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RESUMO

Na regido de Palmas-Porto Nacional, por¢do central do Estado do Tocantins,
estd presente uma série de corpos graniticos que compreendem dois eventos
magmaticos distintos, do Paleoproterozéico (granitos Areias, do Carmo, Italia, Ipueiras),
e do Neoproterozéico (granitos Lajeado, Aroeira, Matanca e Palmas). Estudos
cartograficos, petrograficos, litoquimicos e geocronoldgicos revelaram as principais
caracteristicas dos corpos graniticos, e permitiram avancar no conhecimento do
magmatismo granitico desta regiao.

Os granitos paleoproterozéicos constituem corpos de grandes dimensbes, e
normalmente s&o afetados por pequenas zonas transcorrentes e falhas.
Petrograficamente, sdo representados por sienogranito, monzogranito e quartzo sienito,
com quantidades variadas de hornblenda e biotita.

As assinaturas geoquimicas dos granitos paleoproterozoicos sao semelhantes,
sendo de natureza subalcalina, carater peraluminoso a levemente metaluminoso. Sao
enriquecidos em ETR, geralmente mais fracionados em ETRL, apresentam anomalia
negativa de eurdpio e sao classificados como granitos Tipo A.

As datagdes dos granitos Areias, lpueiras e Italia pelo método de evaporagao de
Pb em zircdo apresentaram idades de 2.086 + 5 Ma, 2.073 + 2 e 2.078 + 4
respectivamente, sendo interpretadas como idade de colocacao desses corpos.

Resultados analiticos de Sm-Nd para esses granitos revelaram valores Tpy entre
2,19 Ga e 2,15 Ga e &engp08ca) €ntre +2,26 e +2,89. Os valores Tpy indicam idade
paleoproterozdica de extragcdo do manto do protdlito igneo que originou estas rochas e
os valores positivos de €ng indicam contribuicdo mantélica para a formacdo desses
corpos, relacionado a fusdo de crosta juvenil paleoproterozoica.

Os granitos neoproterozdicos sao petrograficamente classificados como
sienogranito, monzogranito e quartzo sienito com diferentes quantidades de
ortopiroxénio, hornblenda e biotita, sendo no geral charnoquitos.

Os estudos geoquimicos revelaram semelhanga entre o0s granitos

neoproterozoicos, que sao de natureza subalcalina, carater metaluminoso a



peraluminoso. Esses granitos sao ricos em ETR, e no geral sdo mais fracionados em
ETRP que ETRL. Nos diagramas de tipologia sao classificados como granitos Tipo A.

Os estudos isotopicos Sm-Nd para os granitos neoproterozodicos revelaram
idades Tpm entre 2,1 Ga e 1,71 Ga e os valores de &nq(os56a) entre —13,34 e —9,77
mostram a forte contribuicido crustal e misturas de fontes para a formacao desses
corpos graniticos.

Com estes resultados confirma-se a existéncia de dois principais eventos de
granitogénese na regiao de Palmas-Porto Nacional. O mais antigo € representado pelos
granitos do Carmo, Areias, Ipueiras e lItalia, do Paleproterozdico, de idade em torno de
2,08 Ga. O evento mais jovem é representado pelos granitos Lajeado, Palmas, Matanga

e Aroeira, do Neoproterozoico, com idade proxima de 0,55 Ga.



ABSTRACT

In the Palmas-Porto Nacional region, Tocantins state, a series of granitic bodies
has been assigned to two distinct magmatics events: a) Paleoproterozoic Granites
(Areias, Carmo, Italia and Ipueiras plutons); b) Neoproterozoic Granites (Lajeado,
Aroeira, Matanca and Palmas plutons). Cartographic, petrographic, lithochemical and
geochronological studies revealed the main characteristic of these granitic bodies and
allowed to improve the knowledge of the granitic magmatism of this region.

The Paleoproterozoic granites constitute large bodies affected by small strike-slip
zones. Petrographically they are represented by sienogranite, monzogranite and quartz
syenite, with different amounts of amphibole and biotite.

The geochemical signature of the Paleoproterozoic granites are similar. The show
a subalcaline character, and are peraluminous to metaluminous. They are rich in REE
and, generally, more fractioned in LREE, with negative Eu anomaly and may be
classified as A-type granites.

Single zircon Pb-evaporation dating of Areias, lpueiras and Italia granites gave
ages of 2086 + 5 Ma, 2073 + 2 Ma and 2078 + 4 Ma, respectively, interpreted as age of
emplacement of these plutons.

Sm-Nd Tpy model ages between 2.19 Ga and 2.15 Ga suggest that these

granites were formed by partial melting of Paleoproterozoic juvenile crust. The Eng(,08ca)

values between +2.26 and +2.89 indicate the mantelic contribution for the formation of
these plutons.

