (2) - Pimentel & Machado (1994); (3) - Rolando &
Macambira (2002); (4) Macambira et al. (2000); (5) Leite et al. (2004); (6) Rolando &
Macambira (2003); (7) Almeida et al. (2008).

1.2.1.1 - TTG Antigos

Segundo Dall’Agnol et al. (2006), fazem parte deste subgrupo o Tonalito Arco Verde
(Althoff 1996, Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008) e o Complexo Tonalitico Caracol (Leite
2001, Leite et al. 2004). Sdo, até o momento, os granitoides mais antigos datados na Provincia
Mineral de Carajas, sendo cortados por granitdides do tipo Granodiorito Rio Maria e afins, TTG
jovens, leucogranitos potassicos e granitos paleoproterozoicos da Suite Jamon.

Conforme Althoff (1996) e Althoff et al. (2000), o Tonalito Arco Verde (Figura 2) exibe
uma foliacdo, com direcdo de 100 a 120° Az e mergulhos para sul ou norte, definida pela
alternancia de bandas trondhjemiticas e tonaliticas com dimensdes centimétricas a decimétricas
(bandamento composicional) e pela orientacao preferencial de feldspatos, biotita e de agregados
de quartzo policristalino (xistosidade). Em zonas fortemente deformadas o bandamento
composicional estd associado com xistosidade penetrativa subvertical bem desenvolvida e com
enclaves maficos achatados. Segundo os autores citados, essa foliacdo foi desenvolvida numa

ampla faixa de temperatura, desde o estdgio magmatico até condi¢des subsolidus. Lineagdo
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mineral e lineacdao de estiramento, quando presentes, sao sempre subhorizontais e marcadas pelo
alongamento dos cristais de quartzo, os quais mostram microestruturas que sugerem
recristalizacdo em condigdes de média a alta temperatura. Em dominios localizados de baixa
deformagdo, proximos a Vila Marajoara, as feicdes magmaticas ainda se encontram preservadas,
podendo-se observar a textura equigranular do Tonalito Arco Verde com a presenca de
plagioclasio zonado, com formas euédricas, e quartzo intersticial com ligeira deformagao
intracristalina.

Em zonas de intensa deformagdo, ¢ comum a presenca de zonas de cisalhamento verticais
ou subverticais com sentido de deslocamento subhorizontal, localmente preenchidas por rochas
pegmatodides, aplitos ou quartzo. Essas feigdes ocorrem tanto de modo isolado, como em pares
conjugados formando angulos variaveis (20 até¢ 90°), dependendo da natureza do regime
deformacional (sinmagmatico, ductil ou ruptil).

O Complexo Tonalitico Caracol (Figura 2), conforme Leite (2001), apresenta um
bandamento composicional de ocorréncia muito regular, definido por bandas com espessuras
variaveis entre 3 e 15 cm, formadas predominantemente por minerais félsicos (plagiocldsio +
quartzo), alternadas com bandas enriquecidas em biotita e minerais acessorios. Na maioria das
vezes, essas rochas mostram-se muito deformadas, porém ha raros afloramentos em que a textura
magmatica primaria da rocha encontra-se preservada. Nestes locais, 0s minerais que compdem as
bandas estdo pouco deformados, evidenciando que o bandamento composicional do Complexo
Tonalitico Caracol deve ter se desenvolvido durante os estagios submagmatico a subsolidus. O
bandamento composicional dispde-se em duas dire¢des preferenciais: localmente, em dominio a
noroeste de Xinguara, o bandamento mostra direcdo N-S e mergulhos subverticais, tanto para
leste quanto para oeste; ja na regido a sul de Xinguara, exibe orientagdo NW-SE e mergulhos que
variam de 40° a subverticais, para SW (A existéncia de dominios de TTGs com orientagdes
contrastantes das foliagdes também foi constatada na area estudada, sendo seu significado
discutido no artigo que aborda o Trondhjemito Mogno, capitulo 2). Como hipdtese para explicar
o comportamento geral deste bandamento, Leite (2001) admite que o Complexo Tonalitico
Caracol tenha formado originalmente uma ou mais estruturas domicas com as foliagdes nas
bordas dos corpos sendo concordantes com os limites destes. Tais estruturas teriam orientagoes
variaveis e localmente proximas a N-S, tendo sido afetadas por deformagdo coaxial e ndo coaxial,

porém preservando suas dire¢des originais em alguns locais. Onde a foliagdo domica era proxima
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de NW-SE e E-W, ela foi apenas acentuada pela deformacao posterior. Por vezes, o bandamento
composicional de diregdo N-S configura dobras centimétricas a métricas que variam de suaves a
apertadas, podendo apresentar padrdes complexos, como o da dobra em caixa. O bandamento
composicional do Complexo Tonalitico Caracol acha-se localmente deslocado por bandas de
cisalhamento ductil de espessura centimétrica, interpretadas pelo autor como posteriores a
formacdo do bandamento e relacionadas ao esforco responsavel pelo dobramento deste. Leite
(2001) observou ainda, na por¢do oeste da area de Xinguara, a presenga de uma zona de
cisalhamento no Complexo Tonalitico Caracol com movimento obliquo de baixo angulo, com
componentes transcorrentes ¢ de cavalgamento e deslocamento para SE. Concluiu que a sua
formacao se deu apos a cristalizagdo da rocha.

As rochas que formam os TTGs antigos sdo bastante similares petrograficamente e
caracterizam-se por exibir coloragdo cinza clara a escura e textura faneritica, equigranular ou
heterogranular, com granulagdo média, eventualmente grossa. Em rochas afetadas por
cisalhamento, sd3o comumente observados fenoclastos ovalados de plagioclasio em matriz fina,
fortemente foliada. Sdo constituidas essencialmente por plagioclasio e quartzo, tendo a biotita
como principal fase ferromagnesiana. Dentre os minerais acessorios destacam-se zircao, titanita,
opacos, allanita, epidoto, apatita e micas brancas.

Para Althoff (1996) e Althoff et al. (2000), o Tonalito Arco Verde é uma tipica suite
TTG, seguindo um trend de enriquecimento em Na,O nas rochas mais evoluidas, distinto daquele
das séries calcico-alcalinas, e apresentando caracteristicas geoquimicas similares as dos
trondhjemitos com alto Al,O3. Segundo Leite (2001), o magma gerador do Tonalito Arco Verde
seria derivado de fusdo parcial de um granada-anfibolito, com o magma inicial evoluindo por
cristalizagdo fracionada. Os padrdes de elementos terras raras sdo desprovidos de anomalia de Eu
marcante. Este aspecto e o forte fracionamento e empobrecimento em elementos terras raras
pesados sugerem que fracionamento simultdneo de plagioclasio e anfibdlio teria sido efetivo
durante a evolucao magmatica, seja por sua retengdo na fonte, seja por sua separagao durante a
cristalizacao e diferenciagdo do magma (Dall’ Agnol et al. 1996, 1997).

Em termos microscopicos, o Complexo Tonalitico Caracol é caracterizado por mostrar
dois tipos texturais distintos: o primeiro exibe textura heterogranular média, com bandas
essencialmente quartzo-feldspaticas e bandas comparativamente enriquecidas em minerais

maficos, principalmente biotita; o segundo teve sua textura ignea original obliterada pela
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deformacao (Leite 2001). Suas rochas dominantes sdo muito similares as do Tonalito Arco
Verde, sendo constituidas essencialmente por plagiocldsio e quartzo, sendo o principal mineral
ferromagnesiano a biotita.

Leite (2001) mostra que o Complexo Tonalitico Caracol e o Trondhjemito Agua Fria, que
afloram na regido de Xinguara (Figura 2), sdo ambos granitdides do tipo TTG, sendo que o
segundo apresenta um ligeiro enriquecimento em K,O nos termos mais evoluidos. O Complexo
Tonalitico Caracol pode ser geoquimicamente dividido em dois grupos, um com baixa e outro,
mais abundante, com mais altas razdoes (La/Yb)n, sendo que o primeiro apresenta, ainda,
anomalia negativa de eurdpio significativa, o que ndo € observado no segundo. O magma gerador
das rochas do Complexo Tonalitico Caracol com altas razdes (La/Yb) y seria oriundo da fusdo de
metabasaltos ndo enriquecidos, previamente transformados em granada-anfibolito. Tais
metabasaltos poderiam provavelmente corresponder aos do Greenstone Belt de Identidade ou de

rochas geoquimicamente similares, de acordo com Leite (2001).

1.2.1.2 - TTG Jovens

A associagdo de TTG jovens seria representada no TGGRM (Figura 2), segundo
Dall’ Agnol et al. (2006), pelos trondhjemitos Agua Fria (Leite 2001) e Mogno (Huhn et al. 1988,
Santos & Pena Filho 2000). Um pluton de composicao trondhjemitica, aflorante a leste da cidade
de Bannach, foi correlacionado ao Trondjemito Mogno devido as suas semelhancgas petrograficas
e geoquimicas (Guimardes 2007), porém sdo indispensaveis datacdes geocronoldgicas para
confirmar esta interpretacdo. No dominio de ocorréncia do Trondhjemito Mogno (Figura 2), foi
individualizado também um corpo de rochas tonaliticas, denominado de Tonalito Parazonia
(Hunh et al. 1988, Santos & Pena Filho 2000). Esta unidade ainda se encontra muito pobremente
caracterizada e forneceu uma idade de 2.858 Ma (U-Pb em titanita, Tabela 1), que ndo ¢
conclusiva sobre sua idade de cristalizagao.

As relagdes de campo dos TTG jovens mostram que sdo intrusivos em greenstones belts,
TTG antigos, granitéides ricos em MgO (sanukitdéides) (Oliveira et al, 2006, 2009) e
contemporaneos aos leucogranitos potassicos do tipo Xinguara (Leite 2001, Leite et al. 2004).

Leite (2001), no estudo do Trondhjemito Agua Fria na regido de Xinguara, mostra que a
principal estrutura desta unidade ¢ uma foliagdo marcada por um bandamento composicional

(alternancia de bandas quartzo-feldspaticas com bandas cinza enriquecidas em minerais maficos),
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em geral com orientacdo NW-SE a WNW-ESE e mergulhos verticais, embora, em afloramentos
localizados, este bandamento apresente-se com dire¢do N-S e mergulho subvertical. Segundo
Leite (2001), o Trondhjemito Agua Fria distingue-se do Complexo Tonalitico Caracol por
apresentar uma deformacdo menos intensa, bandas menos espessas e mais regulares € um maior
nimero de enclaves. No entanto, uma distingdo mais rigorosa s6 pode ser feita com auxilio de
relagdes de campo e dados petrograficos, geoquimicos e geocronologicos.

Microscopicamente, os fedspatos do Trondhjemito Agua Fria estdo menos deformados do
que os do Complexo Tonalitico Caracol, porém, também mostram fei¢des de recristalizacdo em
suas bordas, marcando o inicio da formagdo de textura manto e nucleo. O quartzo mostra-se
levemente recristalizado; ja a biotita possui formas hipidiomorficas sem a presenca de kinks. A
fraca intensidade da deformacdo desses minerais sugere que o bandamento composicional se
formou a partir do estagio submagmatico.

Em algumas por¢des localizadas, no contato com o Granito Xinguara, o bandamento
mostra eventualmente direcdo N-S. Nestes locais, ocorrem veios do Granito Xinguara dispostos
paralelamente ao bandamento do trondhjemito, sendo que no contato entre o veio e o
Trondhjemito Agua Fria ndo foram observadas bordas de resfriamento, sugerindo que essas
rochas cristalizaram simultaneamente (Leite 2001).

Sao comuns enclaves métricos alongados do Complexo Tonalitico Caracol englobados
pelo Trondhjemito Agua Fria. Tais enclaves encontram-se budinados e se dispdem sempre
paralelamente ao bandamento de direcilo WNW-ESE, ao qual se amoldam. Bandas de
cisalhamento ductil de direcdo N20W ou NSOE com planos verticais ocorrem localmente
deslocando o bandamento composicional.

Em amostras de mio, o bandamento composicional do Trondhjemito Agua Fria, tanto no
plano XZ como no YZ, mostrou que ndo ha registro de rotagdo de graos e nem de existéncia de
linea¢do mineral, sugerindo que a foliacdo foi gerada em regime de deformagdo coaxial de alta
temperatura.

Essas rochas apresentam textura granular média, coloracdo cinza clara e estrutura
anisotropica (foliacdo e bandamento composicional). As rochas que apresentam bandamento
composicional alternam niveis cinza claro com niveis de cor cinza escuro, estes mais ricos em
maficos. Sao comuns, mobilizados quartzo-feldspaticos e quartzosos os quais ocorrem como

niveis concordantes ou discordantes ao bandamento. Os TTG jovens sdo denominados



18

trondhjemitos, devido & maioria de suas amostras apresentarem conteido de maficos inferior a
10%, porém existem variagdes para tonalitos e, subordinadas, para termos granodioriticos.

As rochas TTG jovens sdo constituidas essencialmente por plagioclasio e quartzo, sendo
que o alcali-feldspato ¢ um constituinte acessorio nos trondhjemitos, passando a ser significativo
nos granodioritos. A biotita constitui a principal fase ferromagnesiana. Os minerais acessorios
sdao representados por opacos, epidoto, allanita, titanita, apatita e zircdo. As principais fases
secundarias sdo sericita-muscovita e epidoto, ambos substituindo o plagioclasio, e epidoto e
titanita, substituindo a biotita (Leite 2001). Em linhas gerais, os TTG antigos e jovens sdo
similares petrograficamente, se diferenciando fundamentalmente pelo conteido de minerais
maficos, ligeiramente superior nos primeiros.

Segundo Leite (2001), as associagdes TTG mais jovens (trondhjemitos Mogno e Agua
Fria), apesar da dominancia de trondhjemitos, sdo similares geoquimicamente aos TTG antigos.
Os magmas que formaram os trondhjemitos foram provavelmente derivados de processos
semelhantes aos que formaram os TTG antigos. As amostras dos TTG Jovens, apesar de se
posicionarem no campo dos tipicos trondhjemitos arqueanos (Martin 1994), mostram um
enriquecimento gradual em K nos termos mais ricos em silica, o que reflete a formacao tardia de
termos granodioriticos e sugere uma afinidade maior com as séries calcico-alcalinas (Nockolds &
Allen 1953, Barker & Arth 1976).

Guimardes (2007) estudou rochas tonaliticas-trondhjemiticas que estdo localizadas na
regido de Bannach (Figura 2), por¢do centro-oeste do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(TGGRM). Afloram como um corpo alongado na direcdo NNW, constituido morfologicamente
por morros e serras. Apresentam coloracdo que varia de cinza a cinza claro (tonalitos) a
esbranquigcada (trondhjemitos). Em termos texturais sdo, fundamentalmente, equigranulares de
granulagdo média, podendo sua granulacdo variar localmente para grossa ou, subordinadamente,
fina. Essas rochas sdo constituidas essencialmente por quartzo e plagioclasio, tendo a biotita
como principal mineral méafico e sendo os minerais acessorios representados por alcali-feldspato,
opacos, epidoto, apatita, allanita, titanita e zircdo. As principais fases secundarias sdo clorita,
sericita-muscovita e epidoto. As rochas em questdo constituem um tipico granitéide da série
trondhjemitica, conforme atestam os seguintes pardmetros geoquimicos: Fe,Os+MgO+TiO, < 5,
razdo K,O/Na,0O < 0,5 (Guimaraes 2007). Além disso, segue o trend trondhjemitico, em

diagrama K-Na-Ca, mostrando um enriquecimento gradual de K nos termos mais ricos em silica
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(Guimaraes 2007). De modo geral, as caracteristicas quimicas das rochas TTGs formadoras do
corpo a sudeste de Bannach se aproximam daquelas dos granitéides TTG jovens. Porém, este fato
ndo ¢ suficiente para correlacionar o referido corpo TTG com a série mais jovem de TTG do
TGGRM, sendo indispensaveis datagdes geocronoldgicas das rochas TTGs do corpo em questio
para concluir a este respeito.

O Tonalito Parazonia foi descrito originalmente por Docegeo (1988) e Hunh et al. (1988),
sendo englobados, sob esta denominagdo, stocks e soleiras de composi¢cdo tonalitica, bem
expostos na Fazenda Parazonia (Figura 2). As rochas formadoras desta unidade seriam
constituidas, principalmente, por plagioclasio (70-75%), quartzo (15-20%) e biotita cloritizada
(5-10%). Esse granitoide foi datado pelo método U-Pb em titanita, tendo fornecido idade de 2858
Ma (Pimentel & Machado 1994, Tabela 1).

1.3 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os TTG no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria apresentam uma vasta ocorréncia, e
foram estudados em maior detalhe na regido de Xinguara (Leite 2001, Leite et al. 2004), vilas
Marajoara ¢ Pau D’Arco (Althoff 1996, Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008), sudoeste do
Granito Bannach (Almeida et al. 2008) ¢ a leste do mesmo (Guimaraes 2007). Nos trabalhos
anteriores (Ver Dall’Agnol et al. 2006), foram identificados dois grupos principais de TTGs,
distinguidos em funcao de suas idades: 1) TTG antigos com idades entre 2,98 e 2,92 Ga; 2) TTG
jovens com idades proximas a 2,87 Ga.

Apesar de o Trondhjemito Mogno possuir ampla distribuicao areal no TGGRM (Figura 2)
e ser, supostamente, a unidade que melhor representaria os TTGs jovens daquele terreno,
encontra-se, ainda, muito pobremente estudado. As datacdes geocronologicas efetuadas neste
granitoéide sdo limitadas (Tabelas 1 e 2) e ndo sdo conclusivas sobre sua idade. A duas idades Pb-
Pb em zircdo disponiveis (Macambira et al. 2000) nao se superpdem (2857 + 13 Ma e 2900 + 21
Ma) e a idade U-Pb em titanita (2871 Ma) tem sua interpretacao dependente da origem da titanita
datada, a qual poderia ser secundaria e formada posteriormente a cristalizagdo da rocha. E
evidente também que esta unidade, por sua importancia em area € no contexto evolutivo do
TGGRM, esta carecendo de uma melhor caracterizagdo geoldgica, petrografica e geoquimica, de
modo similar a0 que foi feito com o Trondhjemito Agua Fria em sua area-tipo, a norte de

Xinguara (Leite 2001, Leite et al. 2004). Como os dados geoquimicos mais consistentes sobre os
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TTGs jovens se limitam atualmente ao Trondhjemito Agua Fria, isto impde severas limitagdes &
caracterizacdo destes e dificulta estabelecer comparagdes entre os mesmos e os demais TTGs do
TGGRM.

Outro ponto polémico a respeito do Trondhjemito Mogno ¢ que o mesmo tem sido
descrito como uma unidade que apresenta feigdes estruturais similares as exibidas pelos demais
granitdides arqueanos do TGGRM. Entretanto, Santos & Pena Filho (2000) observaram que
rochas desta associagdo apresentam uma trama planar de direcdo NE-SW, discordante da
estruturagdo geral e isto os levou a interpretarem esta unidade como embasamento do TGGRM.
Embora este posicionamento estratigrafico ndo parega justificado, as observagdes daqueles
autores colocam em duvida a exatiddo das informagdes estruturais disponiveis sobre a unidade ou
apontam para a existéncia de heterogeneidades na mesma, pelo menos do ponto de vista
estrutural. Como Leite (2001) também observou contrastes estruturais expressivos em diferentes
dominios do Complexo Tonalitico Caracol, a importincia do entendimento desta possivel
variacao de padrdo estrutural transcende o contexto local.

O Tonalito Parazdnia, por sua vez, embora apresentado como outro corpo granitdide que
pertenceria as associagdes TTG (Hunh et al. 1988), possivelmente um pouco mais jovem que as
mesmas (idade U-Pb em titanita de 2858 Ma; Tabela 1; Pimentel & Machado 1994), também foi
descrito de modo muito sumario, nao se dispondo de informagdes mais precisas sobre suas
relacdes estratigraficas e feigdes estruturais. Ha, portanto, necessidade de maior detalhamento da
geologia de sua area de ocorréncia, bem como de aprimoramento de sua caracterizagdo
petrografica e geoquimica. A idade disponivel, por ter sido obtida em titanita, também deixa
davidas quanto ao seu significado e isto dificulta a definicdo do posicionamento estratigrafico
daquele granitoide e do seu papel na evolugdo do TGGRM.

Por outro lado, o avango na caracterizagdo e entendimento das rochas TTG, que ocorrem
nos diversos terrenos arqueanos no mundo, incluindo o TGGRM, ¢ indispensavel quando o
objetivo mais amplo ¢ o de procurar entender a origem e a evolugdo magmatica das rochas
arqueanas que formam estes terrenos, bem como a evolucao tectonica do terreno em si (Moyen et
al. 2003, Martin et al. 2005, Lobach-Zuchenko et al. 2005). A importancia em obter
conhecimento cada vez mais profundo sobre rochas das séries TTG, deve-se a sua grande

distribuicao areal em terrenos arqueanos, bem como ao fato de, os processos que ocasionaram
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suas origens fornecerem valiosas informacgdes sobre as condigdes tectono-termais que reinaram
quando da sua formacao, permitindo, portanto, extrapolacdes sobre a evolu¢cdo do Arqueano.
Portanto, espera-se que os estudos da associagdo TTG, representada pelo Trondhjemito
Mogno, e das rochas arqueanas a ele associadas, com destaque para o Tonalito Parazonia,
permitam uma melhor caracterizagdo destes granitdides em termos geocronoldgicos, geologicos,
petrograficos e geoquimicos. Isto deveria contribuir para um melhor entendimento das suites
TTG do TGGRM e, indiretamente, auxiliar na construgdo de modelos para explicar a evolugdo

tectonica do TGGRM.