The Neoproterozoic granites are petrographically classified as sienogranite,
monzogranite and quartz sienite with different amounts of ortopyroxene, amphibole and
biotite, In general, they may be called charnockites.

The geochemical date revealed similarities among the Neoproterozoic granites.
They show subalkaline nature and have metaluminous to peraluminous character.
These granites are rich in REE and are more fractioned in HREE than LREE. In the
geochemical diagrams they plot in the field of the A-type granites.

The Sm-Nd isotopics studies for Neoproterozoic granites revealed Tpy ages

between 2.1 Ga and 1.71 Ga and the eng(o,55ca) Values between —13.34 and —9.77 that



are interpreted as evidence of strong crustal contribution, but probably with some
mixtures of younger of sources.

This study corroborated the presence of two main events of granite geration in
the Porto National-Palmas region. The older is represented by the Paleoproterozoic
Carmo, Areias, Ipueiras and ltalia granites, with age around 2.08 Ga. The younger
granitogenesis is represented by Lajeado, Palmas, Matanca and Aroeira bodies

emplaced in the Neoproterozoic at 0.55 Ga.
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1- INTRODUGAO
1.1- APRESENTACAO

Os trabalhos realizados nos ultimos anos na Provincia Tocantins — Setor
Setentrional, relacionados a granitogénese, estabeleceram grande avango no
conhecimento geoldgico dessa regido, principalmente no dominio dos Cinturdes Brasilia
e Araguaia e no chamado Macigo de Goias.

Na por¢cao centro-norte da Provincia Tocantins, mais especificamente na regido
de Porto Nacional, os dados da literatura permitem destacar também grande avango no
conhecimento geoldgico e geocronologico dos granitdides, destacando-se quatro
eventos principais de granitogénese na regido, sendo dois de idade paleoproterozdica e
dois do neoproterozdico (Gorayeb et al. 2000). No entanto, as informacdes
fundamentais dos varios corpos ali presentes ndo foram levantadas. Neste trabalho foi
dado enfoque principal aos corpos graniticos aflorantes entre a regido de Ipueiras e
Lajeado no Estado do Tocantins, tendo como ponto de partida o levantamento de todas
as informacgdes existentes na literatura a respeito destes corpos (Areias, Ipueiras, lItalia,
do Carmo, Palmas, Lajeado, Aroeira e Matanga). De posse destas informacgdes, foram
complementados os estudos geoldgicos, petrograficos, geocronoldgicos e geoquimicos
desses granitoides, a fim de caracteriza-los de uma forma mais detalhada e compara-
los entre si e com eventos de granitogénese de outras regidées da Provincia Tocantins.

O presente trabalho, na forma de uma dissertacdo de mestrado desenvolvida no
Curso de P6s-Graduagdo em Geologia e Geoquimica do Centro de Geociéncias da
UFPA, apresenta os resultados de estudos geoldgicos, petrograficos, geocronolégicos e
litoquimicos dos corpos graniticos da regido. Os estudos geoldgicos, associados a
compilacdo de mapas geoldgicos existentes, analises de imagens de satélite e
levantamentos de campo permitiram construir mapa integrado delineando os varios
corpos graniticos e as principais unidades geoldgicas da regiao.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito dos projetos “Magmatismo,
Evolugédo Crustal e Metalogénese da Provincia Mineral de Carajas e Provincias
Adjacentes” - PRONEX 103/98 MCT/CNPqg/FINEP/MEC, e “Magmatismo da Provincia
Amazébnia Central e Mineralizagbes Associadas” - CNPg/PNOPG (400038/99), que

deram apoio financeiro parcial para esta pesquisa.



1.2- LOCALIZAGAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A area onde foi desenvolvida esta dissertagao esta localizada na porgéo central
do Estado do Tocantins, sendo alvos do trabalho os corpos graniticos Lajeado,
Matancga, Palmas, Aroeiras, Ipueiras, Italia, do Carmo e Areias (Figura 1.1). Eles estao
inseridos na regido que compreende a capital do Estado do Tocantins, Palmas, e as
cidades de Porto Nacional, Lajeado, lpueiras e Monte do Carmo. Os limites
aproximados da area sdo marcados pelas coordenadas 48° 05’ e 48°50’° WGr e 9° 30’ e
11°25’ S (Figura 1.1).

O acesso por via rodoviaria, a partir de Belém, pode ser feito pela rodovia BR-
153 (Belém-Brasilia) até as cidades de Miranorte, Paraiso do Tocantins ou Fatima, e a
partir destas, em dire¢ao leste por rodovias estaduais para Lajeado, Palmas e Porto
Nacional, respectivamente. Internamente na area de estudo o acesso é feito pelas
principais rodovias estaduais como a TO-010 que liga Tocantinia e Lajeado a Palmas e
Porto Nacional, a TO-225, que liga as cidades de Porto Nacional a Monte do Carmo e a
TO-050 que da acesso a cidade de Ipueiras a partir de Porto Nacional (Figura 1.1).
Além destas, inumeras estradas vicinais permitem bom acesso aos varios pontos da
area. O acesso pode ser feito também por via aérea através de vbéos comerciais

regulares para Palmas.
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1.3- OBJETIVOS

Nos trabalhos de cartografia geoldgica executados na regido de Porto Nacional,
no Estado do Tocantins, tem sido sugerido evolugédo paleoproterozéica ou mais antiga
para uma série de plutons graniticos da porgéo centro norte da Provincia Tocantins no
segmento crustal que foi chamado de Macico de Goias. Estudos geocronoldgicos mais
recentes obtidos em alguns corpos graniticos da regido tém revelado a existéncia de
pelo menos dois eventos principais de granitogénese, um de idade paleoproterozodica,
representado até entdo pelo Granito do Carmo (2,02 Ga) e outro de idade
neoproterozoica, representado pelos granitos Matanga, Palmas, Aroeira e Lajeado, de
idade proxima a 0,55 Ga.

Entretanto, apesar de se ter conseguido grandes avangos nos estudos
geocronoldgicos, as informagdes basicas dos corpos graniticos Lajeado, Matanga,
Palmas, Aroeira, do Carmo, Ipueiras, Italia e Areias, tais como sua forma, dimensoes,
estruturagcdo, relagbes de campo e petrografia, ainda sdo pouco conhecidas e
assistematicas, e os estudos litoquimicos e geocronologicos s&o limitados apenas a
alguns destes corpos graniticos.

A presente dissertagao teve como objetivo principal estudar os corpos graniticos
Areias, Italia, do Carmo, Ipueiras, Palmas, Lajeado, Aroeira e Matancga, sob os aspectos
da caracterizagdo geologica geral dos corpos (forma, relacbes de contato, etc.),
petrografia, geocronologia e geoquimica naqueles corpos que ndo apresentam tais
estudos, visando definir a classificagao petrografica mais precisa desses granitos, suas
idades de cristalizacdo e de extragdo do manto e a caracterizacdo das assinaturas
geoquimicas e tipologia dos granitos, para posterior comparagao entre si e com outros
episodios de granitogénese da Provincia Tocantins.

Com o estudo proposto e a reunidao de todos os dados existentes na literatura
sobre os oito corpos graniticos espera-se contribuir para o melhor conhecimento da

granitogénese deste importante segmento crustal do pais.



1.4- DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E OS METODOS APLICADOS

O desenvolvimento do presente trabalho envolveu pesquisas bibliograficas,
campanhas de campo e estudos laboratoriais.

A pesquisa bibliografica abrangeu levantamento de informagbes existentes na
literatura referentes a geologia da regiao estudada, com énfase nos corpos graniticos,
assim como estudos em livros textos e periddicos sobre a petrologia de rochas
graniticas.

Duas campanhas de campo foram realizadas para o levantamento dos dados
geologicos de cada corpo e sua relagbes com as rochas encaixantes, para a coleta de
amostras a fim de realizar estudos petrograficos, litoquimicos e geocronolégicos. Na
primeira campanha, realizada em julho de 1999 ainda relacionado a pesquisa de
iniciagao cientifica, foi feito levantamento geolégico no Granito Lajeado, em que foram
coletadas amostras para estudos petrograficos, geocronolégicos de evaporagao de Pb
em monocristais de zircdo e amostras para estudos geoquimicos e isotopicos Sm-Nd.
Na segunda campanha, realizada em setembro de 2001, foram feitos levantamentos
referentes aos granitos Palmas, Aroeira, Areias, do Carmo, lpueiras e ltalia. Para
estudos petrograficos foram coletadas cinco amostras do Granito Palmas, duas
amostras do Granito Aroeira, quatro amostras do Granito Areias, cinco do Granito
Ipueiras, duas do Granito do Carmo e cinco do Granito Italia. A amostragem para os
estudos geocronoldgicos de zircao constou da coleta de uma amostra de cada um dos
granitos Areias, Ipueiras e Italia. Para os estudos litoquimicos e geocronologicos pela
metodologia Sm-Nd foram selecionadas duas amostras de cada um dos granitos
Areias, Italia e Ipueiras. Vale ressaltar que a maioria do material referente aos granitos
Matanga e Palmas foi gentilmente cedido pelo professor Paulo Gorayeb de amostragem
coletada durante seu programa de doutoramento na regido de Porto Nacional. A Figura
5.1 no capitulo 5 mostra a distribuicdo dos corpos graniticos objetos deste estudo e a
localizacdo das amostras estudadas.