1.4 - OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo contribuir para a ampliacdo do conhecimento das séries

TTG do TGGRM, com énfase no Trondhjemito Mogno, considerado como representativo das

séries TTG jovens do TGGRM, e no Tonalito Parazonia. Para tanto, foram estabelecidos para o

presente trabalho os seguintes objetivos:

v Realizar um mapeamento na escala 1:100.000 da porgéo leste da principal area de ocorréncia
do Trondhjemito Mogno, incluindo sua area-tipo (Figura 2), buscando esclarecer as relagdes
entre este e os demais granitdides arqueanos do TGGRM,;

v' Efetuar mapeamento na escala 1:100.000 da area de ocorréncia do Tonalito Parazonia,
definindo melhor seus limites de ocorréncia e relacdes de campo com as demais unidades;

v' Caracterizar petrograficamente o Trondhjemito Mogno, Tonalito Parazonia e demais rochas
arqueanas associadas, definindo suas possiveis variedades faciologicas, composi¢cdes modais,
transformagdes pos-magmaticas e feigdes deformacionais;

v" Definir as caracteristicas geoquimicas dos granitdides mencionados, com intuito de melhor
caracterizar a sua tipologia e série magmatica, bem como buscar uma compreensao preliminar
da sua evolucao petrogenética;

v' Comparar as caracteristicas geoldgicas, petrograficas e geoquimicas do Trondhjemito Mogno
e de outras possiveis ocorréncias de TTGs na area estudada, com as duas geracdes de TTG
que ocorrem no TGGRM, com o intuito de avaliar as similaridades e contrastes existentes;

v" Comparar o Tonalito Parazonia e as demais rochas arqueanas porventura identificadas com as

rochas similares que ocorrem no TGGRM.



22

Uma das grandes lacunas do conhecimento geologico do Trondhjemito Mogno, Tonalito
Parazonia e demais granitdides arqueanos associados vem da indefinicdo de suas idades e, em
conseqiiéncia, do seu posicionamento estratigrafico. Para datar esses granitoides, foi
desenvolvido em paralelo por J. A. C. Almeida, em sua tese de doutorado, um estudo
geocronoldgico pelos métodos Pb-Pb e U-Pb em zircdo. Portanto, embora o estudo
geocronoldgico nao se inclua entre os objetivos do presente trabalho, a autora teve acesso as
informagdes obtidas por aquele pesquisador e isso foi fundamental para avangos nas

interpretacdes.

1.5 - METODOS
1.5.1- Pesquisa Bibliografica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica detalhada referente a geologia da regido estudada,
principalmente sobre os TTG. Além disso, foram pesquisados temas especificos, concernentes a

evolugdo, petrogénese e geoquimica de granitdides TTG e demais rochas arqueanas.

1.5.1- Mapeamento Geoldgico

Foi realizada uma campanha de campo no periodo de 15 a 29 de outubro de 2007, que
consistiu no levantamento sistemdtico dos afloramentos existentes ao longo de estradas e
caminhos trafegdveis, acompanhado de coleta de amostras (Figura 3). Desta campanha
participaram, além da autora e seu orientador, os pesquisadores do GPPG, Marcelo Augusto de
Oliveira, Davis Carvalho de Oliveira e Gilmara Regina Lima Feio. Foi efetuado o levantamento
de grandes perfis, de preferéncia em sentido transversal as estruturas regionais dominantes, tendo
sido efetuadas medidas sistematicas de estruturas e procurado observar as relagdes de contato
entre os diferentes granitoides.

O mapeamento geoldgico foi realizado na escala 1:100.000, tendo sido descritos cerca de
105 afloramentos (Anexo 1), em sua grande maioria nos dominios do Trondhjemito Mogno e do
Tonalito Parazonia, porém, cobrindo igualmente, outras rochas arqueanas associadas e diques
Proterozoicos. Os pontos de amostragem tiveram suas localizagdes definidas com precisdo,
utilizando aparelho GPS (Global Position System), ¢ foram posteriormente lancados em uma base

georeferenciada para producao do mapa de amostragem (Figura 3).
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1.5.3- Petrografia

Para a caracterizagdo petrografica foram realizadas descricdes macroscopicas que
serviram de base para sele¢cdo de amostras para estudos microscopicos. Foram confecgionadas 63
laminas delgadas dos diversos litotipos que afloram na area estudada.
A analise microscopica foi feita descricdo das fei¢des microscopicas das diversas litologias
identificadas no mapeamento, destacando-se as transformagdes pos-magmaticas e feicdes devidas
a deformacdo. Esta etapa foi seguida de analise textural, tentando compreender como se deu a
cristalizacdo destas rochas e sua evolucdo no estidgio subsolidus. Foram realizadas 30 analises
modais em amostras representativas das rochas estudadas, utilizando um contador eletronico de
pontos, da marca Swift, onde foram contados em média 1.800 pontos para cada lamina, sendo
analisada apenas uma lamina por amostra. Os dados assim obtidos foram recalculados e plotados
em diagrama QAP (Streckeisen 1976, Le Maitre 2002), permitindo assim classificar

adequadamente as rochas estudadas, conforme estabelecido pela TUGS.

1.5.4- Geoquimica

Com base nos estudos petrograficos prévios, foram selecionadas 27 amostras para analises
quimicas em rocha total, dos diversos litotipos que afloram na area. As amostras a serem
analisadas foram trituradas, pulverizadas, homogeneizadas e quarteadas, visando obter uma boa
representatividade do material. Esta etapa foi realizada no Laboratorio de Sedimentologia e na
Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA), ambos pertencentes ao Instituto de Geociéncias da
UFPA.

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratorio ACME ANALYTICAL
LABORATORIES LTD., sendo os elementos maiores ¢ menores (SiO,, TiO,, Al,O;, Fe,03,
MnO, MgO, Ca0O, Na,O, K,0, P,0s) analisados por fluorescéncia de raios-X, ao passo que os
elementos-trago (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V), incluindo os elementos terras raras
(La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e Lu), foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometry). Os dados obtidos permitiram discriminar e classificar com maior
seguranga as rochas do Trondhjemito Mogno e dos demais granitéides arqueanos, bem como

compara-las com rochas similares.
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A caracterizagdo geoquimica destas rochas tomou como referéncia os principios gerais
discutidos em Ragland (1989) e Rollinson (1993) e se baseou na avaliagdo do comportamento
dos diferentes elementos em diversos diagramas geoquimicos difundidos na literatura:

- Elementos Maiores e menores: diagramas de variagdo e diagramas para definicdo das
principais caracteristicas geoquimicas (Shand 1950, Barker 1979, La Roche et al. 1980, Martin
1987, Debon & Le Fort 1988, Martin et al. 1997, 1999), avaliagdao preliminar das séries
magmaticas e tipologia.

- Elementos Tragos: tipologia e assinatura dos granitos (Chappell 1996, Barros et al. 1997,
Sylvester 1989, 1994, Althoff et al. 2000, Leite 2001, Dall’Agnol et al. 2006); avaliagdo de
possiveis processos magmaticos; comportamento dos elementos litofilos durante o processo de
diferenciacdo (Rb, Sr, Ba; Wedepohl 1970, Hanson 1979, 1989, Dall’Agnol et al. 1999b).

- Elementos Terras Raras: possiveis fases fracionadas durante a geracdo do magma ou de

seu processo de cristalizagdo (Henderson 1984, Dall’Agnol et al. 1999a).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO GEOLOGICA, PETROGRAFICA E GEOQUIMICA DO
TRONDHJEMITO MOGNO E TONALITO MARIAZINHA, TERRENO GRANITO-
GREENSTONE DE RIO MARIA - PARA.

Fabriciana Vieira Guimardes' (fabricia@ufpa.br), Roberto Dall’agnol'(robdal@ufpa.br), José
de Arimatéia Costa de Almeida'” (ari@ufpa.br), Marcelo Augusto de Oliveira'* (mao@ufpa.br)

'Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitéides (GPPG) - Instituto de Geociéncias (IG) —
Universidade Federal do Para (UFPA). Caixa Postal 8608, CEP-66075-900, Belém, Para.

*Programa de Pos-Graduagdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) — IG - UFPA

*Instituto de Geociéncias (IG) —(UFPA).

RESUMO

O Trondhjemito Mogno, uma das mais expressivas associagdes TTG do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria (TGGRM), tida como representativa da segunda geracao de TTGs
daquele terreno, apresenta, em sua principal area de ocorréncia, diferengas estruturais,
petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas, que levaram a sua separagdo em duas associacdes
TTG distintas. A designagdo de Trondhjemito Mogno foi mantida para a associagdo dominante,
com padrdo estrutural NW-SE a EW, distribuida nos dominios leste e oeste da drea mapeada. A
nova associagdo identificada na por¢do centro-oeste da area mapeada, com foliagdo dominante
alinhada segundo NE-SW a N-S foi denominada de Tonalito Mariazinha. Foi assim reduzida a
area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno e definida uma nova unidade estratigrafica na regido.
Dados geocronoldgicos inéditos revelam que o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha
possuem idades distintas € ndo fazem parte da segunda geracdo de TTGs do TGGRM. As duas
associagdes TTG estudadas sdo constituidas por epidoto-biotita tonalitos e trondhjemitos, os
quais pertencem ao grupo de TTG com alto Al,Os; e possuem caracteristicas geoquimicas
compativeis com as dos tipicos granitdides arqueanos da série trondhjemitica. Comparagdes com
TTGs da regido de Xinguara mostram que o Trondhjemito Mogno possui caracteristicas
geoquimicas transicionais entre o Complexo Tonalitico Caracol e o Trondhjemito Agua Fria,
enquanto que o Tonalito Mariazinha apresenta maiores semelhangas com o Complexo Tonalitico

Caracol. Os estudos efetuados no Trondhjemito Mogno e granitdides arqueanos associados
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demonstram que as associagdes TTG do TGGRM sao mais diversificadas do que era admitido e
contribuiram significativamente para sua melhor compreensdo, reduzindo expressivamente as
ocorréncias da segunda geracdo de TTGs naquele terreno e levando a identificagdo de uma nova
associagdo TTG.

Palavras-Chaves: Trondhjemito, Tonalito, TTG, Arqueano, Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

ABSTRACT

The Mogno Trondhjemite is one of the largest TTG units of the Rio Maria Granite-Greenstone
Terrane (RMGGT). It was considered as representative of the second generation of Archean TTG
in that terrane. However, field, petrographical, geochemical, and geochronological studies
demonstrated the existence of two distinct TTG units in its principal area of occurrence. For the
dominant TTG unit, showing NW-SE to EW foliation and distributed in the eastern and western
domains of the mapped area, the denomination of Mogno Trondhjemite was maintained. The new
TTG unit, identified in the center-western domain, displays a NE-SW to NS dominant trend and
was named Mariazinha Tonalite. Hence, the original area of occurrence of the Mogno
Trondhjemite was significantly reduced. Moreover, Pb-Pb zircon ages indicate that the Mogno
Trondhjemite and the Mariazinha Tonalite are neither coeval, nor related to the second generation
of TTGs of the RMGGT. The two TTG units studied are composed of epidote-biotite tonalites
and trondhjemites of the high Al,Oj; type, with geochemical characteristics similar to those of the
typical Archean TTG granitoids. Compared with the Archean TTG units of Xinguara region, the
Mogno Trondhjemite geochemical characteristics are transitional between those of the Caracol
Tonalitic Complex and the Agua Fria Trondhjemite, while those of the Mariazinha Tonalite
approaches those of the Caracol Tonalitic Complex. The studies underwent in the Mogno
Trondhjemite and associated Archean granitoids demonstrated that the TTG series of the
RMGGT are more diversified and complex than previously admitted. The domain of the second
Archean generation of TTG of the RMGGT was drastically reduced and a new Archean TTG

association, the Mariazinha Tonalite, was identified and characterized.

Keywords: Trondhjemite, Tonalite, TTG, Archean, Rio Maria Granite-Greenstone Terrane,

Amazonian craton.
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INTRODUCAO

O magmatismo arqueano presente no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(TGGRM), localizado no sudeste do Estado do Pard (Figura 1), ¢ bastante diversificado, sendo
constituido por unidades com idades variando de 2,98 a 2,86 Ga, formadas fundamentalmente por
greenstone belts e associa¢des granitdides, entre as quais se destacam suites TTG (Huhn et al.
1988, Santos & Pena Filho 2000, Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et al. 2004,
Dall’ Agnol et al. 2006, Almeida et al. 2008, Vasquez et al. 2008).

Um dos principais corpos correlacionados ao magmatismo TTG do TGGRM ¢ o
Trondhjemito Mogno, descrito inicialmente por Cordeiro & Saueressig (1980), Huhn et al.
(1988) e DOCEGEO (1988), para o qual foi obtida uma idade de ca. 2,87 Ga (U-Pb em titanita;
Pimentel & Machado 1994). Esta datagdo geocronoldgica ndo fornece total seguranca quanto a
idade de cristalizacdo da unidade, mas evidéncias de campo, interpretadas como indicativas de
que seria intrusivo nos greenstone belts e no Granodiorito Rio Maria (Huhn et al. 1988), somadas
a idade mencionada, serviram de base para o posicionamento estratigrafico do Trondhjemito
Mogno (Figura 1), o qual foi, de modo geral, mantido em trabalhos subseqiientes (Souza 1994,
Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et al. 2004, Dall’ Agnol et al. 2006, Vasquez et al.
2008). Embora apresente uma ampla distribuicdo areal no TGGRM, esse granitdéide TTG foi
pouco estudado, o que demonstra a necessidade da realizagdo de estudos mais detalhados sobre o
mesmo.

O presente trabalho visava originalmente melhorar a caracterizagdo geologica,
petrografica, e geoquimica da por¢do leste da principal area de ocorréncia do Trondhjemito
Mogno e, com isto, alcancar um melhor entendimento da evolugdo deste granitdide. Porém, o
desenvolvimento da pesquisa levou a identificagdo na area mapeada de duas associagdes TTG

distintas, as quais sdo definidas e caracterizadas no presente trabalho.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O TGGRM esta localizado no sudeste do Craton Amazonico nos dominios da Provincia
Amazonia Central (Tassinari & Macambira 2004) ou Carajas (Santos 2003). Apresenta como
unidade mais antiga o Supergrupo Andorinhas, constituido por greenstone belts, com idades que
variam de 2,98 a 2,90 Ga (Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994). Contemporaneamente,
entre 2,98 ¢ 2,92 Ga, foram originados corpos plutonicos da série TTG, englobados no Tonalito
Arco Verde, que apresenta idades U/Pb em zircdo variaveis entre 2,98 ¢ 2,94 Ga (Macambira
1992, Macambira & Lafon 1995, Rolando & Macambira, 2002, 2003, Almeida et al. 2008), e no
Complexo Tonalitico Caracol, com idades variaveis de 2,95 a 2,92 Ga (Leite et al. 2004). Althoff
et al. (2000) sugerem, ainda, a existéncia de uma geragdo de leucogranitos com idade de ~ 2,93
Ga representada pelo Granito Guaranta.

Em 2,87 e 2,86 Ga, novo evento magmatico gerou diferentes granitoides: 1) TTGs
representados pelo Trondhjemito Agua Fria e, hipoteticamente, pelo Trondhjemito Mogno (Huhn
et al. 1988, Souza 1994, Leite et al. 2004); 2) granitoéides sanukitdides de alto Mg do tipo
Granodiorito Rio Maria (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Souza 1994, Althoff et al. 2000, Leite
2001, Oliveira et al. 2006, 2009); 3) leucogranitos de afinidade calcico-alcalina, tipo Mata Surrdo
(Duarte 1992) e Xinguara (Leite et al. 1999, 2004). Foi individualizado, ainda, o Tonalito
Parazonia (Huhn et al. 1988), que forneceu uma idade de 2858 Ma (U-Pb em titanita; Pimentel &
Machado 1994) e seria intrusivo no Trondhjemito Mogno, relacao esta ndo confirmada por Souza
(1994). Apos a geragdo destes granitdides, formaram-se as rochas sedimentares do Grupo Rio
Fresco.

Em torno de 1,88 Ga, a regido foi palco de magmatismo granitico anorogénico
(Dall'Agnol et al. 2005, Oliveira 2006, Almeida et al. 2006), representado pelos corpos graniticos
da Suite Jamon e por diques félsicos a maficos (Silva Jr. et al. 1999), que sdo contemporaneos

dos granitos proterozoicos.

GRANITOIDES TTG DO TGGRM

As associagdes TTGs tém vastas exposicdes no TGGRM e foram estudadas com
diferentes enfoques nas areas de Xinguara (Leite et al. 2004), Marajoara/Pau D’Arco (Althoff
1996, Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008), e leste de Bannach (Guimaraes 2007). Esses

granitdides definem normalmente corpos de dimensdes batoliticas, porém plutons menores,
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formando stocks, também foram identificados (Leite 2001, Guimaraes 2007). Tais estudos
indicaram a existéncia no TGGRM de duas geragdes distintas de associagdes TTG, distinguidas
por suas idades (Tabela 1).

Tabela 1- Sintese dos dados geocronologicos de associagdoes TTG do Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria.

Unidades Tipo de Método | Material Idade/Referéncia
Estratigréaficas Rocha Analisado
Tonalito Parazonia Granitoide U-Pb Titanita 2858 Ma (2)
Trondhjemito Agua Fria | Trondhjemito | Pb-Pb Zircao 2864 +21 Ma (4)
Granitéide U-Pb Titanita 2871 £? Ma (2)
Trondhjemito Mogno Trondhjemito | Pb-Pb Zircao 2959 +5 Ma (8)
Trondhjemito | Pb-Pb Zircao 2900 + 21 Ma (4)
Trondhjemito | Pb-Pb Zircao 2857+ 13 Ma (4)
Tonalito Mariazinha Tonalito Pb-Pb Zircao 2925+ 4 (8)
. Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948 £ 5 Ma (5)
Complexo Tonalitico Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 + 3 Ma (5)
Caracol Tonalito Pb-Pb Zircao 2924 + 2 Ma (5)
U-Pb Zircao 2957 +25/-21 Ma (1)
Tonalito Arco Verde Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948 + 7 Ma (3)
Pb-Pb Zircdo 2981 + 8 Ma (6)
Pb-Pb Zircao 2936+ 4 Ma (7)

Fonte dos dados: (1) Macambira (1992); (2) Pimentel & Machado (1994); (3) Rolando &
Macambira (2002); (4) Macambira et al. (2000); (5) Leite et al. (2004); (6) Rolando &
Macambira (2003); (7) Almeida et al. (2008); (8) Almeida (em prep.)

Faziam parte da primeira geracdo de associagdes TTG, apenas o Tonalito Arco Verde
(Macambira & Lancelot 1996, Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008) ¢ 0 Complexo Tonalitico
Caracol (Leite 2001, Leite et al. 2004), que eram, até a realizagdo dos estudos de Almeida (em
preparagdo), os granitdides mais antigos datados no TGGRM. Eles sdo cortados pelo
Granodiorito Rio Maria, Trondhjemito Agua Fria, leucogranitos calcico-alcalinos e granitos
paleoproterozoicos da Suite Jamon (Dall’ Agnol et al. 2006).

Segundo Althoff (1996) e Althoff et al. (2000), o Tonalito Arco Verde exibe uma foliagao
com dire¢do de 100 a 120° Az, definida pela alternancia de bandas trondhjemiticas e tonaliticas e
por enclaves maficos achatados. Em zonas fortemente deformadas, o bandamento composicional
esta associado com xistosidade subvertical. Lineacdo mineral e lineagdo de estiramento, quando
presentes, sdo sempre subhorizontais e marcadas pelo alongamento dos cristais de quartzo, os

quais mostram microestruturas que sugerem recristalizacdo em condicdes de média a alta
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temperatura. Em dominios localizados de baixa deformacao, as feigdes magmaticas ainda se
encontram preservadas.

As rochas do Complexo Tonalitico Caracol apresentam bandamento composicional muito
regular, definido por bandas formadas predominantemente por plagioclasio + quartzo, alternadas
com bandas enriquecidas em biotita e minerais acessorios (Leite 2001). Mostram-se muito
deformadas, havendo raros afloramentos em que a textura magmatica encontra-se preservada. O
bandamento dispde-se em duas dire¢des preferenciais: em dominio a noroeste de Xinguara,
mostra direcdo N-S e mergulhos subverticais; ja na regido a sul de Xinguara, exibe orientagdo
NW-SE e mergulhos que variam de 400 a subverticais.