Os estudos petrograficos constaram na descricdo de amostras de mao e de
aproximadamente 36 laminas delgadas das principais rochas de cada corpo. Eles

tiveram como obijetivos principais identificar a composigdo mineralégica das rochas e
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suas estimativas percentuais, a caracterizagao das suas fases minerais, a classificagcao
dos litotipos, bem como os aspectos texturais. A analise modal foi realizada com o
auxilio do microscopio petrografico e contador de pontos (SWIFT) do Laboratério de
Petrografia da Poés-Graduacdo. Nas amostras de granitos deformados, de rochas
inequigranulares ou naqueles de granulagdo muito grossa ou porfiriticas foram
realizadas analises modais estimativas .

Os estudos litoquimicos envolveu duas etapas: 1°) Determinacdo de FeO no
Laboratério de Analises Quimicas do Centro de Geociéncias; 2°) Determinacdo de
elementos maiores, tragos e terras raras, de acordo com a metodologia do laboratério
de analises quimicas da empresa LAKEFIELD GEOSOL, descrita com maior detalhe no
Capitulo 5. Esses dados foram utilizados para caracterizacdo da assinatura
geoquimica, classificagdo mais precisa e para definigdo da tipologia dos granitos,
utilizando diagrama de discriminagado geoquimica existentes na literatura.

Nos estudos geocronologicos foram utilizados dois procedimentos: 1°)
Determinacdo da idade de cristalizagdo da rocha, pelo método Pb-Pb em zircao,
utilizando a metodologia desenvolvida por Kober (1986, 1987) e 2°) Metodologia Sm-Nd
rocha total para determinar a Idade Modelo (Tpm) segundo o modelo de DePaolo
(1981). Estes estudos foram realizados no Laboratério de Geologia Isotépica do Centro
de Geociéncias da UFPA (Para-Iso), utilizando os procedimentos de rotina deste
laboratério. O método de Pb-Pb em monocristais de zircdo foi aplicado ao Granito
Ipueiras, em amostras coletadas no local onde ele primeiramente foi descrito, bem
como aos granitos Areias e Italia. O método Sm-Nd em rocha total foi aplicado aos
granitos Lajeado, Palmas, Matancga, Areias e Ipueiras. Os principios e caracteristicas de
cada metodologia estado descritas com maior detalhe no capitulo 6.

Trabalhos de compilagdo de dados de documentos cartograficos e interpretagéao
de imagens de satélite LANDSAT TM-5 cena 222/68 bandas 3, 4 e 5 de 14/08/1998 e
cena 222/67 bandas 1, 4 e 7 de 14/08/1998, foram realizados com o objetivo de refinar
a delimitagdo dos corpos graniticos e elaboragdo do mapa geoldgico da area (Figura
4.1). Tal estudo foi realizado no Laboratério de Sensoriamento Remoto do Centro de
Geociéncias (LAGEOS), utilizando os programas e aplicativos de que o laboratério

dispde para esse trabalho.
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2.1- GEOLOGIA DO SUDESTE DO CRATON AMAZONICO

Na porgao oriental do Craton Amazodnico, a sul da Provincia Mineral de Carajas
(Figura 2.1), destaca-se um conjunto de rochas que compdéem o Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria (TGGRM) de idade arqueana (Souza et al. 1996, Dall’Agnol et
al. 1997). Ele é constituido por sequéncias metavulcano-sedimentares representadas
pelos grupos Babagu e Lagoa Seca (Cordeiro 1982, Hirata et al. 1982) pertencentes ao
Supergrupo Andorinhas; por granitéides com idades que variam de 2,87 Ga a 2,97 Ga
como o Tonalito Arco-Verde, Trondhjemito Mogno, Granito Mata Surrédo e Granito
Xinguara. Alojados nas rochas do TGGRM, sao relatados uma série de plutons
graniticos anorogénicos do Tipo A, como os granitos Redeng¢do, Musa, Jamon,

Marajoara, dentre outros (Dall’Agnol et al. 1994).

2.2- GEOLOGIA DO CINTURAO ARAGUAIA E SEU EMBASAMENTO

As unidades mais antigas deste setor da Provincia Tocantins s&o representadas
pelo Complexo Colmeia de idade 2,85 Ga (Moura & Gaudette 1993), que ocorre em
nucleos erodidos em meio as rochas do Cinturdo Araguaia, como nas estruturas
braquianticlinais de Colmeia, Lontra e Xambioa (Abreu 1978, Costa 1980). O Complexo
Colmeia, definido por Costa (1980), compreende uma suite TTG composta
essencialmente por gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos e graniticos mais ou menos
migmatizados, com anfibolitos associados (Moura & Gaudette 1999) (Figura 2.2).