As rochas que formam os TTG antigos sdo bastante similares e exibem coloragdo cinza
clara a escura e textura faneritica, equigranular ou heterogranular, com granula¢do média. Sao
constituidas essencialmente por plagiocladsio e quartzo, tendo a biotita como principal fase
ferromagnesiana. Dentre os minerais acessorios destacam-se zircdo, titanita, opacos, allanita,
epidoto e apatita.

Quanto as caracteristicas geoquimicas, o Tonalito Arco Verde ¢ uma tipica suite TTG,
similar aos trondhjemitos com baixo Al,O3;, mostrando enriquecimento relativo em Na,O nas
rochas mais evoluidas, distinto do que se observa em séries calcico-alcalinas (Althoff 1996,
Althoff et al. 2000). Os padrdes de elementos terras raras mostram anomalia de Eu ausente ou
discreta e acentuado fracionamento dos ETR pesados (Althoff et al. 2000). O Complexo
Tonalitico Caracol apresenta caracteristicas de TTG com alto AlLOs; e foi dividido
geoquimicamente em dois subgrupos, o primeiro ¢ dominante e similar em termos do
comportamento dos ETR aos tonalitos Arco Verde; o segundo apresenta razdes (La/Yb)y
comparativamente baixas e anomalia negativa de eurdpio significativa (Leite 2001). O magma
gerador das rochas com altas razdes (La/Yb)y seria oriundo da fusdo de metabasaltos ndo
enriquecidos, previamente transformados em granada-anfibolito, ao passo que o segundo
subgrupo seria derivado da fusdo de rochas nao portadoras de granada. Tais metabasaltos
poderiam provavelmente corresponder aos do Greenstone Belt de Identidade ou de rochas
geoquimicamente similares (Leite 2001). Segundo Althoff et al. (2000), o magma gerador do
Tonalito Arco Verde também seria derivado de fusdo parcial de granada-anfibolito.

A segunda geragdo de TTGs, designada informalmente de TTG jovens (Dall’Agnol et al.

20006), tera que ser inteiramente revista em funcdo dos resultados do estudo do Trodhjemito
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Mogno (Guimaraes, em preparacao; Almeida, em preparagdo). Até o momento, ela era
representada pelos trondhjemitos Agua Fria (Leite 2001) e Mogno (Huhn et al. 1988, Santos &
Pena Filho 2000). Um pluton de composi¢cdo trondhjemitica, aflorante a leste da cidade de
Bannach, foi correlacionado tentativamente ao Trondhjemito Mogno (Guimaraes 2007), porém
sdo indispensaveis datagdes geocronologicas para confirmar esta interpretacdo e também para
definir se 0 mesmo possui idade compativel com a dos TTG jovens.

No dominio de ocorréncia do Trondhjemito Mogno foi individualizado anteriormente um
corpo de rochas TTG, denominado de Tonalito Parazonia (Hunh et al. 1988, Santos & Pena Filho
2000; 2858 Ma, U-Pb em titanita, Pimentel & Machado 1994, Tabela 1). Esta unidade ainda se
encontra muito pobremente caracterizada, mas seria formada por stocks e soleiras de composi¢ao
tonalitica e mais jovem que os demais granitéides arqueanos.

As informagdes mais consistentes sobre a segunda geracao de TTG provem dos estudos
do Trondhjemito Agua Fria (Leite 2001, Leite et al. 2004). Relagdes de campo mostram que sio
intrusivos nos greenstones belts, Complexo Tonalitico Caracol, granitdéides ricos em MgO e
contemporaneos aos leucogranitos potassicos do tipo Xinguara. O Trondhjemito Agua Fria
distingue-se do Complexo Tonalitico Caracol por apresentar uma deformagdo menos intensa,
bandas menos espessas e mais regulares e maior nimero de enclaves. Sdo comuns enclaves
métricos alongados do Complexo Tonalitico Caracol englobados pelo Trondhjemito Agua Fria.

A principal estrutura do Trondhjemito Agua Fria é uma foliagio marcada por bandamento
composicional, com orientacdo NW-SE a WNW-ESE e mergulhos verticais, embora, em
afloramentos localizados, apresente-se com dire¢do N-S e mergulho subvertical (Leite 2001).
Nestes locais, ocorrem veios do Granito Xinguara dispostos paralelamente ao bandamento do
trondhjemito, sendo que no contato entre o veio e o Trondhjemito Agua Fria ndo sio observadas
bordas de resfriamento, sugerindo que essas rochas cristalizaram simultaneamente.

O stock de Bannach ¢ alongado na diregdo NNW (Figura 1), sendo constituido por rochas
tonalitico-trondhjemiticas, similar ao Trondhjemito Mogno, que apresentam textura equigranular
média ou, localmente, grossa ou fina (Guimaraes 2007).

Os supostos TTG jovens revelam carater trondhjemitico dominante, com termos
tonaliticos e granodioriticos subordinados. Em linhas gerais, sdo similares petrografica e
geoquimicamente aos TTG antigos, se diferenciando fundamentalmente pelo conteudo de

minerais maficos e pela presenca significativa de alcali-feldspato nos granodioritos (Leite 2001).
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Mostram enriquecimento gradual em K nos termos mais ricos em silica, o que reflete a formagao
tardia de termos granodioriticos (Nockolds & Allen 1953, Barker & Arth 1976). Os magmas que
formaram os trondhjemitos Mogno e Agua Fria foram gerados provavelmente por processos

semelhantes aos que formaram os TTG da primeira geragao, segundo Leite 2001.

CARACTERIZACAO DAS ASSOCIACOES TTG DO DOMINIO LESTE DE
OCORRENCIA DO TRONDHJEMITO MOGNO
Revisdo dos Dados Geocronologicos do Trondhjemito Mogno

Em mapeamento na escala 1:250.000, executado pela CPRM, foi identificada no
Trondhjemito Mogno uma trama planar de dire¢do NE-SW, discordante da estruturacdo geral, o
que levou Neves e Vale (1999) e Santos e Pena Filho (2000) a considerarem-no como
embasamento do Terreno Granito-Greenstone. Esta interpretagdo se opde a dominante na
literatura que considera o Trondhjemito Mogno como formado hd 2,87 milhdes de anos e o
associa aos TTGs jovens do TGGRM (Tabela 1; ver Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008,
e referéncias contidas naqueles trabalhos). Portanto, permanecem duvidas quanto ao
posicionamento do Trondhjemito Mogno, devido a indefini¢do existente quanto a sua idade de
cristalizagao.

Datagao geocronologica desta unidade (Tabela 1) pelo método U-Pb em titanita indicou
idade de 2871+? Ma (Pimentel e Machado 1994), que pode ser considerada como idade minima
de cristalizag@o para este granitdide. Entretanto, o fato de esta ultima idade ter sido interpretada
como idade de cristalizagdo, fez com que o Trondhjemito Mogno fosse vinculado a segunda
geracao de granitdides TTG do TGGRM. Isto foi em certa medida refor¢cado pelas idades Pb-Pb
em zircdo obtidas posteriormente na porc¢ao sudeste (2900 + 21 Ma) e centro-oeste (2857+ 13
Ma) da area de exposi¢ao do Trondhjemito Mogno (Macambira et al. 2000).

A indefini¢do existente quanto a idade desta unidade fez com que novos estudos
geocronologicos fossem efetuados (Almeida em preparacao). Foram datadas duas amostras, uma
de trondhjemito, localizado na porcao leste da area em estudo, apresentou idade de 2959 + 5 Ma,
enquanto outra de tonalito, ocorrente na por¢ao oeste, forneceu idade de 2925 + 2 (Tabela 1). Isto
confirma que as idades apresentadas por rochas atribuidas ao Trondhjemito Mogno apresentam

grande variagdo. Além disso, admitindo as idades obtidas por Almeida (em prep.) como idades de
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cristalizagdo, ndo se justificaria a correlagdo do Trondhjemito Mogno com a segunda geragdo de
TTGs do TGGRM.

Integrando dados estruturais, petrograficos, geoquimicos e as novas idades obtidas foi
possivel a separacdo na area mapeada de duas associacdes TTG, que foram correlacionadas com
as demais unidades existentes na regido de Xinguara. Dessa forma, para a porcao leste da area
mapeada foi mantida a denominacao de Trondhjemito Mogno, enquanto que a associagdo TTG

aflorante a oeste foi denominada de Tonalito Mariazinha (Figura 2).

Geologia

Foi feito mapeamento na escala 1:100.000 do dominio leste da principal area de exposicao
do Trondhjemito Mogno, que abrange também a area de ocorréncia do Tonalito Parazdnia, cuja
caracterizagdo, delimita¢do e posicionamento estratigrafico necessitavam aprimoramento.

A éarea ¢é caracterizada por um relevo planeplanizado, o que dificulta a visualizagdo das
relagdes de campo entre os diversos litotipos. As feigdes estruturais evidenciaram a presenca de
variagdes expressivas na direcdo das foliagdes, que estdo ora orientadas segundo as dire¢cdes E-W
a NW-SE, coincidentes com as dominantes no TGGRM, ora segundo NE-SW a N-S. Este ultimo
trend ¢ francamente dominante no dominio oeste de ocorréncia da associagdo TTG (Figura 2),
que neste trabalho foi denominada de Tonalito Mariazinha. Foi observado também nas
ocorréncias do Complexo Tonalitico Caracol situadas a NW do Granito Xinguara (Leite 2001).

Foram distinguidos dois dominios na area originalmente atribuida ao Trondhjemito
Mogno, ocorréncias de dois outros tipos de granitdides e uma exposi¢do localizada de
greenstone-belts (Figura 2). Em parte da admitida area de ocorréncia do Tonalito Parazodnia,
foram identificadas rochas dominantemente quartzo-dioriticas, afins das associagdes sanukitoides
do TGGRM (Oliveira et al. 2006, 2009). Além disso, foram mapeados trés stocks formados
essencialmente por biotita-granodiorito, inteiramente distinto dos TTGs e das rochas sanukitoides
(Figura 2). O presente trabalho estd voltado para as associagdes TTG, nao pretendendo abordar
em maior profundidade os demais granitdides mapeados. Cabe destacar, ainda, que o
mapeamento realizado ndo abrangeu as por¢des NE e NW da area representada na Figura 2,
porém a primeira foi estudada em detalhe em trabalhos anteriores (Souza 1994, Leite 2001).

Greenstone Belts (Supergrupo Andorinhas): Além das ocorréncias da Faixa Identidade

(Souza 1994, Souza et al. 1997), foram identificadas rochas supracrustais em afloramento isolado
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na por¢ao sudoeste da area (Figura 2), mostrando fei¢cdes de lavas em almofada, com a forma
caracteristica arredondada e contatos curvos entre si, melhor expostos na parte superior do
afloramento. Além disso, diversos enclaves maficos alongados, englobados pelos TTG foram
interpretados como sendo associados aos greenstone belts.

Associagoes TTG: Foi possivel a separacdo de duas associagdes TTG, uma
dominantemente trondhjemitica, que ocorre na por¢ao leste da area e para a qual foi mantida a
designacao de Trondhjemito Mogno, e outra tonalitica-trondhjemitica, que ocorre na porcao oeste
da area e foi denominada de Tonalito Mariazinha (Figura 2). Estas associacdes foram separadas
inicialmente com base em feigcdes estruturais, diferengas em imagens de radar e satélite ¢ em
contrastes petrograficos ao nivel de texturas ao microscopio. Estas diferencas foram reforcadas
pelas datacdes efetuadas por Almeida (em prep.) (Tabela 1), que foram de grande relevancia para
delimitar os dominios dos TTG identificados.

Trondhjemito Mogno: Seus afloramentos s3o na forma de lajedos ou matacdes e,
geralmente, se apresenta intensamente deformado e fortemente bandado. O bandamento e a
foliagdo apresentam direcdo NW-SE a E-W, sendo a foliacdo marcada pelos minerais méficos e
cristais de quartzo e feldspatos alongados. E cortado por veios de leucogranitos e vénulas de
epidoto. As relagdes de contato com as demais unidades ndo sdo claras.

Tonalito Mariazinha: Seus afloramentos mais comuns sdo em lajedos e, em geral,
apresenta-se moderadamente deformado, com bandamento composicional caracterizado pela
alternancia de niveis enriquecidos em quartzo e plagioclasio, estirados e alongados, e niveis mais
maficos, onde se concentram cristais de biotita. No geral, a foliagdo apresenta dire¢do dominante
NE-SW a N-S. Esta associagdo TTG ¢ cortada por veios de leucogranitos concordantes com a
dire¢do da foliacdo e, localmente, engloba enclaves maficos.

Granodiorito Grotao: Ocorre de forma localizada nas por¢des oeste e sudoeste (Figura 2),
em afloramentos de grande expressdo e homogéneos. Suas rochas t€ém aspecto macigo, englobam
enclaves de rochas tonaliticas ou trondhjemiticas, deduzindo-se que sejam intrusivas no Tonalito
Mariazinha, e sdo cortadas por veios de leucogranitos.

Quartzo-diorito Parazonia: Forma um pequeno stock na por¢ao sudoeste da area (Figura
2), com pouca expressao na topografia, aflorando em blocos e matacdes, por vezes com area de
exposicao expressiva (Fazenda Parazdonia). Embora as relagdes de campo nao sejam inteiramente

conclusivas, admite-se que sejam intrusivos no Tonalito Mariazinha, ao passo que suas relacdes
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com as demais unidades nao foram observadas. Este corpo, embora mais limitado em area de
exposicao, parece corresponder ao que fora anteriormente denominado de Tonalito Parazdnia.
Granitos e leucogranitos variados estdo presentes de forma localizada em toda a area
mapeada, formando pequenos corpos, geralmente sem expressdo na escala de mapeamento
adotada, ou veios que cortam a maioria dos litotipos presentes. Sao correlacionados ao Granito
Xinguara (Figura 2).
Suite Jamon:Diques de composicdo mafica e félsica cortam as unidades arqueanas e

foram correlacionados aos diques paleoproterozoicos da Suite Jamon (Dall’ Agnol et al. 2005).

Petrografia
COMPOSICOES MODALIS E CLASSIFICACAO

O Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha apresentam caracteristicas petrograficas
muito semelhantes, notando-se apenas pequenas variagdes nas percentagens de seus constituintes
minerais (Tabela 2). Foram realizadas analises modais em vinte uma amostras das associacdes
TTG que ocorrem na 4rea, sendo todas langadas em diagramas Q-A-P e Q-A+P-M’ (Figura 3).
Nestes, todas as amostras analisadas incidem sem exce¢do no campo destinado aos tonalitos e
trondhjemitos. Assim, a classificagdo petrografica ¢ baseada fundamentalmente no teor de
maficos (Le Maitre 2002), sendo que as rochas trondhjemiticas apresentam contetido de minerais
maficos inferior a 10% (média de 7%), enquanto os tonalitos superam esse valor (média de
13,5%). Ambas as variedades apresentam mais de 48,5% de plagioclasio e cerca de 30 a 40 % de
quartzo modal, enquanto que o alcali-feldspato ¢ um constituinte acessorio (Tabela 2). A biotita é
o principal mineral ferromagnesiano em todas as variedades, sendo notavel a auséncia de
anfibolio e a presenga de contelidos modais expressivos de epidoto magmatico. Os minerais
acessOrios sdo representados por opacos, epidoto, apatita, titanita e allanita e as principais fases
secundarias sdo clorita, epidoto e sericita-muscovita. As associagdes TTG estudadas possuem um
comportamento similar ao das séries calcico- alcalinas trondhjemiticas de baixo potéssio

(Lameyre & Bowden 1982) ou calcico-alcalinas tonalitica-trondhjemiticas (Bowden et al. 1984).
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O Epidoto-Biotita Tonalito
X Epidoto-Biotita Tonalito
+ Epidoto-Biotita Trondhjemitc

1- Toleitica

Q 5 - Alcalina ¢ peralcalina

[] Epidoto-Biotita Trondhjemito

{ Trondhjemito Mogno

{ Tonalito Mariazinha

il

2 - Tonalitica ou trondhjemitica
3 - Cilcico-alcalina granodioritica
4 - Subalcalina monzonitica ou shoshonitica

Figura 3- Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen 1976) para as rochas TTG

estudadas. 1 a 5 sdo trends evolutivos de séries granitoides (Lameyre & Bowden 1982, Bowden

et al. 1984).

ASPECTOS TEXTURAIS

As associagoes TTG estudadas apresentam igualmente notaveis similaridades texturais,

sendo, por isso, descritas conjuntamente, a seguir. A textura caracteristica ¢ granular

hipidiomorfica média, modificada em diferentes intensidades pela deformagdo que varia desde

discreta, afetando apenas o quartzo, até intensa, gerando texturas protomiloniticas

com forte recristalizacdo do quartzo, formagdo de subgraos no plagioclasio

e miloniticas,

e geracao de

fenoclastos ovalados que sdo contornados pela matriz fina proveniente de recristalizagdo e

cominui¢do dos graos primitivos, com a rocha assumindo aspecto fortemente orientado.



Tabela 2 - Composicdes modais ) de amostras das associacées TTG estudadas.

Unidades Trondhjemito Mogno Tonalito Mariazinha
Litologia Epidoto - Biotita Tonalito Epidoto - Biotita Trondhjemito Epidoto - Biotita Tonalito Epidoto - Biotita Trondhjemito
Amostra/Mineral AM-03 FMR-01 FMR-03 FMR-05A  FMR-15A FMR-77 FMR-87 FMR-88 FMR-89 FMR-95 FMR-98 FMR-101 FMR-25 FMR-27 FMR-52 FMR-37A FMR-46 FMR-29 FMR-40 FMR-62A FMR-32
Plagioclasio 60,2 57,5 61,3 49,7 58,5 58,0 60,7 53,3 51,1 57,5 56,5 56,3 55,2 57,9 55,0 54,2 54,6 48,7 56,6 63,8 57,5
Quartzo 25,1 31,8 285 36,4 29,5 30,5 29,1 35,2 35,0 30,2 311 32,4 26,3 26,5 29,5 25,0 25,6 44,8 333 27,0 31,0
Feldspato Potéssico 05 2,6 2,1 56 39 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 2,3 0,1 22 0,4 18 25 4,0 4.8 15 0,3 1,0
Biotita 11,7 4,7 4 4,5 52 6,7 54 6,6 8,0 8,5 6,3 7,7 12,9 121 11,7 10,7 8,8 0,7 34 29 6,7
Epidoto ® 0,9 17 0,1 17 0,8 0,2 0,8 12 0,1 0,6 0,6 0,7 1,2 1,0 05 12 11 05 0,1 X 05
Epidoto © 0,8 X 17 11 0,5 32 2,8 2,0 42 21 15 15 - 0,1 05 31 4,9 X X 2,0 23
Allanita X 0,1 0,1 X X - X - - 0,1 0,1 - 05 03 - X - - 0,1 0,2 -
Apatita X 0,2 0,3 0,4 0,3 0,1 X 0,1 0,2 0,1 03 0,2 0,1 0,6 0,2 0,6 0,1 0,2 X 0,3 03
Opacos X 0,3 X X 0,2 03 X - - X - 0,1 0,6 0,4 0,3 1,2 0,2 - - - X
Titanita 0,2 X 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 03 0,1 03 05 0,2 0,2 0,7 14 X 0,1 05 X
Clorita 03 01 0.2 0,22 - - 04 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2 - - - 0,5 01 - 0,2 2,3 0,4
Zircdo X X X X 0,1 X X X X X 0,1 0,1 X X X X X X
Muscovita - - 0,2 - - - - 0,1 - - 0,7 - - - - - - - 0,5 0,1 -
Carbonato - - 0,1 - - - - - - - X - - - - - - - 0,3 0,1 -
A+P 60,7 60,1 63,4 55,3 62,4 58,1 60,7 534 51,1 57,5 58,8 56,4 57,4 58,3 56,8 56,7 58,6 535 58,1 64,1 58,5
Plagioclasio* 70,2 62,6 66,7 54,2 63,7 65,5 67,6 60,2 59,3 65,6 62,8 63,4 65,9 68,3 63,7 66,3 64,8 49,5 61,9 70,0 64,2
Quartzo* 29,3 34,6 31,0 39,7 32,1 34,4 32,4 39,7 40,7 344 34,6 36,5 33,2 315 35,7 32,6 33,6 45,6 36,4 29,6 34,6
Feldspato Potéssico* 0,6 2,8 2,3 6,1 4,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 2,6 01 2,6 05 21 31 4.8 4,9 16 0,3 11
Méficos 13,9 6,8 6,9 6.9 6.6 72 6.9 84 8,6 9.8 88 9.2 153 14,2 12,6 13,7 115 14 39 6,3 7.9

Abreviacdes: A — Alcali-feldspato; P — Plagioclasio; p — primério; s — secundario; * recalculado a 100%; 1- Com base, em média de 1800 pontos por amostra; X = mineral presente na rocha, mas ndo registrado na contagem modal;
— = mineral néo observado.
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O quartzo se apresenta em cristais equigranulares a inequigranulares, hipidiomorficos a
xenomorficos, com dimensdo < 3mm. Apresenta contatos irregulares e sinuosos entre si,
ondulados com os cristais de plagiocldsio e geralmente retilineos com a biotita. Possui inclusdes
de biotita, plagioclasio e zircdo. O grau de deformagdo de seus cristais ¢ variado, apresentando-
se, por vezes, subédricos e sem deformagdo aparente ou levemente estirados acompanhando a
direcdo da foliagdo, e, em outras, bastante deformados com forte extingao ondulante e formagao
de subgraos e novos graos submilimétricos nas suas bordas.

No Trondhjemito Mogno, o plagioclasio ¢ dominantemente hipidiomorfico e apresenta
dimensdes um pouco superiores as do quartzo (< Smm), estando bastante alterado para sericita e
epidoto, o que mascara as suas feigdes originais € os planos de maclamento. H4 indicios de
zoneamento normal e, subordinadamente, cristais com zoneamento oscilatorio. Forma agregados
que sugerem relagoes de synneusis (Vance 1969). Localmente sdo vistas mirmequitas nas bordas
dos cristais de plagioclasio.

Ja no Tonalito Mariazinha, os cristais de plagioclasio sdo mais limpidos, menos alterados,
deformados e recristalizados, quando comparados com os do Trondhjemito Mogno. Apesar disso,
alguns cristais apresentam discreta extingdo ondulante e uma incipiente substitui¢do por sericita-
muscovita, epidoto e, localmente, carbonatos. Esta alteracdo ¢ mais intensa no nucleo dos cristais,
realgando seu zoneamento normal. Apresentam contatos irregulares e subordinadamente
retilineos entre si.

O feldspato potassico ocorre como cristais xenomorficos, de granulacao fina a média, com
contatos ondulantes com os cristais de quartzo e retilineos entre si. Sdo tardios, preenchendo
intersticios e pobres em lamelas pertiticas. Apresentam inclusdes de plagioclasio e biotita.

A biotita ocorre como lamelas de granulagcdo fina a média, hipidiomorficas, em geral
orientadas, definindo a foliagdo da rocha. Forma agregados com cristais de titanita e epidoto
magmatico, com o0s quais apresenta contatos retos denotando relagdes de equilibrio e
contemporaneidade em termos de cristalizacdo. Apresenta-se como inclusdo em cristais de
plagioclasio e feldspato potassico. Localmente ¢ substituida parcial a totalmente por clorita que
se posiciona preferencialmente ao longo dos seus planos de clivagem.

O epidoto ocorre em quatro variedades texturais:
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Epidoto I - cristais idiomorficos, prismaticos curtos, as vezes zonados, que costumam se
associar com biotita, com a qual costuma exibir contatos retilineos e que pode engloba-lo
parcialmente, sugerindo equilibrio entre as duas fases;

Epidoto II - cristais hipidiomoéficos, associados com cristais de allanita e apatita ou,
simplesmente, bordejando ou englobando nucleos de allanita;

Epidoto III - cristais hipidiomorficos a xenomorficos, encontrados dispersos na rocha em
proporcdes bem reduzidas, isolados ou associados com outros minerais;

Epidoto IV - cristais muito finos, xenomorficos, produto de saussuritizagdo do
plagioclasio.

As variedades de Epidoto I, IT e III foram interpretadas como sendo de origem magmatica
(primarias), enquanto que o Epidoto IV seria formado em condig¢des subsolidus (secundario).

Os minerais acessorios primdrios identificados sdo: titanita, em cristais hipidiomorficos,
finos, associados com agregados de biotita e epidoto ou, por vezes, bordejando cristais de opacos;
estes ocorrem como cristais hipidiomorficos a xenomorficos associados aos minerais maficos,
sendo mais abundantes nos tonalitos e raros nos trondhjemitos; apatita e zircdo formam pequenos
cristais prismaticos hipiomorficos a idiomorficos de dimensdes submilimétricas, inclusos
principalmente em plagioclasio, quartzo e biotita; allanita se apresenta em cristais euédricos
finos, localmente com zoneamento e algumas vezes fraturados e metamictizados.

Os minerais secundarios sdo: muscovita, carbonato e epidoto que ocorrem como cristais
xenomorficos, de granulagdo fina, substituindo o plagiocldsio ou, no caso da mica, orientada
paralelamente a foliacdo; clorita, formando cristais xenomorficos finos, produto de alteragdo da

biotita.

Geoquimica
ELEMENTOS MAIORES E MENORES

Foram realizadas analises quimicas de elementos maiores, menores ¢ elementos traco em
19 amostras representativas das associagdes TTG que afloram na 4rea mapeada (Tabela 3).

O Tonalito Mariazinha apresenta uma maior variagdo nos contetdos de silica (65,91% <
Si0, < 75,25%), enquanto que no Trondhjemito Mogno a silica varia menos (68,27% < SiO, <
73,43%). A variagdo dos teores dos elementos ferromagnesianos € restrita nas duas unidades

estudadas com os valores médios do somatoério de Fe,O3 + MgO + TiO, sendo de 3,24 % no



Tabela 3 - Composi¢des quimicas dos TTG estudados

Unidades

Trondhjemito Mogno

Tonalito Mariazinha

Litologia Epidoto - Biotita Tonalito

Epidoto -Biotita Trondhjemito

Epidoto - Biotita Tonalito

Epidoto - Biotita Thondhjemito

Amotras AM-03 FMR-98 FMR-95 FMR-87 FMR-101 FMR-03 FMR-89 FMR-05A FMR-77 FMR-01 FMR-15A Média FMR-46 FMR-27 FMR-25 FMR-37A FMR-52 Média FMR-62A FMR-32 FMR-29 Meédia
Elementos
Si0, 68,27 68,99 69,79 70,01 70,28 71,32 71,35 71,62 71,69 72,08 73,43 71,06 6591 68,06 68,58 69,22 70,11 68,38 69,67 70,83 7525 71,92
TiO, 0,35 0,42 0,35 0,29 0,29 0,21 0,23 0,25 0,24 0,22 0,23 0,27 0,63 0,35 0,31 0,32 0,26 0,37 0,32 0,31 0,03 0,22
AlL,O4 15,14 14,82 15,63 16,19 16,10 14,82 15,48 15,21 1533 14,94 14,25 15,28 1593 16,74 16,63 16,26 16,04 16,32 15,75 15,16 14,77 1523
Fe,0, 3,13 3,61 2,76 2,08 2,33 2,10 1,84 2,02 1,94 2,06 2,01 2,28 4,10 2,94 2,75 2,85 2,58 3,04 2,55 2,80 0,48 1,94
MnO 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 <0,01 0,03
MgO 1,23 1,15 0,95 0,66 0,76 0,57 0,57 0,55 0,58 0,55 0,52 0,69 1,39 1,01 0,91 0,87 0,77 0,99 0,83 0,71 0,05 0,53
CaO 2,92 2,23 3,18 3,09 3,26 2,18 2,96 2,97 2,79 2,49 2,37 2,75 3,90 322 3,49 3,78 3,36 3,55 3,08 3,07 1,89 2,68
Na,O 4,52 5,40 4,46 5,44 5,09 4,70 5,03 4,63 4,88 4,52 4,52 4,87 4,51 5,64 5,18 4,88 5,07 5,06 4,88 4,84 5,64 5,12
K,O 1,92 1,58 1,74 1,24 1,23 2,12 1,31 1,89 1,58 2,16 1,90 1,68 2,27 1,24 1,52 1,11 1,20 1,47 1,36 1,39 1,23 1,33
P,05 0,10 0,16 0,09 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,09 0,06 0,07 0,09 0,19 0,11 0,12 0,10 0,08 0,12 0,10 0,10 0,02 0,07
PF 2,10 1,30 0,90 0,70 0,40 1,60 1,00 0,60 0,70 0,70 0,60 0,85 0,90 0,50 0,30 0,40 0,30 0,48 1,30 0,60 0,50 0,80
Total 99,73 99,71 99,88 99,83 99,86 99,73 99,87 99,84 99,85 99,81 99,92 99,83 99,77 99,86 99,83 99,82 99,81 99,82 99,87 99,84 99,86 99,86
Ba 641 531 584 534 487 794 568 678 472 666 793 611 918 173 388 418 626 505 464 429 727 540
Sr 434 355 387 668 554 431 520 515 506 499 533 497 592 521 771 517 434 567 626 504 650 593
Rb 52,5 57,8 37,0 254 27,9 48,9 41,3 414 242 47,1 39,9 39,1 67,3 56,3 51,2 383 36,8 50,0 38,8 42,6 18,2 332
Zr 174 150 135 140 141 114 104 114 129 109 126 126 136 137 146 149 109 135 145 196 40 127
Y 9,7 5,1 43 29 2,7 9,7 8,6 11,3 43 6,4 2,6 58 8,6 43 33 38 1,7 43 72 35 0,8 38
Nb 38 5.5 39 2,7 23 4,0 2,5 43 1,6 3,7 2,4 33 6,5 3,0 32 1,9 2,8 35 38 24 0,5 2,2
Ga 18,6 13,5 17,5 18,4 17,6 18,2 16,4 18,3 18,9 18,4 18,7 17,6 19,6 20,7 21,4 18,2 19,5 19,9 19,8 19.4 13,8 17,7
Th 3,1 10,0 84 3,1 33 2,3 35 2,9 4,7 33 59 4,7 6,4 7,6 7,0 1,2 2,0 48 39 9.4 0,3 4,5
Ni 19,7 13,9 73 38 4.8 6,8 39 4,6 2.8 3,0 2,7 54 7,0 7,7 6,6 6,1 6,1 6,7 55 6,1 0,7 4,1
Cs 0,7 1,6 0,8 0,8 2,7 0,9 0,8 0,9 0,2 0,8 1,0 1,1 1,8 2,0 1,2 1,3 0,9 1,4 1,2 1,0 0,1 0,8
Hf 42 3.8 4,0 39 34 33 2,9 32 3.8 32 3,0 35 34 4,1 35 3,7 3,1 3,6 4,0 4,7 1,0 32
Ta 0,6 0,5 0,1 0,2 0,1 0,5 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1 0,3 0,7 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 <0,1 0,3
U 1,5 1,1 0,4 0,4 0,3 2,1 0,7 1,0 0,6 0,8 0,4 0,8 1,7 0,5 0,5 0,3 0,2 0,6 0,4 0,8 0,1 0,4
\4 49,0 34,0 45,0 24,0 28,0 18,0 21,0 17,0 23,0 17,0 14,0 24,1 57,0 29,0 24,0 27,0 22,0 31,8 24,0 27,0 <8 25,5
La 21,60 39,10 27,00 23,60 34,10 25,40 48,00 16,00 23,40 24,60 33,70 29,49 32,60 46,10 33,40 15,10 9,70 27,38 26,70 44,90 2,10 24,57
Ce 35,20 70,80 48,10 40,60 40,60 34,90 30,50 28,40 4390 39,00 61,50 43,83 60,00 8580 61,00 27,90 18,50 50,64 46,00 78,10 3,10 42,40
Pr 5,04 7,72 5,50 4,61 5,90 5,09 8,81 3,56 4,83 525 6,59 5,79 7,45 9,22 6,57 3,04 1,92 5,64 5,60 7,83 0,40 4,61
Nd 18,40 26,80 19,20 16,20 19,10 17,90 32,60 15,00 17,00 17,90 22,60 2043 30,50 32,30 24,10 11,50 5,90 20,86 22,00 28,60 1,60 17,40
Sm 2,98 3,51 2,36 1,89 2,25 2,81 4,37 2,66 2,21 2,58 2,45 2,71 4,43 3,70 2,83 1,54 1,05 2,71 2,98 3,40 0,10 2,16
Eu 0,93 0,68 0,55 0,58 0,71 0,70 1,55 0,74 0,51 0,61 0,54 0,72 1,11 0,77 0,64 0,57 0,51 0,72 0,73 0,81 0,17 0,57
Gd 2,28 2,23 1,72 1,32 1,57 2,26 3,41 2,80 1,42 2,10 1,70 2,05 3,63 2,43 1,87 1,42 0,86 2,04 2,59 2,28 0,21 1,69
Tb 0,34 0,26 0,20 0,13 0,14 0,32 0,44 0,40 0,16 0,26 0,13 0,24 0,40 0,22 0,15 0,15 0,10 0,20 0,34 0,20 0,02 0,19
Dy 1,68 1,07 1,01 0,58 0,69 1,47 2,27 2,26 0,59 1,45 0,54 1,19 1,41 1,14 0,72 0,69 0,48 0,89 1,44 0,85 0,16 0,82
Ho 0,33 0,16 0,13 0,10 0,10 0,27 0,36 0,38 0,13 0,23 0,10 0,20 0,25 0,15 0,11 0,11 0,07 0,14 0,25 0,12 0,02 0,13
Er 0,85 0,42 0,39 0,24 0,27 0,76 0,89 0,98 0,38 0,59 0,17 0,51 0,54 0,42 0,33 0,26 0,16 0,34 0,60 0,45 0,11 0,39
Tm 0,13 0,06 0,06 0,04 0,03 0,11 0,15 0,13 0,06 0,08 0,04 0,08 0,07 0,04 0,06 0,05 0,03 0,05 0,08 0,05 0,01 0,05
Yb 0,76 0,36 0,30 0,27 0,14 0,65 0,86 0,73 0,30 0,59 0,24 0,44 0,40 0,34 0,24 0,24 0,22 0,29 0,42 0,32 0,13 0,29
Lu 0,11 0,05 0,06 0,03 0,04 0,10 0,13 0,12 0,05 0,08 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,06 0,05 0,02 0,04
YETRL 83,2 147,9 102,2 86,9 102,0 86,1 1243 65,6 91,3 89,3 126,8 102,2 1350 177,1 127,9 59,1 37,1 107,2 103,3 162,8 73 91,1
(La/Yb)n 72,4 26,1 60,0 58,3 162,4 19,0 37,2 14,6 52,0 27,8 93,6 55,1 54,3 90,4 92,8 41,9 29,4 61,8 42,4 93,5 10,8 48,9
(La/Sm)n 45 6,9 7,0 7,7 93 5,6 6,8 3,7 6,5 59 8,5 6,8 4,5 7,7 73 6,0 57 6,2 55 8,1 12,9 8,9
(Dy/Yb)n 1,4 1,9 2,2 1,4 3,1 0,3 1,7 2,0 1,3 1,6 1,4 1,7 2,3 2,1 1,9 1,8 1,4 1,9 22 1,7 0,8 1,6
Euw/Eu* 1,10 0,75 0,84 1,13 1,16 0,85 1,23 0,83 0,88 0,81 0,81 0,93 0,85 0,79 0,86 1,18 1,65 1,07 0,81 0,89 3,61 1,77
Rb/Sr 0,12 0,16 0,10 0,04 0,05 0,11 0,08 0,08 0,05 0,09 0,07 0,08 0,11 0,11 0,07 0,07 0,08 0,09 0,06 0,08 0,03 0,06
Sr/Ba 0,68 0,67 0,66 1,25 1,14 0,54 0,92 0,76 1,07 0,75 0,67 0,84 0,64 3,01 1,99 1,24 0,69 1,51 1,35 1,18 0,89 1,14
K,0/Na,O 0,42 0,29 0,39 0,23 0,24 0,45 0,26 0,41 0,32 0,48 0,42 0,35 0,50 0,22 0,29 0,23 0,24 0,30 0,28 0,29 0,22 0,26
#Mg 0,43 0,38 0,40 0,38 0,39 0,34 0,38 0,35 0,37 0,34 0,34 0,37 0,40 0,40 0,39 0,37 0,37 0,39 0,39 0,33 0,17 0,30

#Mg= " MgO mol/(7% MgO mol + % FeOtmol)
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Os contetidos médios de Al,O3 sdo superiores a 15% nos trondhjemitos das duas unidades e
atingem 16,32% no tonalito Mariazinha (Tabela 3), caracterizando o conjunto como TTG com
Trondhjemito Mogno, com a unica amostra de tonalito apresentando valor de 4,71%, e nos
trondhjemitos e tonalitos do Tonalito Mariazinha de 2,69 e 4,4 %, respectivamente.

alta alumina (Barker 1979). O Trondhjemito Mogno apresenta valores médios da razdo
K,0/Na,O de 0,35, com a amostra de tonalito apresentando valor superior (0,42; Tabela 3),
enquanto que o Tonalito Mariazinha fornece valores de 0,30 e 0,26, respectivamente, para
tonalitos e trondhjemitos. O contetido médio de CaO ¢ igual a 2,75% no Trondhjemito Mogno, e
de 2,68 % nos trondhjemitos, subindo para 3,55% nos tonalitos do Tonalito Mariazinha. A
proporcao média de NaO se situa em torno de 5% para as diversas variedades de rochas e a de
K,O ¢ inferior a 2%, decrescendo de 1,92 a 1,68% do tonalito para os trondhjemitos do
Trondhjemito Mogno e de 1,47 para 1,33 % nos tonalitos e trondhjemitos do Tonalito
Mariazinha, respectivamente.

Em diagramas de Harker (Figura 4), considerando o conjunto de amostras, observa-se um
ligeiro decréscimo dos conteudos de Al,Os, Na,O, CaO, MgO, Fe,0s, TiO; e P,Os paralelamente
ao aumento de SiO, nas rochas das duas unidades TTG. No entanto, as rochas das duas unidades
tendem a definir trends distintos, com graus variaveis de superposi¢ao, em particular no caso das
rochas trondhjemiticas (Figura 4b, c, d, f). Ja o K;O mostra uma correlagcao negativa com a silica

para as rochas do Tonalito Mariazinha e positiva para o Trondhjemito Mogno (Figura 4h).
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ELEMENTOS TRACOS

Em séries magmaticas, os elementos-traco variam conforme a diferenciacao e podem ser
de grande valia na interpretacdo dos processos responsaveis pela sua evolucao (Wedepohl 1970,
Hanson 1978), pois a distribuicdo destes elementos ¢ amplamente controlada pelas fases minerais
fracionadas durante a génese e cristalizagdo do magma. O comportamento dos principais
elementos-traco dos TTG estudados em diagramas de Harker (Figura 5) mostra-se muito
irregular, com variagcdes muito acentuadas nos contetidos de diversos elementos em amostras com
teores semelhantes de SiO,. De modo geral, Rb e a razdo Sr/Ba mostram correlagdo negativa com
a silica, enquanto que o Ba (Figura 5d) revela correlagdo positiva, comportando-se, portanto,
como elemento incompativel. O Sr mostra uma correlagdo negativa com a silica (Figura 5¢). Y e
Yb (Figuras 5b, f) variam muito pouco nas diferentes variedades. Ja o Zr (Figura 5e) tende a
definir trend horizontalizado quando se considera cada variedade isoladamente. A razdo Rb/Sr
decresce no conjunto de amostras, porém nas duas variedades trondhjemiticas exibe correlagio

positiva com a silica (Figura 5h).

COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os resultados analiticos de elementos terras raras (ETR) (Tabela 3) foram normalizados
em relacao aos condritos, conforme os valores de Nakamura (1974). Os padrdes de ETR mostram
acentuado enriquecimento em elementos terras raras leves em relacdo aos elementos terras raras
pesados (Figura 6), indicando que houve fracionamento dos elementos terras raras pesados
durante a formagao ou diferenciagdo dos seus magmas. Isso ¢ indicado pelas razdes (La/Yb)n que
variam em geral de 14,6 a 93,6 para o Trondhjemito Mogno e de 29,4 a 93,5 para o Tonalito
Mariazinha (Tabela 3), com as amostras FMR-29 mostrando valor bem inferior (10,77) ¢ a
amostra FMR-101 bem superior (162,38). As anomalias de Eu sdo ausentes ou muito discretas,
podendo ser levemente positivas ou negativas (0,75< Eu/Eu* < 1,23). As amostras FMR-29 e
FMR-52 destoam das demais por apresentar acentuada anomalia positiva (Eu/Eu* = 3,61 e 1,65,
respectivamente). A primeira ¢ a mais rica em silica de todo o conjunto e exibe acentuado
empobrecimento em ETR leves e pesados, juntamente com redu¢do mais moderada de Eu. Isto
pode ter sido causado por intenso fracionamento de minerais portadores de ETR e justifica o

comportamento andmalo destas amostras, também verificado em termos da razao (La/Yb)n no
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caso da amostra FMR-29. O comportamento observado ¢ perfeitamente compativel com o

dominante em tipicos TTGs arqueanos (Martin 1987, Condie 2005).

CARACTERIZACAO DA SERIE MAGMATICA

No diagrama normativo Ab-An-Or (O’Connor 1965, modificado por Barker 1979)
(Figura 7 a), as rochas analisadas plotam nos campos de tonalitos e trondhjemitos, com as
amostras do Trondhjemito Mogno mostrando enriquecimento relativo em Or. Esta distribuigao €
caracteristica da maioria da crosta continental juvenil arqueana, a qual ¢ formada
dominantemente por associagdes tonalito-trondhjemito-granodiorito ou TTG (Jahn et al. 1981,
Martin et al. 1983). No diagrama AFM (Figura 7 b), as amostras plotam no campo das séries
calcico-alcalinas (Irvine & Baragar 1971). No diagrama K-Na-Ca (Figura 7 c), se posicionam no
campo dos tipicos trondhjemitos arqueanos (Martin 1994), notando-se orientacdo segundo o trend
trondhjemitico das amostras do Tonalito Mariazinha e um paralelismo incipiente com o trend
calcico-alcalino (Nockolds & Allen 1953, Barker & Arth 1976), no caso do Trondhjemito
Mogno. Apresentam numero de #Mg variando de 0,40 a 0,33, com uma unica amostra destoante
(FMR-29 = 0,17). Os valores de #Mg tendem a ser ligeiramente mais elevados nas amostras do
Tonalito Mariazinha, em comparagdo com o Trondhjemito Mogno.