Outra unidade € o Granitéide Cantédo (Souza et al. 1985) sendo constituido por
ortognaisses de composigao granitica. A idade definida para seu protdlito granitico € de
1,85 Ga (Pb-Pb em zircado), (Moura & Gaudette 1993b, Moura & Gaudette 1999).

Segundo Abreu (1978) a principal unidade litoestratigrafica do Cinturao Araguaia
é representada pelo Supergrupo Baixo Araguaia que é dividido nos grupos Estrondo e
Tocantins (Figura 2.2).

O Grupo Estrondo, denominado por Hasui et al. (1975) é dividido na Formacgéao
Morro do Campo, constituida principalmente por quartzitos e quartzitos micaceos, € na

Formacao Xambioda, constituida por muscovita-biotita xistos, calcita-muscovita biotita
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2- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo estdo descritas as principais unidades litoestratigraficas no
dominio da Provincia Tocantins e algumas unidades da porgao oriental do Craton
Amazonico de maior interesse para a area estudada. A Figura 2.1 apresenta quadro
regional das principais unidades geotectbnicas e geoldgicas da area estudada, tendo
como principal objetivo dar uma vis&o geral da geologia e suas relagbes com a area em
estudo.

A Provincia Tocantins (Almeida et al. 1977) é limitada a oeste pelo Craton
Amazoénico, a leste pelo Craton Sao Francisco e Bacia do Parnaiba, a sul pelo Bloco
Parand e ao norte por coberturas fanerozdicas. Esta provincia esta dividida em
diferentes regides que apresentam historias evolutivas distintas, destacando a regido de
Palmas—Porto Nacional e Natividade-Diandpolis, que tem sido incluida no dominio do
que foi denominado de Macico de Goias, onde esta inserida a area de estudo, limitada
a noroeste pelo Cinturdo Araguaia e sudeste pela Faixa Brasilia.

O Craton Amazénico em sua porcao sudeste tem como destaque a Provincia
Mineral de Carajas e esta dividida em dois blocos denominados Rio Maria-Xinguara e
Carajas (Souza et al. 1996). No Bloco Rio Maria-Xinguara destacam-se terrenos granito
greenstones arqueanos, com granitdides paleoproterozoicos intrusivos (Figura 2.1) e no
Bloco Carajas destacam-se sequéncias metavulcanicas e granitdides arqueanos.

Para fins de possivel comparacodes, serao inseridas informagdes da literatura de
granitéides paleoproterozoéicos do sudeste do Craton Amazdnico, do embasamento do
Cinturdo Araguaia, de granitéides neoproterozoicos do Arco Magmatico de Goias e

granitéides do Cinturdo Araguaia, que estdo descritos com mais detalhe no capitulo 3.
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xistos e podem ocorrer micaxistos ricos em estaurolita, cianita e granada (Abreu 1978).
Outra unidade €& representada pela Formacdo Canto da Vazante -constituida
predominantemente por xistos feldspaticos (Costa 1980).

O Grupo Tocantins, segundo Gorayeb (1981), € representado pelas rochas das
formagdes Pequizeiro na base e Couto Magalhaes no topo da sequéncia. A Formagao
Pequizeiro é constituida por quartzo-muscovita xistos, clorita-muscovita-quartzo xistos,
biotita-clorita-quartzo-muscovita xistos, com intercalagbes subordinadas de magnetita-
muscovita filito e quartzitos. A Formacdo Couto Magalhdes ¢é constituida
essencialmente por arddsias e filitos, com intercalagcdes de quartzitos, cherts, meta-
grauvacas, calcarios e psamito-pelitos anquimetamorfizados.

A granitogénese ligada ao Cinturdo Araguaia € representada por pequenos
stocks representados pela Suite Santa Luzia (Costa et al. 1983, Hasui et al. 1984,
Lamardo & Kotchoubey 1994) e outros pequenos corpos graniticos encaixados nas
rochas metassedimentares do Grupo Estrondo. Segundo (Abreu et al. 1994) a geracao
destes corpos esta relacionada a processos anatéticos durante o climax do
metamorfismo do Cinturdo Araguaia.