No diagrama Al,O3/(CaO+Na,0+K,0) vs. Al,O3/( Na,O + K,0) (Figura 8a), baseado no
indice de Shand, onde os 6xidos sdo expressos em propor¢do moleculares, observa-se que as
amostras das duas associagdes TTG posicionam-se no campo peraluminoso, mas proximas ao
limite dos campos metaluminoso e peraluminoso. No diagrama K,O vs. SiO,, as amostras
situam-se nos campos das rochas de baixo a médio K (Figura 8b), destacando-se o
enriquecimento relativo em K,;O no Trondhjemito Mogno, que separa bem as duas associagdes
TTG estudadas. O diagrama A/CNK vs. K/Na (Figura 8c) também individualiza bem as duas
associagdes TTG, em fungado, principalmente, das maiores razdes K/Na no Trondhjemito Mogno.
Ja o diagrama #Mg vs. K/Na mostra que o Tonalito Mariazinha apresenta valores um pouco mais

elevados de #Mg do que o Trondhjemito Mogno.
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(O'Connor 1965, com campos de Barker 1979). As amostras plotam nos campos de trondhjemitos e tonalitos
e, neste sentido se equivalem aos TTG tipicos; b) Diagrama AFM (A= Na,0+K,0; F= FeO+0,9*Fe,03; M=
MgO) mostrando o carater calcico-alcalino dos TTG. Os campos sdo de Irvine & Baragar (1971). Th=
Toleitos, CA= célcico-alcalino; c¢) Diagrama K-Na-Ca mostrando que as amostras estudadas plotam no
campo dos TTGs tipicos (Tdh) (Martin 1994), porém as amostras do Trondhjemito Mogno apresentam
tendéncia a se alinhar com o trend das séries célcico-alcalinas, devido ao seu enriquecimento em potassio.

Tdh = trend trondhjemitico de Barker & Arth (1976) e CA= trend célcico-alcalino.
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mostrando que as amostras dos TTGs plotam nos campos das séries de baixo a médio potassio; c)

Diagrama A/CNK vs. K/Na, d) Diagrama #Mg vs. K/Na. A/CNK, K/Na, #Mg razoes moleculares.
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DISCUSSOES
Reviséo do significado do Trondhjemito Mogno e defini¢cdo de nova unidade TTG

Os mapas geoldgicos anteriores ao presente trabalho indicavam que o Trondhjemito
Mogno apresentava notavel homogeneidade, cobria grande extensao no TGGRM e era associado
temporalmente a segunda geracdo de TTGs do TGGRM, com idade proxima de 2,87 Ga (Huhn et
al. 1988, Souza 1994, Leite et al. 2004, Dall’ Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008). Entretanto,
mapeamento geoldgico de maior detalhe, acompanhado de estudos de petrografia, geoquimica e
geocronologia, permitiu a identificagdo de duas associacdes TTG distintas no dominio do
Trondhjemito Mogno. Isto teve diversas conseqiiéncias: Foi reduzida a area de ocorréncia do
Trondhjemito Mogno (Figura 2); criou-se a necessidade de proposi¢do de nova associagdo TTG
(Tonalito Mariazinha); implicou rever a idade e o posicionamento estratigrafico do Trondhjemito
Mogno.

Propde-se, neste trabalho, que a distribuicdo do Trondhjemito Mogno se mantenha no seu
antigo dominio leste, seja interrompida no dominio central, que passa a ser ocupado pelo Tonalito
Mariazinha, e tenha continuidade na por¢do oeste de sua antiga drea de ocorréncia (Figura 2).
Além disso, os novos dados geocronologicos obtidos por Almeida (em preparacio) revelam que o
Trondhjemito Mogno possui idade de cristalizagdo proxima de 2,96 Ga (Tabela 1) e, portanto,
nao ¢ representativo da segunda geracao de TTGs do TGGRM. Estes passaram a ter distribuicdo
areal muito restrita, limitando-se no presente ao Trondhjemito Agua Fria. Preferiu-se manter a
designagdo de Trondhjemito Mogno, ao invés de propor outra denominacao para a unidade, para
evitar indesejavel proliferacdo de nomes estratigraficos.

O Tonalito Mariazinha se distingue do Trondhjemito Mogno pelo fato de apresentar
padrdo estrutural divergente, com marcante orientacio NE-SW ou NS, discordante do padrao
dominante no TGGRM (Figura 2). Além disso, sua idade de 2925 + 4 Ma (Tabela 1; Almeida,
em preparacdo), destoa inteiramente daquela obtida para o Trondhjemito Mogno. Tanto a idade
quanto o padrdo estrutural apresentado pelo Tonalito Mariazinha sdo coincidentes com a
ocorréncia do Complexo Tonalitico Caracol situado a NW do corpo Xinguara (Leite 2001, Leite
et al. 2004). Destoam, por outro lado, daqueles apresentados pelo mesmo complexo em suas
ocorréncias do sul de Xinguara. Isto dificulta a tentativa de correlagio entre as duas unidades. E
razoavel, porém, correlacionar o corpo tonalitico de mesma idade que o Tonalito Mariazinha,

com a nova associacao TTG identificada.
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Concluindo, propde-se neste trabalho a criacdo de uma nova unidade estratigrafica,
denominada Tonalito Mariazinha, cuja area-tipo se situa ao longo da estrada de diregao NE que
liga as nascentes do Rio Maria e do Ribeirdo Caracol (Figura 2). As composi¢des modais e

quimicas desta nova unidade ja foram apresentadas, assim como ¢ fornecida sua idade (Tabela 1).

Comparacdes com outras associa¢fes TTG do TGGRM

O Complexo Tonalitico Caracol e o Trondhjemito Agua Fria (Leite 2001) foram
escolhidos para comparacdes petrograficas e geoquimicas com as associagdes TTG estudadas
neste trabalho por aflorarem na regido de Xinguara, e serem duas associagdes TTG estudadas em
maior detalhe e representativas, respectivamente, da primeira e segunda geragdes de TTG do
TGGRM. Considerando o contraste em padrdo estrutural e idade entre as rochas do Complexo
Tonalitico Caracol dos dominios a NW e a S-SW de Xinguara (Leite 2001), estes dois conjuntos,
assim como o Trondhjemito Agua Fria, foram tomados como grupos independentes.

As associacdes TTG estudadas neste trabalho nao diferem em termos de composicao
modal de forma acentuada das demais ocorréncias mencionadas, pois todas apresentam
composicdes essencialmente tonaliticas e trondhjemiticas, com raros termos granodioriticos, e
tém como principal mineral ferromagnesiano a biotita, geralmente acompanhada por epidoto
magmatico. Entretanto, os diagramas geoquimicos (Figuras 7 e 8) revelam algumas diferencas e
afinidades que merecem ser destacadas. O Tonalito Caracol e Tonalito Mariazinha possuem
grande afinidade geoquimica, pois ha uma nitida tendéncia a superposi¢cdo entre os campos
definidos pelas amostras de ambos. A superposicao ¢ ainda mais marcante no caso das amostras
do Tonalito Caracol do corpo do noroeste. Quanto ao Trondhjemito Mogno, suas amostras menos
evoluidas se superpdem parcialmente com o campo do Tonalito Caracol, enquanto que as mais
ricas em K20 se distribuem nos varios diagramas considerados em campo coincidente com o do
Trondhjemito Agua Fria. Por outro lado, tanto o Trondhjemito Mogno, quanto o Tonalito
Mariazinha possuem Mg# relativamente elevado, mais proximo daquele das amostras do
Complexo Tonalitico Caracol do dominio S-SW (Fig. 8d).

Em relagdo aos padrdes de elementos terras raras, foi observada grande similaridade entre
as varias associacdoes TTG (Figura 6b), sendo marcante o enriquecimento acentuado em ETRL
em relacdo aos ETRP, com fracionamento moderado a acentuado dos ETRP e fraca a ausente

anomalia de Eu.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como base os dados de campo, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos
apresentados e discutidos neste trabalho, chegou-se as seguintes conclusdes:

(1) O Trondhjemito Mogno, que era tido como um corpo muito homogéneo apresentou
em sua principal area de ocorréncia diferengas estruturais, petrograficas, geoquimicas e
geocronologicas, que levaram a sua separacdo em duas associagcoes TTG distintas. A designagao
de Trondhjemito Mogno foi mantida para a associacdo dominante, com padrio estrutural NW-SE
a EW, distribuida nos dominios leste e oeste da area mapeada. A nova associagdo identificada na
por¢do centro-oeste da drea mapeada, com foliagdo dominante alinhada segundo NE-SW e NS foi
denominada de Tonalito Mariazinha, ficando assim reduzida a area de ocorréncia do
Trondhjemito Mogno e sendo definida uma nova unidade estratigrafica na regiao;

(2) Os dados geocronologicos obtidos por Almeida (em prep.) revelaram que o
Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha ndo fazem parte da segunda geracao de TTGs do
TGGRM;

(3) As duas associagdes TTG estudadas sdo constituidas principalmente por quartzo e
plagioclasio, tendo a biotita como principal mineral ferromagnesiano. Os minerais acessorios
primarios sdo feldspato potassico opacos, epidoto, apatita, allanita, titanita e zircao e as principais
fases secundarias clorita, sericita-muscovita e epidoto. Plotam sempre no campo dos tonalitos-
trondhjemitos no diagrama QAP e sua classificacdo foi baseada nas variagdes nos contetidos de
maficos;

(4) Geoquimicamente, os tonalitos e trondhjemitos pertencem ao grupo de TTG com alto
Al,Os, sdo relativamente pobres em elementos ferromagnesianos € possuem anomalias de Eu
discretas. Nos classicos diagramas de discriminacdo de granitdides arqueanos, situam-se
sistematicamente nos campos de trondhjemitos e se alinham segundo o trend trondhjemitico.
Suas caracteristicas sdo, portanto, compativeis com as dos tipicos granitdides arqueanos da série
trondhjemitica (Barker 1979, Martin 1993);

(5) Comparagdes com os TTG da regido de Xinguara revelaram que o Trondhjemito
Mogno possui caracteristicas geoquimicas transicionais entre o0 Complexo Tonalitico Caracol e o
Trondhjemito Agua Fria, enquanto que o Tonalito Mariazinha apresenta maiores semelhangas
com o Complexo Tonalitico Caracol e, particularmente, com as rochas do seu corpo noroeste

(Leite 2001);
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(6) Os estudos detalhados efetuados no Trondhjemito Mogno e granitdides arqueanos
associados mostram que as associagcdes TTG do TGGRM sao mais diversificadas do que era
admitido e contribuiram significativamente para uma melhor compreensdo dos TTG do TGGRM,

reduzindo expressivamente as ocorréncias da segunda geracao de TTGs naquele terreno.
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RESUMO

Na 4rea de ocorréncia do Trondhjemito Mogno, no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(TGGRM), SE do Craton Amazonico, além das associagdes TTG, foi identificada nova unidade,
denominada de Granodiorito Grotao, e foi proposta a redefini¢ao do Tonalito Parazénia que passa
a ser denominado de Quartzo-diorito Parazonia. Estes dois granitdides ndo apresentam nenhuma
ligagdo genética entre si, nem tampouco com o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha,
granitdides TTG arqueanos nela presentes. O leucogranodiorito Grotdo forma trés pequenos
stocks e sdo constituido essencialmente por plagioclasio, quartzo e feldspato potassico, tendo
biotita e epidoto como principais minerais ferromagnesianos. Apresenta carater metaluminoso a
peraluminoso, conteudo de alumina sempre maior que 15% e comportamento geoquimico
distinto dos granitdéides TTG do TGGRM e do Granito Xinguara e bastante similar ao de biotita-
granodiorito identificado a sul de rio Maria. No geral, em diagramas geoquimicos, as amostras do
Granodiorito Grotdo e das associagdes TTG (Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha) se
superpdem, mostrando que o granodiorito ndo pode ser produto de diferenciacdo dos TTG. O
Quartzo-diorito Parazonia é constituido essencialmente por plagioclasio, quartzo e anfibolio,
acompanhados por feldspato potéssico, biotita e epidoto e possui conteudos modais elevados de
minerais maficos. Geoquimicamente sdo rochas intermediarias, fortemente metaluminosas, que
mostram marcantes analogias com as rochas da associagdo sanukitdide do TGGRM. Exibem,

porém, algumas diferencas significativas em relagdo as rochas intermediarias de Bannach, como
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menor teor de silica e menor valor de Mg #. Os estudos desenvolvidos no TGGRM tém permitido
aprofundar o conhecimento sobre os granitdides arqueanos que formam aquele terreno. Isto tem
contribuido para esclarecer os processos que ocasionaram a origem € a evolucdo magmatica dos
mesmos, e, numa escala mais ampla, das associagdes arqueanas de modo geral.

Palavras-Chaves: Arqueano, Quartzo-diorito Parazdnia, Sanukitoéide, Biotita Granodiorito,
Granodiorito Grotao.

ABSTRACT

The Mesoarchean Rio Maria Granite-Greenstone Terrane (RMGGT), SE Amazonian craton, is
composed of greenstone belts, TTG granitoids, sanukitoid series and granites. To the
southwestern of Xinguara, in the domain where Mogno Trondhjemite and Mariazinha Tonalite
(TTG) are exposed, a new granitoid unit named Grotdo Granodiorite was identified. It cuts the
Mariazinha Tonalite. In that area, it was also previously described the Parazonia Tonalite which
is now denominated Parazonia Quartz diorite. The leucogranodiorite Grotao is represented by
three small stocks and their rocks are composed essentially of plagioclase, quartz, and alkali
feldspar with biotite and magmatic epidote as major mafic minerals. Analyzed samples have
more than 15 wt. % of Al,Os, are metaluminous to peraluminous and show a geochemical
behavior distinct from RMGGT TTG and Xinguara Granite, but similar to that shown by some
biotite granodiorite described to the south of Rio Maria. In several variation diagrams, the Grotao
Granodiorite and TTG samples define superposed fields indicating that the studied
leucogranodiorite is not a differentiation product of TTG magmas. The Parazonia Quartz Diorite
has a high modal content of mafic minerals and is composed essentially of plagioclase, quartz,
and amphibole, with subordinate alkali feldspar, biotite and magmatic epidote. It is formed of
strongly metaluminous, intermediate rocks which are similar to the sanukitoid series of the
RMGGT. However, the Parazonia Quartz Diorite display lower silica and Mg # compared to the
intermediate rocks associated to the Rio Maria sanukitoid granodiorite in the Bannach area. It is
concluded that the Grotao Granodiorite and the Parazonia Quartz Diorite are not cogenetic rocks
and that both are not related to the TTG series by magmatic differentiation processes. The studies
undertaken in the RMGGT Archean granitoids have contributed to a better understanding of the
nature of these rocks, as well of the processes responsible for their origin.

Keywords: Archean, Parazonia Quartz Diorite, Grotdo Granodiorite, Rio Maria Granite-

Greenstone Terrane, Sanukitoid
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INTRODUCAO

O magmatismo arqueano presente no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(TGGRM), localizado no sudeste do Estado do Para (Figura 1), ¢ formado fundamentalmente por
greenstone belts e associagdes granitdides. Rochas sanukitoides intermediarias associadas com o
Granodiorito Rio Maria sdo relativamente escassas, embora tenham sido descritas a sul de
Xinguara (Souza 1994) e, de modo mais expressivo, nas cercanias de Bannach (Oliveira et al.
2006, 2009). Medeiros (1987) descreveu ocorréncias de biotita granodioritos, associados ao
Granodiorito Rio Maria em sua area-tipo e os interpretou como termos mais evoluidos derivados
do magma formador daquele granodiorito. Afora esse exemplo, biotita-granodioritos foram
raramente descritos no TGGRM, havendo, porém, estudos recentes efetuados em rochas
arqueanas afins na Folha Marajoara (Costa 2009, Dias em preparacgao). Essas rochas apresentam-
se comumente em forma de pequenos corpos, 0s quais ndo se encontram representados nos mapas
geologicos e sdo muitas vezes confundidos com leucogranitos calcico-alcalinos ou com produtos
de diferenciacao local dos demais granitdides do TGGRM.

Em recente mapeamento em dareas de ocorréncia do Trondhjemito Mogno, a 4rea de
exposicdo do primeiro foi reduzida e foi identificada uma nova associagdo TTG arqueana,
denominada de Tonalito Mariazinha (Figura 2; Guimaraes et al. submetido). Nos dominios da
ultima se situava o corpo do Tonalito Parazonia (Huhn et al. 1988, Santos & Pena Filho 2000),
descrito como uma rocha do tipo TTG rica em anfibolio. Porém, os estudos efetuados nao
confirmaram a existéncia de um corpo com a extensao e as caracteristicas mencionadas, mas sim
de um corpo menor, formado dominantemente por rochas quartzo-dioriticas afins das associa¢des
sanukitoides do TGGRM (Oliveira et al. 2006, 2009). Além disso, foram identificados na area
mapeada trés stocks formados essencialmente por biotita-granodiorito, inteiramente distinto dos
TTG e das rochas sanukitéides (Figura 2).

O presente trabalho visa a caracterizagdo geologica, petrografica e geoquimica do
quartzo-diorito e biotita-granodiorito mencionados, buscando-se uma melhor caracterizagdo
destes litotipos, sua comparagdo com os granitdides arqueanos dos demais dominios do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM). Bem como uma reavaliacdo do Tonalito Parazonia.
Este trabalho ¢ integrado ao estudo das associacdes TTG arqueanas da mesma regido (Guimaraes

et al. submetido), pretendendo complementa-lo.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, no qual estdo inseridas as ocorréncias de
biotita-granodiorito e quartzo-diorito, estd localizado no sudeste do Craton Amazonico nos
dominios da Provincia Amazoénia Central (Tassinari & Macambira 2004) ou Carajas (Santos
2003).

Uma sintese sobre a geologia do TGGRM foi apresentada em Guimardes et al.
(submetido) ndo se justificando repeti-la aqui. A geologia e estratigrafia do terreno podem ser
visualizadas no mapa geoldgico da Figura 1. Alguns aspectos que concernem ao presente
trabalho e merecem destaque sdo: a ampla ocorréncia no TGGRM de associagdes TTG, de rochas
sanukitdides (Granodiorito Rio Maria e rochas associadas) e de granitos calcico-alcalinos
(Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008). Afora o Granodiorito Rio Maria, rochas
granodioriticas ndo se encontram representadas em mapas geoldgicos em escala regional. Até
muito recentemente, o Trondhjemito Mogno era visto como uma unidade de ampla distribui¢ao
espacial e grande homogeneidade, relacionada com a segunda geracdo de TTGs do TGGRM
(idade proxima de 2,87 Ga). Estes ultimos pressupostos ndo foram confirmados, conforme
demonstrado por Guimaraes et al. (submetido).

Além dos granitéides mencionados, foi distinguido no TGGRM o Tonalito Parazdnia
(Huhn et al. 1988, Docegeo 1988) que forneceu uma idade de 2858 Ma (U-Pb em titanita;

Pimentel & Machado 1994) e seria intrusivo no Trondhjemito Mogno.

GEOLOGIA DA AREA

Foi feito mapeamento na escala de 1:100.000 do principal dominio de ocorréncia do
Trondhjemito Mogno (Guimardes em prep.). Este dominio também foi escolhido para
mapeamento por abranger a area de ocorréncia do Tonalito Parazonia, cuja caracterizacao,
delimitacdo e posicionamento estratigrafico necessitavam aprimoramento e reavaliagao.

A darea ¢é caracterizada por um relevo planeplanizado e, apesar de encontrar-se
inteiramente desmatada e apresentar numero expressivo de afloramentos, s6 raramente sao
observadas relagdes de campo entre os diversos litotipos. Nos supostos dominios do
Trondhjemito Mogno, as fei¢cdes estruturais evidenciaram variagdes expressivas na direcdo das
foliagdes, que estdo ora orientadas segundo as direcoes E-W a NW-SE, coincidentes com as

dominantes no TGGRM, ora segundo NE-SW a N-S. Este ultimo trend ¢ francamente dominante
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no dominio centro-oeste da admitida area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno. O contraste
estrutural, somado com dados petrograficos, geoquimicos e, sobretudo, com datagdes
geocronoldgicas efetuadas por Almeida (em preparagdo), permitiu distinguir duas associacdes
TTG na area antes atribuida ao Trondhjemito Mogno (Guimaraes et al. submetido). A primeira ¢
mais antiga e ocorre nas porcdes leste e oeste da area mapeada (Figura 2), tendo sido mantida a
designacao de Trondhjemito Mogno para a mesma, apesar de sua idade (2,959 + ? Ga) ser bem
superior a anteriormente assumida. A segunda foi denominada de Tonalito Mariazinha e seria um
pouco mais jovem (2,925 + ? Ga) do que o Trondhjemito Mogno. Estas duas associacdes TTG
ndo seriam, portanto, vinculadas a segunda geracdo de TTGs do TGGRM, contrariamente ao
admitido até entdo (Dall’ Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008).

No mapa geoldgico podem ser visualizadas a distribuicdo das diferentes unidades e a
coluna estratigrafica definida neste trabalho (Figura 2). Uma descricao das diferentes unidades,
incluindo detalhamento sobre o Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazonia, pode ser encontrada
em Guimaries et al. (submetido), sendo enfatizados no presente trabalho apenas os aspectos que
dizem respeito aos dois granitdides que sdo o foco do mesmo.

Na area leste de exposi¢ao do Tonalito Parazonia (Huhn et al. 1988, Santos & Pena Filho
2000) foram identificadas rochas dominantemente quartzo-dioriticas, denominadas neste trabalho
de Quartzo-diorito Parazdnia, por estar melhor exposto na Fazenda Parazonia. Além disso, foram
identificados trés stocks formados essencialmente por biotita-granodiorito (Figura 2).

Granodiorito Grotdo: este granitdide ocorre de forma localizada nas porgdes oeste e
sudoeste da area mapeada (Figura 2), em afloramentos por vezes de grande expressdo (Figura
3a), de aspecto homogéneo e, no geral, com uma foliagdo NE-SW. Engloba enclaves de rochas de
composi¢des tonaliticas ou trondhjemiticas (Figura 3b), deduzindo-se que seja intrusivo no
Tonalito Mariazinha, e ¢ cortado por veios de leucogranitos e epidoto. Este granodiorito ¢
inteiramente distinto dos TTGs e das rochas sanukitéides, sendo proposta para ele, no presente
trabalho, a denominagdo de Granodiorito Grotao. Datagdes geocronoldgicas desta unidade estao
sendo efetuadas (Almeida em prep.). Sua area tipo se situa no interflavio entre as nascentes do

Rio Maria e do Ribeirdo Caracol (Figura 2).
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Quartzo-diorito Parazonia: este granitdide forma um pequeno Stock no centro da area
(Figura 2), com pouca expressao na topografia, aflorando em blocos e matacdes, por vezes com
area de exposicdo expressiva (Fazenda Parazonia) (Figura 4a). Embora as relagdes de campo nao
sejam inteiramente conclusivas, admite-se que seja intrusivo no Trondhjemito Mogno e Tonalito
Mariazinha, hipotese esta confirmada pela idade de 2876 + 2 Ma obtida em quartzo-diorito desta
unidade (Almeida em prep.). Constatou-se a presenca de faixa de cisalhamento de dimensoes
métricas e diregdo E-W afetando este granitdide, sendo que as foliagdes seguem esta mesma

direcdo. O Quartzo-diorito Parazonia possui veios de leucogranitos associados e as relacdes de campo

indicam que ambos coexistiram no estado liquido, sugerindo contemporaneidade entre eles (Figura 4b).

Ambos sdo cortados por vénulas de epidoto. Na regido, rochas semelhantes a essas foram mapeadas a leste

de Bannach (Oliveira et al. 2006, 2009) e a sul de Xinguara (Souza 1994, Dall’ Agnol et al. 1999).

+

-

Figura 3 - (a) vista geral do afloramento de grande expressdo do Granodiorito Grotdo; (b)

enclave anguloso de rocha ttg englobado pelo Granodiorito Grotao.

PETROGRAFIA
Granodiorito Grotéo
COMPOSICOES MODALIS E CLASSIFICACAO

Foram realizadas seis analises modais em amostras representativas do Granodiorito
Grotdo, sendo que todas apresentaram composicdo granodioritica (Figura 5, Tabela 1). A
composicdo mineraldogica média desta rocha ¢ representada essencialmente por quartzo (27%),
plagioclésio (49,5%) e feldspato potassico (12,6%), tendo biotita e epidoto como principais fases

maficas. As composi¢des modais (Tabela 2), quando plotadas no diagrama Q-A-P (Streckeisen
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1976), incidem no campo dos granodioritos (Figura 5). O conteudo médio de minerais maficos ¢

de 6,8%, revelando que se trata de leucogranodioritos.

Figura 4 - (a) visdo geral da principal exposi¢do do Quartzo-diorito Parazonia junto a entrada de
pasto da fazenda homonima; (b) Quartzo-diorito Parazonia englogando enclave mafico
decimétrico cortado por duas geracdes de veios leucograniticos, que, por sua vez, apresentam
fraturas preenchidas por rocha semelhante ao quarzo-diorito (destacadas por circulos), sugerindo

contemporaneidade entre o quartzo-diorito e os leucogranitos.

ASPECTOS TEXTURAIS

O Granodiorito Grotdo apresenta textura granular hipidiomorfica fina, com graus
variaveis de deformacao e recristalizagdo, mas, de modo geral, ndo muito pronunciada.

O Plagioclasio apresenta cristais equigranulares, hipiodiomorficos e, subordinadamente,
idiomorficos, que formam localmente agregados, com forte alteracdo e zoneamento do tipo
normal.  Sua alteracdo ¢ para sericita e epidoto, podendo algumas vezes se desenvolverem
grandes lamelas de muscovita. Apresenta inclusdes de apatita e, localmente, biotita.

O Quartzo forma cristais equigranulares finos ou raramente médios (<2mm),
hipidiomorficos, sem orientagao preferencial. Os contatos entre os graos sdo retilineos a curvos e
alguns cristais apresentam forte extingdo ondulante. Os agregados de quartzo exibem graos com
contatos poligonais, resultantes de recristalizagdo e da formagao de sub-graos e novos graos.

O Feldspato Potassico ocorre em pequenas proporgdes € seus cristais sao hipidiomorficos,
com tamanho geralmente <1 mm. Apresentam escassas lamelas sédicas e inclusdes de biotita,

plagioclasio, epidoto e titanita. Nas bordas de alguns cristais, observam-se intercrescimentos
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mirmequiticos. Alguns cristais de feldspato potassico exibem forma idiomorfica e,
provavelmente, se desenvolveram tardiamente, preenchendo cavidades.

A Biotita ocorre predominantemente em lamelas hipidiomorficas de granulacdo fina, que
formam agregados, e seu pleocroismo varia de amarelo palido a verde acastanhado. Os cristais de
biotita estdo associados aos de plagioclasio e com finos cristais idiomorficos de titanita e epidoto
e, por vezes, acham-se inclusos em cristais de feldspato alcalino e quartzo. E substituida

parcialmente por clorita que se posiciona preferencialmente ao longo dos seus planos de

clivagem.

Tabela 1- Composi¢des modais de amostras representativas do Granodiorito Grotdo

Granodiorito Grotdo

Amostra/Mineral FMR-45 FMR-49 FMR-59 FMR-60 FMR-69A FMR-105
Plagioclasio 47,20 55,90 48,30 49,10 50,30 46,10
Quartzo 26,80 22,20 25,50 32,00 27,60 27,00
Feldspato Potassico 15,80 8,90 11,40 11,70 10,70 17,30
Biotita 6,50 4,70 6,20 0,20 4,40 5,80
Epidoto (p) 0,90 1,20 0,60 Tr 0,60 0,80
Epidoto (s) 1,00 5,10 5,30 3,20 4,30 1,80
Allanita Tr Tr 0,10 Tr 0,10 Tr
Apatita 0,20 0,10 0,10 Tr 0,10 0,30
Opacos 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20 Tr
Titanita 0,50 1,00 1,30 0,10 0,60 0,50
Clorita 0,10 Tr 0,20 2,80 0,20 Tr
Zircdo Tr 0,10 Tr Tr 0,10 Tr
Muscovita 0,40 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20
A+P 63,00 64,80 59,70 60,80 61,00 63,40
Maficos (M”) 8,60 7,10 8,50 3,10 6,10 7,40
Plagioclasio* 52,56 64,25 56,69 52,91 56,77 51,00
Quartzo* 29,84 25,52 29,93 34,48 31,15 29,87
Feldspato Potassico* 17,59 10,23 13,38 12,61 12,08 19,14

Abreviacdes: A — Feldspato-potassico; P — Plagioclasio; * recalculado a 100%; p - primario; s -
secundario

O Epidoto ocorre como cristais idiomorficos finos ou em agregados de minerais maficos,
associado com a biotita. Foram distinguidos os seguintes tipos texturais de epidoto na rocha:
Epidoto I - cristais idiomorficos que ocorrem associados com a biotita, mostrando

contatos retilineos entre si, sugerindo equilibrio entre essas duas fases.
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Epidoto II - cristais finos hipidiomorficos a xenomorficos que ocorrem dispersos na rocha
em quantidades consideraveis;

Epidoto III- cristais finos, produto de alteracdo do plagioclasio;

A titanita E uma fase acessoria bastante caracteristica desta rocha. Ela desenvolve cristais
idiomorficos a hipidiomorficos, finos, por vezes se apresentando em sec¢des losangulares,
associados com agregados de biotita e epidoto e, localmente, inclusos em plagioclasio ou
bordejando cristais de opacos.

Os opacos ocorrem como cristais finos, idiomorficos, dispersos na rocha.

A allanita forma cristais subédricos, bordejados por epidoto e apatita.

O Biotita-granodiorito Grotao

A Quartzo-diorito Parazénia

1- Toleitica

2- Tonalitica ou trondhjemitica

3- Calcico-alcalina granodioritica

Q 4- Subalcalina monzonitica ou shoshonitica
5- Alcalina ¢ peralcalina

Q

Monzogranito

Figura 5- Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen 1976) para as rochas estudadas.

1 a 5 sdo trends evolutivos de séries granitdides (Lameyre & Bowden 1982, Bowden et al. 1984).
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Quartzo-diorito Parazbnia
COMPOSICOES MODALIS E CLASSIFICACAO

Foram realizadas trés andlises modais em amostras desta unidade que apresentaram
composi¢des que variam de quartzo-dioritica a granodioritica (Figura 5; Tabela 2). Apesar de
plotarem em campos distintos, essas rochas mostram grande afinidade mineraldgica e se alinham
segundo o trend das séries calcico-alcalinas granodioriticas (Lameyre & Bowden 1982). Os
conteudos modais de minerais maficos nessas rochas sao muito elevados com média de 40,4%. O
diagrama Q-(A+P)-M (Figura 5) ressalta as elevadas propor¢des modais de minerais maficos
nessa rocha. Apesar dos contetidos relativamente baixos de feldspato potassico (Tabela 2), isto
faz com que as amostras incidam na porcao superior do campo dos quartzo-dioritos e adentrem
naquele dos granodioritos. Outro aspecto importante € a presenca de hornblenda como principal
mineral ferromagnesiano, caracteristica esta ndo observada nas associagdes TTG do TGRRM,
porém tipica das associa¢des sanukitoides daquele terreno (Oliveira et al. 2006, 2009). Além do
anfibolio, estas rochas contém proporgdes expressivas de biotita e epidoto, interpretado como de
origem magmatico, o que reforca ainda mais a analogia destacada acima.

Tabela 2- Composigdoes modais de amostras representativas do Quartzo-diorito Parazonia.

Quartzo-diorito Parazénia
Amostra/Mineral FMR-19A FMR-64A FMR-68

Plagioclasio 38,00 38,10 47,90
Quartzo 13,10 9,70 10,00
Feldspato Potassico 9,70 3,70 4,30
Anfibolio 24,10 33,10 26,20
Biotita 6,50 7,20 6,00
Epidoto (p) 6,50 5,00 2,60
Epidoto (s) 0,3 0,3 0,6
Alanita Tr Tr 0,1
Apatita 0,4 0,3 0,1
Opacos 0,2 0,5 0,4
Titanita 0,8 1,2 0,4
Clorita Tr 0,5 0,9
Zircao 0,1 Tr Tr
A+P 35,60 41,80 50,20
Maficos 37,90 47,00 36,20
Plagioclasio™ 62,50 73,98 77,01
Quartzo* 21,55 18,83 16,08
Feldspato
Potassico* 15,95 7,18 6,91

Abreviacdes: A — Feldspato-potassico; P — Plagioclasio;
*recalculados a 100%; p — primario; s — secundario.
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ASPECTOS TEXTURAIS

O Quartzo-diorito Parazonia apresenta textura granular hipidiomorfica média a grossa,
modificada em diferentes intensidades pela deformacao que varia desde discreta, afetando apenas
0 quartzo, até intensa, gerando texturas miloniticas, com forte recristalizagdo do quartzo e parcial
dos feldspatos.

O plagioclésio forma cristais idiomoérficos a hipidiomorficos, de granulagao grossa a
média (<7 mm), os quais apresentam contatos retilineos com os cristais de anfibolio e ondulados
com os de quartzo. Exibe intensa alteracdo para sericita e epidoto, mascarando suas feigdes
originais. Aparentemente mostra zoneamento do tipo normal e engloba inclusdes de anfibolio e
apatita. A orientagdo deste mineral varia de acordo com a deformacdo da rocha, sendo mais
acentuada nas rochas mais intensamente deformadas, nas quais assume forma ocelar e se orienta
segundo a foliacdo milonitica.

O anfibodlio apresenta cristais finos a médios (<3mm), idiomorficos a hipidiomorficos,
com pleocroismo acentuado de amarelo palido a verde escuro, localmente maclados e zonados, e
com moderada orientacdo. Estd sempre associado com biotita, titanita e epidoto e, por vezes,
mostra finas bordas mais palidas, provavelmente de actinolita. Ha cristais de anfibolio quase
totalmente substituidos por biotita e englobando inclusdes de apatita.

O quartzo apresenta cristais xenomorficos, finos, geralmente com extingdo ondulante
moderada a forte e sem direcdo preferencial bem definida. Alguns graos estdo bastante
fraturados.

O feldspato potassico ocorre como cristais xenomorficos, tardios, tendendo a assumir
disposi¢do intersticial, com inclusdes de anfibolio, plagioclasio e biotita.

A biotita apresenta-se como agregados de cristais finos a médios, hipidiomorficos, sempre
associados com anfibolio, epidoto idiomorfico e titanita. Mostra moderada orientacdo
preferencial e alteracdo local para clorita.

O epidoto ocorre em trés principais variedades texturais:

Epidoto I - cristais idiomorficos, prismaticos curtos, as vezes zonados, que costumam se
associar com biotita e anfibolio, que podem englobéa-lo parcialmente e com os quais mostra
contatos retilineos, sugerindo equilibrio entre essas fases;

Epidoto II - cristais hipidiomoficos associados com cristais de allanita, geralmente,

bordejando-os ou englobando-os em seu nucleo;
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Epidoto IIl - cristais muito finos, xenomorficos, produto de saussuritizacdo do
plagioclasio.

A titanita desenvolve cristais finos, hipidiomorficos, em agregados com os minerais
maficos ou bordejando minerais opacos. O zircao se apresenta em cristais finos, hipidiomorficos,
com habito prismatico e, por vezes, inclusos em plagioclasio. Os opacos formam cristais
hipidiomorficos, de granulacao fina,bordejados por titanita. A apatita ocorre em finos cristais

idiomorficos e como inclusdo na biotita.

GEOQUIMICA

Foram realizadas analises quimicas em cinco amostras do Granodiorito Grotao (Tabela 3)
e em trés do Quartzo-diorito Parazonia (Tabela 4). As andlises quimicas foram realizadas pela
empresa ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTDA., sendo os elementos maiores e
menores (Si0,, TiO,, Al,Os;, Fe;O;, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O, P,Os) analisados por
fluorescéncia de raios-X, ao passo que os elementos-traco (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, Th, Ni,
Ta), incluindo os elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e
Lu), foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry).

ELEMENTOS MAIORES E MENORES

O Granodiorito Grotdo apresenta pequena variagdo nos conteudos de silica (67,57% <
Si0, < 71,67%) e conteudos médios de Al,Os3 superiores a 15%. No Quartzo-diorito Parazonia os
conteudos de silica variam entre 54,39 ¢ 56,95% e revelam que, quimicamente, as rochas desta
unidade sdo intermedidrias. O conteitdo médio de oxidos ferromagnesianos nas rochas desta
unidade ¢ muito alto com valor médio de 13,99%, muito superior ao registrado no Granodiorito
Grotao (3,14%), o que reflete a elevada propor¢ao modal de minerais maficos no Quartzo-diorito
e sua relativa escassez no Granodiorito Grotdo. A alumina tem valor médio de 15,35% no
Quartzo-diorito. Os valores médios da razao K,O/Na,O sdao muito proximos nas duas unidades
(0,59 e 0,53, para o Granodiorito Grotdo e Quartzo-diorito Parazdnia, respectivamente). O
conteido médio de CaO ¢ de 2,61% no Granodiorito Grotdo, subindo no Quartzo-diorito
Parazonia para 6,94%, o que ¢ consistente com o elevado contetido modal de anfibolio observado

nesta unidade (Tabela 2).



Tabela 3 - Composi¢des quimicas do Granodiorito Grotdo ¢ granitdides arqueanos do TGGRM.

Unidade Granodiorito Grotdo Granodiorito * Leucomonzogranitos do tipo 1 2
Amostras FMR-49 FMR-59 FMR-69A  FMR-105 FMR-45 175 334 331 235 327 AL-134 AL-263 AL-15 AL-148 AL-42 Al-266 AL-218A AL-152 AL-89 AL-138A AL-159 AL-32B AL-97 AL-107 AL-24 AL-56B
Elementos
Sio, 67,57 67,89 69,61 71,02 71,67 71,40 71,75 73,90 74,10 76,40 71,70 71,90 72,60 72,90 72,90 72,90 73,20 73,40 73,80 74,10 74,10 74,30 74,40 74,80 74,80 75,30
TiO, 0,56 0,50 0.42 0.25 0,28 0.42 0,20 0,20 0,27 0,13 0,20 0,25 0,21 0,15 0,15 0,10 0,16 021 0,12 0,06 0,12 0,04 0,10 0,11 0,11 0,08
ALO; 15,64 15,85 15,88 15,64 15,52 15,61 16,89 14,44 15,09 14,20 13,90 15.40 13,30 13,90 15,10 14,50 13,90 13,90 14,00 13,90 13.30 13,90 14,20 12,70 12,70 12,80
Fe,03 0 3,20 2,82 2,06 1,88 1,66 2,47 1,41 1,40 1,86 1,18 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 146 146 146 146 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
MnO 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 <0.01 0,03 0,04 <0.01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 <0.01 0,01 0,01 0,01
MgO 1,15 1,06 0,71 0,59 0.47 0.83 0,64 0,59 0,74 0,55 0,45 0,74 0,42 0,39 0,71 0,23 0,36 0,60 0,39 0,05 0,24 0,05 0,17 0,12 0,12 0,10
CaO 327 3,04 2,54 2,57 1,65 1,62 1,65 1,34 1,66 1,19 1,44 1,80 1,30 1,50 1,50 1,30 1,96 2,23 1,30 0,86 1,33 1,29 0,93 0,93 0,93 0,99
Na,O 4,72 4,43 491 4.82 5,05 4,32 4,65 4,31 4,12 4,00 3,72 4,20 3,38 3,70 3,70 3,70 3,96 4,20 4,10 3,99 3,66 3.83 3,60 3,60 3,60 3,56
K,0 2,54 3,18 2,75 2,54 3,09 395 3,07 3,76 3,85 3,61 522 3,90 554 4,80 4,60 4,60 4,29 3,00 4,50 5,03 491 5,06 5,10 524 524 5,01
P,05 0,18 0,15 0,14 0,09 0,10 0,15 0,06 0,06 0,09 0,04 0,18 0,08 0,20 0,17 0,06 0,05 0,16 0,17 0,05 0,14 0.15 0,15 0,03 0,14 0,14 0,14
PF 0,90 0,80 0,70 0,40 0,30 0,86 0,48 0,56 0,58 0,68 0,61 0,48 0,61 0,69 0,23 0,46 0,45 0,40 0,39 0,78 0,92 0,34 0,22 0,40 0,40 0,32
Total 99,76 99,75 99,73 99,82 99,81 101,65 100,82 100,58 102,39 102,02 98,90 100,21 99.05 99,70 100,41 99.33 99,92 99,59 100,13 100,38 100,20 100,43 100,21 99,51 99,51 99,77
Ba 1088 1020 1324 851 1103 nd.. nd.. nd.. nd.. nd.. 1047 1216 1514 1170 1194 1024 1125 589 851 755 916 981 434 920 920 484
Sr 598,5 416,5 622,9 5389 670,0 478 449 327 452 293 206 385 290 319 323 363 314 326 243 250 217 265 184 289 289 174
Rb 78,30 116,70 75,50 57,40 109,80 167 140 145 149 122 139 153 141 180 193 190 126 109 181 188 177 139 185 152 152 181
Zr 145,70 139,10 140,80 118,30 156,60 205 118 101 145 64 192 191 330 186 150 363 100 140 206 110 152 86 153 184 184 106
Y 4,10 7,50 13,40 5,70 3,90 15 15 2 6 17 8 9 34 4 9 16 4 4 3 21 5 1 13 6 6 7
Nb 5,30 8,30 4,00 3,20 2,00 nd.. nd.. nd.. nd.. nd.. <4 <5 12 8 <5 <5 8 8 8 <4 <4 <4 <5 8 8 <4
Ga 19,60 20,50 21,10 19,30 21,40 nd.. n.d. n.d. n.d. n.d. 13 30 13 13 24 22 14 14 13 13 11 <10 25 <10 <10 12
Th 7,20 12,10 11,40 4,20 7,10 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 38 <5 105 59 <5 <10 <5 78 78 61 51 <5 <5 78 78 43
Ni 7,00 8,60 4.30 3,60 4,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La 27,40 31,90 62,70 16,50 28,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 10,07 n.d. 36,99 47,47 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 51,36 36,16
Ce 58,70 62,80 109,40 26,30 58,50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 18,66 n.d. 89,23 97,23 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 110,40 59.12
Pr 6,70 6,97 13,63 3,58 5,64 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nd 24,70 27,00 55,50 14,90 20,90 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. nd. 5,51 n.d. 30,07 43,20 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 45,75 25,00
Sm 3,83 3,74 8,20 2,32 2,31 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,02 n.d. 6,32 5,80 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6,81 4,83
Eu 0,96 0,83 2,09 0,63 0,63 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 0,22 n.d. 0,60 0,44 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,49 0,45
Gd 2,70 291 6,60 1,86 1,53 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,69 n.d. 247 1,77 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 322 1,99
Tb 0,29 0,37 0,66 0,22 0,12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dy 1,32 1,83 2,81 1,18 0,50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,30 n.d. 1,29 0,76 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,25 1,65
Ho 0,16 0,30 0,37 0,18 0,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 0,05 n.d. 0,25 0,15 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,19 0,34
Er 0,37 0,72 0,79 0,50 0,19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 n.d. 0,64 0,45 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,38 1,02
Tm 0,05 0,10 0,10 0,07 0,02 n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd.
Yb 0,32 0,60 0,50 0,38 0,18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 n.d. 0,55 0,43 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,24 1,09
Lu 0,03 0,08 0,06 0.07 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. 0.11 0.08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 0,14
YETRL 121,33 132,41 249,43 63,60 115,55 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(La/Yb)n 57,08 35,44 83,60 28,95 104,44 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. nd. 64,73 n.d. 45,06 74,53 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 144,41 16,14
(La/Sm)n 4,40 5,25 4,70 4,38 7,51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6,25 n.d. 3,68 5,15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4,74 3,41
(Dy/Yb)n 2,66 1,96 3,61 1,99 1,78 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ew/Eu* 0,92 0,77 0,87 0,93 1,03 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. nd. nd. nd. 0,76 nd. 0,39 0,33 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,28 0,38
Rb/Sr 0,13 0,28 0,12 0,11 0,16 035 0,31 0,44 0,33 0,42 0,67 0,40 0,49 0,56 0,60 0,52 0,40 033 0,74 0,75 0.82 0,52 1,01 0,53 0,53 1,04
Sr/Ba 0,55 0,41 0,47 0,63 0,61 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 0,20 0,32 0,19 0,27 0,27 0,35 0,28 0,55 0,29 0,33 0,24 0,27 0,42 0,31 0,31 0,36
K/Na 0,35 037 0,47 0,35 0,40 0,60 0.44 0,58 0,62 0,60 0,93 0,61 1,08 0,82 0,82 0.86 0,71 0.47 0,72 0.83 0.88 0,87 0,93 0,96 0,96 0,93
#Mg 041 0.42 0,40 0,38 0,36 39.46 46,75 44,93 43,52 47.41 37.43 58.47 90,11 5248 35,55 34.17 38,63 46,98 45,07 7.30 25,72 9.15 24,33 16,44 16,44 14,40