Corpos ultramaficos metamorfizados, associados as rochas metassedimentares
do Grupo Tocantins, ocorrem dominantemente na porgéo oeste do Cinturdo Araguaia,
sendo estas constituidas principalmente por peridotitos e dunitos serpentinizados,
cromititos e meta-ultramafitos com quantidades variaveis de clorita, talco, actinolita, e
representando corpos aléctones embutidos tectonicamente no Cinturdo Araguaia
(Gorayeb 1989). Essas rochas associadas a metabasaltos almofadados tem sido
interpretadas como remanescentes de complexos ofioliticos, sugerindo a presencga de
crosta oceanica no Cinturdo Araguaia (Gorayeb 1989, Alvarenga et al. 2000, Gorayeb
et al. 2001a) (Figura 2.2).
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2.3- GEOLOGIA DA REGIAO DE PORTO NACIONAL E ADJACENCIAS

A porgao central da Provincia Tocantins, norte do Macico de Goias, mais
especificamente a regido de Porto Nacional, compreende uma area de grande
complexidade geoldgica, onde coexistem diversas unidades litoestratigraficas de origem
e cronologia variada (Gorayeb et al. 2000) dominantemente de evolugao
paleoproterozdica e neoproterozoica (Figura 2.3). As principais unidades dessa regiao
estdo representadas na coluna litoestratigrafica da Figura 2.4. As rochas graniticas
serao descritas com maior detalhe no capitulo 3.

A unidade mais antiga é representada pelo Grupo Rio do Coco (Costa et al.
1983), exposto na regido de Paraiso do Tocantins. Esta unidade é constituida por um
conjunto de rochas meta-vulcano-sedimentares compreendendo metapelitos, rochas
quartzo-feldspaticas, metavulcanicas daciticas portando sulfetos e meta-ultraméaficas
com formacdes ferriferas intercaladas e meta-basitos. Arcanjo et al. (2000) indicam a
idade de 2,6 Ga, obtida através do método de Pb-Pb em zircdo extraido de
metabasitos, situando esta unidade no final do Arqueano.

Afora o Grupo Rio do Coco, unica unidade arqueana identificada, a regido é
amplamente dominada por sequéncias paleoproterozoicas. Na porgdo sudeste, na
regiao de Natividade-Almas as sequéncias sao representadas por granitdides e
gnaisses de composig¢ao tonalitica e granodioritica com restos de rochas vulcano-
sedimentares representado pelo Complexo Manoel Alves (Costa 1985). Na regiao de
Diandpolis, Cruz (2001) identificou complexos granito-gnaissicos de composi¢dao TTG
com idades U-Pb em zircao no intervalo de 2,45 a 2,2 Ga e idades Tpy com intervalo de
2,45 Ga a 2,7 Ga.

Segundo Gorayeb (1996) e Gorayeb et al. (2000), o Complexo Porto Nacional
reune grande variedade de rochas em termos de origem, natureza composicional,
mineraldgica e textural, compreendendo tipos orto e paraderivados submetidos a
metamorfismo de alto grau, com reequilibrios em condigdes metamorficas mais baixas.
Os litotipos representados nesta unidade sédo granulitos maficos, enderbitos e tipos
ultramaficos restritos, com raros mobilizados charnoquiticos intercalados a granada

gnaisses com sillimanita, com ou sem cianita e grafita, acompanhados de granitdides
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granadiferos. A idade definida para esta unidade esta situada no intervalo de 2,12 a
2,15 Ga, obtidas através do método Pb-Pb em zircdo, sendo interpretada como idade
do protdlito que originou as rochas de alto grau do Complexo Porto Nacional (Gorayeb
et al. 2000).

A Formacao Monte do Carmo, definida por Cunha et al. (1981), corresponde a
uma sequéncia vulcano-sedimentar reunindo conglomerados, arenitos arcoseanos,
vulcanicas acidas e intermediarias e rochas vulcanoclasticas. Na regido de Monte do
Carmo a unidade é limitada por falhas normais de diregdo NE-SW, constituindo
pequenos grabens, que as colocam em contato com o Grupo Natividade ou sao
cobertas por sedimentos da Formacgao Serra Grande ou depdsitos cenozodicos (Gorayeb
1996). A idade de 2,13 Ga foi definida por Sachett (1996), por evaporagado de Pb em
zircdo em rocha vulcéanica acida.

O Complexo Rio dos Mangues, definido por Costa et al. (1983), compreende
uma unidade essencialmente constituida por gnaisses tonaliticos e granodioriticos,
rochas calcio-silicaticas, anfibolitos e micaxistos, e quartzitos restritos. Estudos
geocronologicos realizados por Arcanjo (2002) permitem situar esta unidade no
intervalo de idade entre 2,05 e 2,12 Ga.

A Formacao Morro do Aquiles, descrita inicialmente por Costa et al. (1982), foi
melhor estudada por Gorayeb (1996). Reune micaxistos com silimanita, granada e
cordierita, paragnaisses aluminosos, quartzitos granadiferos, xistos grafitosos, rochas
manganesiferas (gonditos) e metavulcanicas acidas e basicas, além de intercalagbes
de ortognaisses, anfibolitos e granitéides.