#Mg= % MgO mol/(% MgO mol + % FeOtmol); K/Na - razio molecular; n.d.- Nao determinado; ' Medeiros (1987); * Leite et al. (1999).
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Tabela 4 — Composi¢des quimicas do Quartzo-diorito Parazonia ¢ granitoides arqueanos do

TGGRM.

Unidade Quartzo-diorito Parazonia Rochas Sanukitéides Intermediarias * Quartzo-diorito 2
Amostras FMR-68 FMR-64A  FMR-19A ADR-4A ADR-4B ADR-5 MFR-102  MFR-100D ADR-7 Z-509B
Elementos

SiO, 54,39 54,55 56,95 58,47 60,51 61,75 62,15 63,29 63,61 55,17
TiO, 0,77 0,85 0,67 0,47 0,44 0,43 0,39 0,38 0,37 0,78
Al O, 15,87 15,03 15,14 14,02 14,03 13,96 14,50 14,97 14,94 14,13
Fe;050ta) 8,80 9,28 7,89 6,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,05
MnO 0,11 0,11 0,10 0,09 0,09 0,07 0,07 0,06 0,06 0,12
MgO 5,29 5,41 4,99 5,81 5,37 4,62 4,11 2,89 2,86 5,77
CaO 7,01 7,32 6,49 5,88 4,73 4,84 4,65 4,18 4,03 7,66
Na,O 3,81 3,55 3,73 3,77 4,04 3,98 421 4,36 4,40 3,42
K,0 1,93 1,83 2,07 2,21 2,16 2,31 2,24 2,57 2,66 1,79
P,0Os 0,31 0,36 0,24 0,17 0,18 0,16 0,14 0,15 0,13 0,38
PF 1,40 1,40 1,40 1,90 1,90 1,90 2,00 2,00 1,80 1,16
Total 99,69 99,69 99,67 99,19 99,25 99,35 99,36 99,32 99,39 99,43
Ba 863 685 837 812 701 847 830 1008 1090 739
Sr 663,90 662,10 666,10 745 618 724 828 872 905 477
Rb 68,1 52,7 69,1 73 72 72 74 87 82 67
Zr 136,20 87,70 114,50 94 94 101 94 95 103 79
Y 19,70 17,70 13,60 11 10 11 10 10 12 17
Nb 6,60 6,50 5,30 6 5 6 5 6 7 6
Ga 19,60 18,70 20,30 18 18 19 20 20 20 24
Th 4,50 4,10 3,10 3 2 5 5 6 5 5
Ni 46,00 39,70 40,90 79 89 81 72 43 57 119
La 32,60 26,60 23,80 23,70 23,30 25,10 25,20 42,20 33,80 24,30
Ce 64,00 57,10 52,70 51,10 50,30 51,40 47,60 68,30 58,60 54,50
Pr 9,03 8,24 6,92 5,35 5,35 5,30 5,35 7,37 7,35 n.d.
Nd 38,90 33,50 28,10 21,40 21,40 19,30 20,80 26,10 29,20 26,60
Sm 5,85 6,15 4,71 3,60 3,40 3,30 3,60 4,10 4,30 5,90
Eu 1,70 1,64 1,28 1,02 0,95 0,98 0,99 1,05 1,23 1,60
Gd 5,39 5,43 4,12 2,78 2,49 2,58 2,42 2,82 3,19 5,00
Tb 0,72 0,71 0,57 0,45 0,37 0,37 0,40 0,35 0,48 n.d.
Dy 3,72 3,63 2,90 2,25 1,84 1,98 1,75 1,67 2,20 3,30
Ho 0,71 0,67 0,54 0,38 0,34 0,33 0,34 0,31 0,42 n.d.
Er 2,04 1,63 1,41 1,03 0,97 0,88 0,95 0,78 1,13 1,80
Tm 0,27 0,24 0,22 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11 0,13 n.d.
Yb 1,73 1,58 1,40 0,93 0,83 0,81 0,90 0,69 1,00 1,40
Lu 0,24 0,23 0,20 0,15 0,14 0,12 0,13 0,12 0,15 0,30

>ETRL 150,38 131,59 116,23 114,27 111,78 112,55 110,53 155,97 143,18 124,70
(La/Yb)n 12,56 11,22 11,33 17,20 18,95 20,92 18,90 41,28 22,81 11,72
(La/Sm)n 3,43 2,66 3,11 4,14 4,31 4,79 4,41 6,48 4,95 2,59
(Dy/Yb)n 1,38 1,47 1,33 1,57 1,44 1,59 1,26 1,57 1,43 1,53

Eu/Eu* 0,93 0,87 0,89 0,99 1,00 1,03 1,03 0,94 1,02 0,90

Rb/Sr 0,10 0,08 0,10 0,10 0,12 0,10 0,09 0,10 0,09 0,14
Sr/Ba 0,77 0,97 0,80 0,92 0,88 0,85 1,00 0,86 0,83 0,65
K/Na 0,33 0,34 0,37 0,39 0,35 0,38 0,35 0,39 0,40 0,35
#Mg 0,54 0,53 0,55 0,62 0,63 0,62 0,61 0,55 0,54 0,55

#Mg= % MgO mol/(% MgO mol + % FeOtmol); K/Na - razdo molecular; n.d.- Ndo determinado; " Oliveira et al. (2009); 2 Dall'Agnol et al. (1999).
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Em diagramas de Harker (Figura 6), o conjunto de amostras de cada um dos granitoides se
agrupa e tende sempre a se alinhar, observando-se igualmente um amplo intervalo entre ambos,
em func¢ao do acentuado contraste em seus conteudos de silica.

No Granodiorito Grotdo, observa-se decréscimo dos conteidos de CaO, MgO, Fe,03,
TiO, e P,Os paralelamente ao aumento de SiO; (Figura 6b, c, d, e, f). J& Al,0; e K,O mostram
valores praticamente constantes, independentemente do conteudo de silica (Figura 6h), enquanto
que o Na,O apresenta correlacdo positiva em relagao a silica (Figura 6g).

No Quartzo-diorito Parazdnia, embora o niimero limitado de amostras limite qualquer
conclusdo, ¢ perceptivel uma correlagdo negativa entre CaO, MgO, Fe,0s, TiO; e P,Os com a
silica (Figuras 6b, c, d, e, f), enquanto que Al,O3; Na,O e K,O ndo definem trends claros em
relacdo a silica (Figuras 6a, g, h). Merecem destaque os altos valores de MgO nas rochas dessa
unidade, que resultam em valores de #Mg elevados (0,53 < #Mg < 0,55; Tabela 3). Entretanto, se
forem considerados os teores de silica, as amostras do Granodiorito Grotao também apresentam
valores de Mg# muito altos (0,42 a 0,36; Tabela 3).

As rochas analisadas do Granodiorito Grotdo plotam nos campos dos trondhjemitos e
granodioritos no diagrama normativo Ab-An-Or (Figura 7a). Seguem o trend de séries calcico-
alcalinas em diagramas AFM (Figura 7b), situam-se na por¢do superior do campo dos
trondhjemitos arqueanos no diagrama K-Na-Ca (Figura 7c) e possuem cardter metaluminoso a
peraluminoso (Figura 7d).

J& as amostras do Quartzo-diorito Parazdnia plotam no campo dos tonalitos no diagrama
normativo Ab-An-Or (Figura 7a), em func¢do do seu elevado contetido de anortita normativa. Nos
diagramas AFM e K-Na-Ca (Figuras 7b, ¢), tendem a se dispor ou a se alinhar conforme as séries
célcico-alcalinas. No diagrama Al,O3/(CaO+NaO+K;,0) vs. ALOs/( Na,O + K,0), baseado no
indice de Shand, onde os 6xidos sdo expressos em propor¢ao moleculares, observa-se que as trés
amostras posicionam-se francamente no campo metaluminoso, separando-se nitidamente

daquelas do Granodiorito Grotao (Figura 7d).
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Figura 6- Diagramas de Harker para os oxidos de elementos maiores ¢ menores das amostras dos
granitoides estudados. Oxidos em % em peso. Os campos apresentados sdo de granitoides arqueanos do

TGGRM selecionados para comparagao.
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Figura 7- Caracterizacdo geoquimica das rochas estudadas: a) Diagrama Ab-An-Or normativo
(O'Connor 1965, com campos de Barker 1979); b) Diagrama AFM (A= Na,0+K,0O; F=
FeO+0,9*Fe,03; M= MgO). Os campos sdo de Irvine & Baragar (1971). Th= Toleitos, CA= calcio-
alcalino; c¢) Diagrama K-Na-Ca, Tdh = trend trondhjemitico de Barker & Arth (1976) e CA= trend
calcio-alcalino; Tdh = campo dos TTGs arqueanos (Martin 1994); d) Diagrama [ALOs/
(CaO+Na,0+K;,0)]mol vs. [Al,03/(Na,0O+K,0)]mol.
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ELEMENTOS TRACOS

O comportamento dos elementos-trago varia conforme os processos envolvidos na
formagdo dos magmas e na sua diferenciag¢do, sendo, portanto, importante para as interpretagdes
dos processos de origem dos magmas e sua evolucdo (Wedepohl 1970, Hanson 1978). A
distribuicdo destes elementos ¢ controlada fundamentalmente pelas fases minerais fracionadas
durante a génese e cristalizagdo do magma. Como o numero de amostras analisados das duas
unidades ¢ pequeno e elas ndo mostram grande variacao de silica, em muitos casos os elementos
tracos revelam pouca variacdo com o incremento de silica, ndo sendo possivel definir seu
comportamento compativel ou incompativel.

No Granodiorito Grotdo, o Sr apresenta comportamento incompativel com seus valores
aumentando paralelamente a silica (Figura 8b), ao passo que com Rb e Yb ocorre o inverso
(Figura 8a, e). Quanto ao Quartzo-diorito Parazonia, Yb e Y (Figura 8e, f) apresentam correlacao
negativa com a silica, enquanto que Rb e Ba sugerem uma provavel correlagdo positiva (Figura

8a, c).

COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os conteudos de elementos terras raras das amostras das duas unidades constam da Tabela
3 e foram normalizados em relagdo ao condrito (Nakamura 1974) para definir os respectivos
padrdes de ETR (Figura 9). O Granodiorito Grotdo revela padrdes bastante similares em todas as
amostras estudadas (Figura 8a), caracterizados pelo enriquecimento acentuado em elementos
terras raras leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras raras pesados (ETRP), com forte a
moderado fracionamento dos elementos terras raras pesados (29 < [La/Yb]x < 104), e anomalias
de Eu ausentes ou discretas (0,77 < Euw/Eu* < 1,03; Tabela 3). O fracionamento de minerais tais
como anfibolio, piroxénio e, talvez, granada, poderia explicar o empobrecimento em elementos

terras raras pesados.
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Figura 9- a) Padrdes de elementos terras raras para as amostras do Granodiorito Grotdo; b)
Padroes de elementos terras raras para as amostras do Quartzo-diorito Parazonia. Sao
apresentados nas figuras padrdes de elementos terras raras de granitoides arqueanos do TGGRM
semelhantes aos estudados para comparagdo. Dados normalizados em relagcdo ao condrito de

Nakamura (1974).

No Quartzo-diorito Parazénia os padroes de elementos terras raras também apresentam
enriquecimento dos elementos terras raras leves em relagdo aos pesados (Figura 9b), porém as
baixas razodes (La/Yb) n, variando de 11,2 a 12,6 (Tabela 3), demonstram que o fracionamento de
ETRP foi bem menos acentuado que no caso do Granodiorito Grotdo. Tal como no caso deste
ultimo, as anomalias negativas de Eu s3o muito discretas (0,87 < Euw/Eu* < 0,93). As razdes
(La/Yb) n € a auséncia de concavidades nos padroes das amostras indicam que o anfibolio nao foi
fracionado intensamente durante a formacdo do magma ou sua diferenciagdo. Isto permitiu a

reten¢do na rocha de uma maior propor¢ao de ETRP.

COMPARACOES COM OUTROS GRANITOIDES ARQUEANOS DO TERRENO
GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA

Granodiorito Grotéo
Rochas similares ao Granodiorito Grotdo foram descritas a sul da cidade de Rio Maria,
nas proximidades da &rea-tipo do Granodiorito Rio Maria (Medeiros 1987). Sdo rochas

constituidas principalmente por plagioclasio, quartzo, feldpato potassico e biotita, esta em grande
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parte substituida por clorita. As principais caracteristicas distintivas desta rocha em relagdo ao
granodiorito tipico da associacdo Sanukitéide Rio Maria, com o qual se encontram associadas,
sdo a textura granular fina a média, auséncia de anfibolio, presenga de muscovita e baixos teores
de maficos (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Althoff et al. 2000, Leite 2001, Oliveira et al. 2006,
Oliveira et al. 2009). Essas caracteristicas petrograficas, que separam o biotita-granodiorito
(Medeiros 1987) do Granodiorito Rio Maria, sdo pertinentes também para o Granodiorito Grotao
e sugerem analogias entre os dois biotita-granodioritos mencionados.

A comparacgdo geoquimica entre estes dois biotita-granodioritos mostra que os estudados
neste trabalho apresentam menor contetido de silica. Além disso, nos diagramas bindrios de
Harker (Figura 6), as amostras do Granodiorito Grotao tendem a apresentar valores ligeiramente
superiores de Al,O3, TiO,, Fe,O3, MgO e P,Os. No entanto, se alinham razoavelmente segundo o
trend definido pelas amostras do biotita-granodiorito estudado por Medeiros (1987). No caso de
Ca0, Na,O e K,O (Figuras 6e, g, h) os dois conjuntos de amostras revelam trends distintos,
sendo que as amostras do Granodiorito Grotdo apresentam maiores propor¢des de Na,O e sdo
mais pobres em K,O. Comparado com os Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha
(Guimaraes et al. submetido), constata-se que o Granodiorito Grotdo apresenta contetidos
similares de silica, havendo superposi¢do parcial nos diagramas de Harker (Figura 6). Entretanto,
distingue-se dos granitdides TTG mencionados por ser mais rico em TiO,, P,Os e K,O e mais
pobre em CaO.

No diagrama ternario Ab-An-Or (Figura 7a), as amostras do Granodiorito Grotdo plotam
nos campos dos trondhjemitos e granodioritos, enquanto que as amostras de Medeiros (1987)
incidem totalmente na area destinada aos granitos, mostrando seu maior conteido de Or
normativo. De modo analogo, o Granodiorito Grotdo ¢ enriquecido no componente Or em relagdo
ao Trondhjemito Mogno e ao Tonalito Mariazinha, ndo se superpondo aos campos destes TTG
naquele diagrama. No diagrama AFM, todos os granitéides mencionados seguem o trend calcico-
alcalino (Figura 7b), enquanto que no diagrama K-Na-Ca, o biotita-granodiorito de Medeiros
(1987) se separa francamente do Granodiorito Grotdo por ser mais enriquecido em K. Esta
separacdo também se verifica no diagrama ACNK vs. ANK (Figura 7d), onde o Granodiorito
Grotao se situa na transi¢do entre os campos metaluminoso e peraluminoso, de modo analogo ao
observado nos TTGs, enquanto que o biotita-granodiorito (Medeiros 1987) exibe carater

fortemente peraluminoso. Isto fica evidente igualmente no diagrama A/CNK vs. K/Na (Figura



83

10a), onde o contraste nas razdes K/Na separa claramente o Granodiorito Grotdo dos demais
granitdides. Ja o diagrama #Mg vs. K/Na (Figura 10b) mostra que o Granodiorito Grotao possui

nimero de magnésio mais baixo do que o biotita-granodiorito.
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Figura 10- Compara¢do geoquimica entre os granitdides estudados e outros granitdides
arqueanos do TGGRM: a) Diagrama A/CNK vs. K/Na; b) Diagrama #Mg vs. K/Na. A/CNK,

K/Na, #Mg razdes moleculares.

Em relag@o aos elementos tracos, o biotita-granodiorito Grotdo, quando comparado com o
estudado por Medeiros (1987), mostra comportamento muito distinto em termos de Rb e Sr
(Figura 7a, b), o que se reflete também na razdo Rb/Sr (Figura h). Quando comparado com
associagdes TTG (Guimaraes et al. Submetido), o Granodiorito Grotdo revela enriquecimento
relativo em Rb e Ba, e razdes Sr/Ba mais baixas e Rb/Sr mais elevadas (Figura 7a, c, g, h),
enquanto que os teores de Sr, Zr, Yb e Y sdo muito similares (Figura 7b, d, e, f).

As feigdes geoquimicas apresentadas sdo dificilmente concilidveis com a hipdtese que o
Granodiorito Grotdo tenha se formado a partir dos TTGs mencionados ou de outros similares por
diferenciagdo magmatica. Considera-se, portanto, altamente improvavel a hipotese de que o
Granodiorito Grotdo seja a fragdo granodioritica mais evoluida de associagdes TTG. Ele ndo
mostra tampouco afinidade com as rochas da associa¢do sanukitdide, ndo podendo derivar do
Granodiorito Rio Maria ou rochas afins por cristalizagdo fracionada. Restaria a hipotese de o
Granodiorito Grotdo ser cogenético ao biotita-granodiorito descrito por Medeiros (1987).
Entretanto, apesar de existirem algumas semelhancas entre estas rochas, o seu comportamento

geoquimico revela igualmente diferencas importantes que ndo eliminam sua derivagdo a partir de

1,5
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liquidos magmaticos afins, mas ndo permitem pensar numa origem a partir de um mesmo

magma.

Quartzo-Diorito Parazénia

O Quarto-diorito Parazonia serd comparado com as amostras de rochas intermedidrias,
que fazem parte da associagdo Sanukitdéide de Rio Maria. Rochas intermedidrias monzodioriticas
a quartzo-dioriticas ocorrem associadas ao Granodiorito Rio Maria préximo a cidade de Bannach
(Oliveira et al. 2006, 2009) ¢ também a sul de Xinguara (Souza 1994, Dall’Agnol et al. 1999).
Em termos de classificagdo modal, o Quartzo-diorito Parazonia varia de quartzo-diorito a
granodiorito, mas a distribuicdo das amostras analisadas no diagrama QAP (Figura 5) ¢
coincidente com a das rochas sanukitoides intermediarias de outras areas (Oliveira et al. 2009).

Em termos geoquimicos, o Quartzo-diorito Parazdnia ¢ mais pobre em silica que as rochas
intermediarias de Bannach (Oliveira et al. 2009), mas apresenta conteudo similar ao observado
no quartzo-diorito aflorante a sul de Xinguara (Dall’ Agnol et al. 1999). Em alguns diagramas de
Harker (Figuras 6c, e, f, g, h; 8a, b, c, g, h), os dois conjuntos de rochas tendem a seguir um
mesmo trend, porém em outros (Figuras 6a, b, d; 8d, f) hd contrastes composicionais expressivos
entre eles.

No diagrama ternario Ab-An-Or (Figura 7a), as rochas estudadas por Oliveira et al.
(2009) plotam dominantemente no campo dos granodioritos, enquanto que o Quartzo-diorito
Parazonia plota no campo dos tonalitos, devido ao seu elevado conteudo de anortita normativa,
reflexo das altas propor¢des modais de hornblenda e epidoto nesta rocha. Nos diagramas AFM
(Figura 7b) e K-Na-Ca (Figura 7c), essas rochas se comportam de modo analogo, sendo ambas
afins da série calcico-alcalina. No diagrama ACNK vs ANK (figura 7d), ¢ notavel o carater
fortemente metaluminoso das rochas da associacdo sanukitoide. As razoes K/Na também sado
similares nas diversas rochas intermedidrias (Figura 10 a, b), porém as de Bannach apresentam
um numero de magnésio (Mg#), mais elevado que o Quartzo-diorito Parazdnia.

Os padrdes de elementos terras raras sdo bastante semelhantes nestas associagdes (Figura
9), apresentando um enriquecimento relativo em elementos terras raras leves e moderado
fracionamento nos elementos terras raras pesados (ETRP). O Quartzo-diorito Parazonia apresenta

um menor fracionamento de ETRP e ndo exibe a concavidade indicadora de fracionamento de
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anfibolio, sugerindo menor influéncia do fracionamento deste mineral durante sua evolugdo
(Figura 9b).

Conclui-se que o Quartzo-diorito Parazonia possui grande afinidade geoquimica com as
associagoes sanukitdides do TGGRM, porém, tal como demonstrado por Oliveira et al. (2006,
2009) em relagdo ao Granodiorito Rio Maria, difere das demais rochas intermediérias desta
associacao em determinados aspectos. Isto sugere que tais rochas foram geradas por processos
semelhantes e a partir de fontes andlogas, mas diferem no detalhe de uma regido para outra do

TGGRM.

REAVALIAGCAO DO TONALITO PARAZONIA

Segundo Vasques et al (2008), o Tonalito Parazonia faria parte de um segundo evento de
acres¢do crustal no TGGRM, marcado por magmatismo de afinidade trondhjemitica, entre 2,87—
2,86 Ga (Tonalito Parazonia, trondhjemitos Mogno e Agua Fria). Entretanto, Guimardes et al.
(submetido) demonstraram que o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha, encaixantes do
Quartzo-diorito Parazonia (figura 2), sdo mais antigos e ndo pertencem a segunda geracdo de
TTG do TGGRM. Por outro lado, Almeida (em preparagdo) obteve para o Quartzo-diorito
Parazonia uma idade de 2876 + 2 Ma (Pb-Pb em zirco), bastante proxima daquela anteriormente
fornecida pelo método U-Pb em titanita (2858 Ma; Pimentel & Machado 1994). Portanto, os
dados geocronolégicos demonstram que o Quartzo-diorito Parazonia ndo ¢ contemporaneo das
associagdes TTG presentes em sua area de ocorréncia.

Os estudos de campo evidenciaram, por sua vez, que a area de ocorréncia das rochas
denominadas de Tonalito Parazonia (Huhn et al. 1988, Santos & Pena Filho 2000) ¢ na realidade
bem mais restrita. Finalmente, dados petrograficos e geoquimicos apresentados no presente
trabalho revelam que o mesmo possui composicdo modal quartzo-dioritica e ¢ uma rocha
intermediaria, muito rica em maficos, entre os quais predominam hornblenda, biotita e epidoto, a
qual possui afinidade geoquimica com as associagdes sanukitoides do TGGRM e ndao com TTGs.
Portanto, estd se propondo no presente trabalho, uma redefini¢do do Tonalito Parazonia, que
passa a se denominar Quartzo-diorito Parazonia e ¢ vinculado as associagdes sanukitdides do

TGGRM.



86

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como base os dados de campo, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos
apresentados e discutidos neste trabalho, chegou-se as seguintes conclusdes:

(1) Na area mapeada foi possivel a individualizacdo de uma nova unidade, denominada de
Granodiorito Grotdo, e foi proposta a redefinicdo do Tonalito Parazénia que passa a ser
denominado de Quartzo-diorito Parazonia. Estes dois granitdéides ndo apresentam nenhuma
ligagdo genética entre si, nem tampouco com o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha,
granitdides TTG arqueanos nela presentes;

(2) O Granodiorito Grotdo ¢ um leucogranodiorito constituido principalmente por
plagioclasio, quartzo e feldspato potassico, tendo a biotita e epidoto como principais minerais
ferromagnesianos. Apresenta carater metaluminoso a peraluminoso e mostra comportamento
geoquimico distinto dos granitéides TTG do TGGRM e do Granito Xinguara (Leite 2001, Leite
et al. 2004). No diagrama K-Na-Ca, Granodiorito Grotdo foge do trend trondhjemitico pois
mostra enriquecimento em K em relacao aos granitdides TTG, porém com conteudos menores de
K que o Granito Xinguara e o biotita-granodiorito estudado por Medeiros (1987);

(3) O Quartzo-diorito Parazdnia possui idade Pb-Pb em zircao de 2876 + 2 (Almeida, em
prep.), sendo constituido essencialmente por plagioclasio, quartzo e anfib6lio, acompanhados por
feldspato potassico, biotita e epidoto. Apresentam conteidos modais elevados de minerais
maficos e no diagrama QAP plotam nos campos dos quartzo-dioritos a granodioritos;
geoquimicamente sdo rochas intermediarias, fortemente metaluminosas, que seguem o trend
calcico-alcalino. Nos classicos diagramas de discrimina¢do de granitéides arqueanos tendem a
seguir o mesmo trend que as rochas da associagdo sanukitdide do TGGRM (Dall’Agnol et al.
1999, Oliveira et al. 2006, 2009);

(4) A comparagdo entre o Granodiorito Grotdo e associagdes TTG do TGGRM
(Guimaraes, submetido) ¢ com o Granito Xingura (Leite 2001; Leite et al. 2004) revelam que
essas rochas apresentam caracteristicas distintas e que nao possuem relacdo genética. Por outro
lado, comparado com o biotita-granodiorito estudado por Medeiros (1987) observa-se uma maior
afinidade, embora persistam diferencas expressivas entre os dois granitoides;

(5) O Quartzo-diorito Parazonia ¢ muito similar as rochas intermediarias sanukitéides do
TGGRM (Oliveira et al. 2006, 2009), tanto em termos petrograficos, quanto em termos

geoquimicos, Porém, embora pertenga a mesma série magmatica, o Quartzo-diorito Parazonia
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apresenta também algumas diferencas significativas em relacdo as rochas intermediarias de
Bannach, entre elas o menor teor de silica e menor valo de Mg #.

(6) Os estudos desenvolvidos a mais de duas décadas no Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria vem permitindo aprofundar cada vez mais o conhecimento sobre os granitdides
arqueanos que formam aquele terreno. Isto tem contribuido para esclarecer os processos que
ocasionaram a origem ¢ a evolugdo magmatica dos mesmos, €, numa escala mais ampla, das

associagdes arqueanas de modo geral.
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CAPITULO - 4

CONCLUSOES FINAIS
Os resultados do mapeamento geoldgico e estudos petrograficos e geoquimicos

apresentados e discutidos neste trabalho permitiram chegar as seguintes conclusdes:

(1) O Trondhjemito Mogno, que inicialmente era tido como um corpo muito homogéneo
apresentou em sua principal area de ocorréncia diferencas estruturais, petrograficas, geoquimicas
e geocronoldgicas, que levaram a sua separacdo em duas associagdes TTG distintas. A
designacdo de Trondhjemito Mogno foi mantida para a associagdo dominante, com padrio
estrutural NW-SE a EW, distribuida nos dominios leste e oeste da area mapeada. A nova
associacdo identificada na por¢do centro-oeste da area mapeada, com foliagdo dominante
alinhada segundo NE-SW e NS foi denominada de Tonalito Mariazinha, ficando assim reduzida a
area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno e sendo definida uma nova unidade estratigrafica na
regiao;

(2) Na area mapeada foi possivel também a individualizagdo de uma nova unidade, denominada
de Granodiorito Grotdo, e foi proposta a redefini¢do do Tonalito Parazonia que passou a ser
denominado de Quartzo-diorito Parazonia;

(3) Os dados geocronologicos obtidos por Almeida (em prep.) revelaram que o Trondhjemito
Mogno ¢ o Tonalito Mariazinha nao fazem parte da segunda geracdo de TTGs do TGGRM, pois
possuem idades mais antigas que 2,87 Ga e que o Quartzo-diorito Parazonia possui idade similar
aquelas fornecidas pela associagao sanukitdoide do TGGRM,;

(4) As duas associagdes TTG estudadas sdo constituidas principalmente por quartzo e
plagioclasio, tendo a biotita como principal mineral ferromagnesiano. Os minerais acessorios
primarios sdao feldspato potassico, opacos, epidoto, apatita, allanita, titanita e zircdo e as
principais fases secunddrias clorita, sericita-muscovita e epidoto. Plotam sempre no campo dos
tonalitos-trondhjemitos no diagrama QAP e sua classificacdo foi baseada nas variagcdes nos
conteudos de maficos; geoquimicamente, os tonalitos e trondhjemitos pertencem ao grupo de
TTG com alto Al,Os, sdo relativamente pobres em elementos ferromagnesianos e possuem
anomalias de Eu discretas. Nos classicos diagramas de discriminacdo de granitdides arqueanos,
situam-se sistematicamente nos campos de trondhjemitos e se alinham segundo o trend
trondhjemitico. Suas caracteristicas sdo, portanto, compativeis com as dos tipicos granitdides

arqueanos da série trondhjemitica (Barker 1979, Martin 1993);
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(5) O Granodiorito Grotao ¢ um leucogranodiorito constituido principalmente por plagioclasio,
quartzo e feldspato potéassico, tendo a biotita e epidoto como principais minerais
ferromagnesianos. Apresenta carater metaluminoso a peraluminoso e mostra comportamento
geoquimico distinto dos granitéides TTG do TGGRM e do Granito Xinguara (Leite 2001, Leite
et al. 2004). No diagrama K-Na-Ca, o Granodiorito Grotao foge do trend trondhjemitico pois
mostra enriquecimento em K em relacao aos granitoides TTG, porém com conteudos menores de
K que o Granito Xinguara e o biotita-granodiorito estudado por Medeiros (1987);

(6) O Quartzo-diorito Parazonia ¢ constituido essencialmente por plagioclasio, quartzo e
anfibolio, acompanhados por feldspato potassico, biotita e epidoto. Apresentam conteudos
modais elevados de minerais maficos e no diagrama QAP plotam nos campos dos quartzo-
dioritos a granodioritos; geoquimicamente sdo rochas intermedidrias, fortemente metaluminosas,
que seguem o trend calcico-alcalino. Nos classicos diagramas de discriminagdo de granitoides
arqueanos tendem a seguir o mesmo trend que as rochas da associacdo sanukitéide do TGGRM
(Althoff et al. 2000, Leite 2001, Oliveira et al. 2006, 2009);

(7) Comparagdes com os TTG da regido de Xinguara revelaram que o Trondhjemito Mogno
possui caracteristicas geoquimicas transicionais entre o Complexo Tonalitico Caracol e o
Trondhjemito Agua Fria, enquanto que o Tonalito Mariazinha apresenta maiores semelhancas
com o Complexo Tonalitico Caracol e, particularmente, com as rochas do seu corpo noroeste
(Leite 2001);

(8) A comparagdo entre o Granodiorito Grotdo e associacdes TTG do TGGRM (Guimaraes,
submetido) e com o Granito Xingura (Leite 2001; Leite et al. 2004) revelam que essas rochas
apresentam caracteristicas distintas ¢ que nao possuem relagdo genética. Por outro lado,
comparado com o biotita-granodiorito estudado por Medeiros (1987) observa-se uma maior
afinidade, embora persistam diferencas expressivas entre os dois granitoides;

(9) O Quartzo-diorito Parazonia ¢ muito similar as rochas intermediarias sanukitéides do
TGGRM (Oliveira et al. 2006, 2009), tanto em termos petrograficos, quanto em termos
geoquimicos. Porém, embora pertenga a mesma série magmatica, o Quartzo-diorito Parazonia
apresenta também algumas diferencas significativas em relagdo as rochas intermediarias de
Bannach, entre elas o menor teor de silica e menor valor de Mg #.

(10) Os estudos cada vez mais detalhados que vém sendo realizados no Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria tém permitido aprofundar cada vez mais o conhecimento sobre os
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granitdides arqueanos que formam aquele terreno e contribuido para esclarecer os processos que

ocasionaram a sua origem e evolu¢do magmatica.
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ANEXO 1- Lista de Afloramentos

Pontos Latitude Longitude Unidade
FMR-01 -7,29363 -50,05473 Trondhjemito Mogno
FMR-02A -7,28821 -50,06749 Trondhjemito Mogno
FMR-03 -7,28522 -50,07420 Trondhjemito Mogno
FMR-04 -7,28173 -50,08240 Digue mafico
FMR-05 -7,27787 -50,09100 Trondhjemito Mogno
FMR-06 -7,26605 -50,09375 Trondhjemito Mogno
FMR-07 -7,25595 -50,09890 Digue mafico
FMR-08A -7,25615 -50,10093 Trondhjemito Mogno
FMR-09A -7,25393 -50,10480 Granito Tipo Xinguara
FMR-10 -7,25293 -50,10789 Trondhjemito Mogno
FMR-11 -7,25037 -50,11461 Trondhjemito Mogno
FMR-12 -7,24669 -50,12991 Digue mafico
FMR-13A -7,24309 -50,10219 Trondhjemito Mogno
FMR-14 -7,24189 -50,14523 Trondhjemito Mogno
FMR-15A -7,24046 -50,15382 Trondhjemito Mogno
FMR-15C -7,24046 -50,15382 Trondhjemito Mogno
FMR-16 -7,23833 -50,15819 Trondhjemito Mogno
FMR-17A -7,23463 -50,16793 Quartzo-diorito Parazbnia
FMR- 18 -7,23141 -50,18135 Quartzo-diorito Parazbnia
FMR-19A -7,22902 -50,19023 Quartzo-diorito Parazbnia
FMR-19D -7,22880 -50,19043 Quartzo-diorito Parazbnia
FMR-19F -7,22877 -50,19066 Quartzo-diorito Parazénia (fina)
FMR-19H -7,22924 -50,19041 Trondhjemito Mogno (fino)
FMR-20 -7,20241 -50,27577 Tonalito Mariazinha
FMR-21A -7,19602 -50,27249 Granito Tipo Xinguara
FMR-22 -7,19007 -50,27151 Greenstone Belt
FMR-23 -7,18266 -50,27022 Tonalito Mariazinha
FMR-24 -7,18308 -50,26835 Tonalito Mariazinha
FMR-25 -7,16983 -50,26668 Tonalito Mariazinha
FMR-26 -7,16281 -50,26465 Digue méfico
FMR-27 -7,15338 -50,26194 Quartzo-diorito Parazbnia
FMR-28 -7,13074 -50,25387 Tonalito Mariazinha
FMR-29 -7,12002 -50,25161 Tonalito Mariazinha
FMR-30A -7,09655 -50,24570 Tonalito Mariazinha
FMR-31 -7,08821 -50,24346 Tonalito Mariazinha
FMR-32 -7,08345 -50,24208 Granito Tipo Xinguara
FMR-33A -7,05918 -50,23596 Granito Tipo Xinguara
FMR-34A -7,20484 -50,24841 Tonalito Mariazinha
FMR-35A -7,19194 -50,24413 Granito Tipo Xinguara
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ANEXO 1- Lista de Afloramentos (Continuacéo)

FMR-36A
FMR-37A
FMR-38
FMR-39A
FMR-40
FMR-41
FMR-42A
FMR-43
FMR-44A
FMR-45
FMR-46
FMR-47A
FMR-48A
FMR-49
FMR-50
FMR-51
FMR-52
FMR-53A
FMR-54
FMR-55
FMR-57
FMR-58
FMR-59
FMR-60
FMR-61A
FMR-62A
FMR-63
FMR-64A
FMR-65A
FMR-66
FMR-67
FMR-68
FMR-69A
FMR-70
FMR-71
FMR-72
FMR-73
FMR-74
FMR-75
FMR-76A

-7,18589
-7,17840
-7,17683
-7,17199
-7,16115
-7,16291
-7,15569
-7,14405
-7,16224
-7,16339
-7,15900
-7,18104
-7,18289
-7,17543
-7,17479
-7,17268
-7,17038
-1,22640
-7,21915
-7,21630
-7,21514
-1,22168
-1,22663
-7,23076
-7,23058
-7,23395
-7,23520
-7,23394
-7,24156
-7,25306
-71,26407
-1,22287
-7,22158
-7,20300
-7,18524
-71,22768
-7,21708
-7,20071
-7,19307
-7,19544

-50,24237
-50,24030
-50,23986
-50,23845
-50,23589
-50,21756
-50,21549
-50,21224
-50,21749
-50,21995
-50,23432
-50,23858
-50,23196
-50,22980
-50,24365
-50,25162
-50,25908
-50,23518
-50,23425
-50,22836
-50,22723
-50,23497
-50,23278
-50,22393
-50,22202
-50,21416
-50,20652
-50,19671
-50,19376
-50,19710
-50,19633
-50,18933
-50,18893
-50,18353
-50,17594
-50,00571
-49,99798
-49,99015
-49,98576
-49,98788

Tonalito Mariazinha
Tonalito Mariazinha
Digue mafico
Tonalito Mariazinha
Tonalito Mariazinha
Tonalito Mariazinha
Granito tipo Xinguara
Tonalito Mariazinha (?)
Trondhjemito Mogno
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Tonalito Mariazinha
Biotita-granodiorito Grotéo
Quartzo-diorito Parazbnia
Granito tipo Xinguara
Biotita-granodiorito Grotéo
Granito tipo Xinguara
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Granito tipo Xinguara
Biotita-granodiorito Grotéo
Quartzo-diorito Parazbnia
Biotita-granodiorito Grotéo
Biotita-granodiorito Grotéo
Trondhjemito Mogno
Quartzo-diorito Parazbnia
Quartzo-diorito Parazbnia
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
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FMR-77
FMR-78
FMR-79
FMR-80
FMR-81
FMR-82
FMR-83A
FMR-84
FMR-85
FMR-86
FMR-87
FMR-88
FMR-89
FMR-90
FMR-91A
FMR-92
FMR-93
FMR-94
FMR-95
FMR-96
FMR-97
FMR-98
FMR-99
FMR-100
FMR-101
FMR-102
FMR-103
FMR-104
FMR-105

-7,19717
-7,19372
-7,18884
-7,17779
-7,17966
-7,17771
-7,17979
-7,17442
-7,19395
-7,20502
-7,21845
-7,22790
-7,05295
-7,08394
-7,09626
-7,10895
-7,10624
-7,10257
-7,11789
-7,12627
-7,12699
-7,13190
-7,13981
-7,14655
-7,16434
-7,18196
-7,11786
-7,11236
-7,16656

-49,99386
-50,00083
-50,01277
-50,03840
-50,04196
-50,04538
-50,05360
-50,06396
-50,08565
-50,08913
-50,09257
-50,09474
-50,09193
-50,10098
-50,10348
-50,10837
-50,11758
-50,12762
-50,13723
-50,13923
-50,14794
-50,15465
-50,15719
-50,15943
-50,16503
-50,16761
-50,18367
-50,20037
-50,24447

Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
TTG Hidrotermalizado
TTG Hidrotermalizado
TTG Hidrotermalizado
TTG Hidrotermalizado
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Granito tipo Xinguara
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Trondhjemito Mogno
Granito tipo Xinguara
Trondhjemito Mogno