O Anortosito Carreira Comprida, definido originalmente por Gorayeb (1996),
compreende um plutons do Paleoproterozdico, de idade de 2.071 + 4 Ma (Gorayeb &
Moura 2001), que ocorre na porgédo sul de Porto Nacional, encaixado nas rochas da
Formacgéo Morro do Aquiles.

Unidades neoproterozédicas sado representados pelo Grupo Natividade e pelas
unidades do Cinturdo Araguaia.

As unidades do Cinturdo Araguaia na regido sao representados pelo Grupo
Estrondo cujas sequéncias de quartzitos, micaxistos variados intercalados com

anfibolitos e rochas metaultramaficas estdo assentadas sobre as rochas do Grupo Rio
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do Coco e Complexo Rio dos Mangues. Varios plutons graniticos sin a tardi-tectonicos
foram reunidos na Suite Santa Luzia (Hasui et al. 1984) e datados em intervalos de
0,55 a 0,56 Ga (Moura & Souza 2002). Abreu et al. (1994) relacionaram este
magmatismo a processos anatéticos durante o climax do metamorfismo do Cinturdo
Araguaia.

O Grupo Natividade compreende uma sequéncia neoproterozodica, exposta
desde a regido de Natividade até Porto Nacional (Gorayeb 1996) que é constituida por
expressivas sequéncias de quartzitos puros e micaceos com pequenas intercalagdes de
metaconglomerados, meta-calcarios dolomiticos e ardésias.

De maneira geral, todas estas unidades estdo capeadas por rochas
sedimentares das formacdes da Bacia do Parnaiba, onde destacam-se a Formacao
Serra Grande, constituida por arenitos grossos com niveis conglomeraticos
oligomiticos, arenitos finos com intercalagdes de siltitos, e a Formagao Pimenteiras,
constituida por arenitos finos argilosos e micaceos, intercalados por folhelhos

lateritizados.
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Figura 2.3- Mapa geologico da regido de Porto Nacional, extraido de Gorayeb et al. (2000).
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Anortosito Carreira Comprida, D- Complexo Rio dos Mangues, E- Formagdao Monte
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Coberturas fanerozoicas.
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Figura 2.4- Coluna litoestratigrafica da regido de Palmas-Porto Nacional, modificada de

Gorayeb (1996).




21

2.4- A FAIXA BRASILIA E O ARCO MAGMATICO DE GOIAS

A Faixa Brasilia esta localizada na porcao oriental da Provincia Tocantins e,
segundo Fuck (1994), constitui um extenso sistema de dobramento de idade
neoproterozoica reconhecendo cinco compartimentos tecténicos: Zona Cratbnica, Zona
Externa, Zona Interna, Microcontinente do Centro de Goias e o Arco Magmatico de
Goias (Figura 2.5).

O Arco Magmatico de Goias (AMG) definido por Pimentel & Fuck (1992) estende-
se desde a regiao de Sanderlandia e Bom Jardim de Goias, até seu provavel limite a
norte, nas proximidades da regidao de Mara Rosa e Porangatu. O AMG é constituido por
ortognaisses e sequéncias vulcano-sedimentares de evolugdo neoproterozodica, de
idades variando de 0,60 Ga a 0,93 Ga e idades Tpu entre 1,0 e 1,1 Ga. Sdo também
identificados granitdides de idades variando entre 0,59 Ga e 0,48 Ga, expostos nas
regides que compdem os arcos magmaticos de Mara Rosa e Arendpolis (Pimentel &
Fuck 1992, Pimentel et al. 1999 e Pimentel et al. 2000). Pimentel et al. (1999) e Fuck et
al. (2001) sugerem que o limite do arco poderia ser estendido mais para norte no
Estado de Tocantins, em direcdo a area estudada, a aproximadamente 50 Km da

cidade de Natividades.
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Outros corpos com caracteristicas semelhantes ao granito Santa Luzia s&o
representados pelos granitos Presidente Kennedy, Barrolandia e Ramal do Lontra,
tendo a sua origem relacionada a processos anatéticos ocorridos durante a evolugéo do
Cinturdo Araguaia (Abreu et al. 1994).

3.3- GRANITOGENESE DA REGIAO DE PORTO NACIONAL

As primeiras referéncias sobre rochas graniticas da regido estudada devem-se a
Barbosa et al. (1966), que por ocasidao da realizagdo do Projeto Araguaia,
reconheceram, ao longo do vale do Rio Tocantins, nas regides de Porto Nacional,
Miracema do Tocantins e Lajeado, exposi¢cbes de rochas granitdides, cortadas por
diques apliticos e pegmatiticos. A esses granitdides os autores denominaram
informalmente de Granito Lajeado, em referéncia as cachoeiras ali existentes,
posicionando-os no Pré-Cambriano indiferenciado.

Schobbenhaus Filho et al. (1975) descrevem sucintamente a geologia e os
recursos minerais da Folha Tocantins (SC-22) reconhecendo o Granito Lajeado e o
Granito Ipueiras, que aflora nas regides de Brejinho de Nazaré e Ipueiras, e mantendo o
posicionamento no Pré-Cambriano indiferenciado.

Posteriormente, Cunha et al. (1981), em decorréncia dos levantamentos
geoldgicos do Projeto RADAMBRASIL, da Folha Tocantins, chamaram de Suite
Plutono-Vulcanica lpueiras ao conjunto de rochas granitéides e vulcanicas (?)
associadas, aflorantes na regido de lpueiras, a sul de Porto Nacional. Nela incluiram o
conjunto de rochas intrusivas (alcali-granitos, granitos pérfiros e microgranitos) e rochas
extrusivas, destacando-se riolitos e riodacitos poérfiros. Esses autores realizaram
datacbes baseadas no método Rb-Sr em rocha total, obtendo idades convencionais em
torno de 2.069 * 74 Ma para o Granito Italia, e 1.856 + 29 Ma para as rochas vulcanicas
que constituem a referida Suite.

Costa et al. (1984), com base em levantamentos cartograficos na Folha Porto
Nacional, reuniram uma série de corpos graniticos sob a denominagdo de Suite
Lajeado, apropriando-se da denominacdo Lajeado do granito aflorante na regido de

Lajeado e Miracema do Tocantins definido por Barbosa et al. (1966).
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3 - CARACTERISTICAS GERAIS DA GRANITOGENESE DA REGIAO DE PORTO
NACIONAL

Neste capitulo € apresentado um quadro geral dos principais eventos de
granitogénese descritos na literatura para a regido de Porto Nacional e Palmas, além
daquelas relacionadas as regides adjacentes, do sudeste do Craton Amazénico,

Cinturdo Araguaia e do Arco Magmatico de Goias.

3.1- GRANITOS PALEOPROTEROZOICOS DO SUDESTE DO CRATON AMAZONICO

Plutons graniticos do Paleoproterozoico, geralmente caracterizados como
anorogénicos do tipo A (Dall’Agnol et al. 1994) ocorrem na porgédo sudeste do Craton
Amazoénico, alojados nas unidades arqueanas do Terreno Granito Greenstone de Rio
Maria. Os principais corpos sao os granitos Jamon, Musa e Redencdo dentre outros
corpos ja estudados na regidao, como os granitos Marajoara, Manda Saia, Seringa e
Velho Guilherme, alguns destes mostrados na Figura 2.1.

O Granito Jamon (Dall’Agnol 1982, Dall’Agnol & Magalhaes 1995) corresponde a
um corpo essencialmente monzogranitico e sienogranitico, sendo constituido
predominantemente por quartzo, alcali feldspato e plagioclasio, com biotita e anfibolio
em menor quantidade, além de zircdo, apatita, allanita, titanita e opacos como
acessorios. A idade do Granito Jamon de 1.885 + 32 Ma, foi obtida através do método
de evaporacao de Pb em monocristais de zircdo (Dall’Agnol et al. 1999).

Segundo Gastal (1987), o Granito Musa € constituido basicamente por
sienogranitos e monzogranitos, sendo que a sua mineralogia principal é representada
por quartzo, microclina e plagioclasio, biotita e anfibdlio, e os minerais acessorios sao
zircao, opacos, apatita e allanita. A idade obtida para este corpo pelo método U-Pb em
zircao (Machado et al. 1991) foi de 1.888 = 5 Ma.

O Granito Redengdo, estudado mais detalhadamente por Oliveira (2001),
corresponde corpo batolitico constituido essencialmente por monzogranitos com diques
de sienogranitos associados. A mineralogia principal deste corpo & formada por

microclina, quartzo e plagioclasio, além de biotita, clinopiroxénio e hornblenda em
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menor quantidade, apresentando como minerais acessorios titanita, allanita, apatita e
zircdo. Segundo Barbosa et al. (1995), a idade deste corpo é de 1.870 + 68 Ma, obtida

pelo método Pb-Pb em rocha total.

3.2- GRANITOS DO CINTURAO ARAGUAIA

A granitogénese do Cinturdo Araguaia é representada por rochas graniticas
paleoproterozdicas e rochas neoproterozodicas relacionadas geralmente a evolugdo do
Cinturao.

O Granitéide Cantao (Souza et al. 1985) é constituido por ortognaisses graniticos
e esta intrusivo nas rochas do Complexo Colméia. Esta unidade é representada por
hornblenda-biotita granodioritos, biotita monzogranitos, muscovita-biotita
monzogranitos e muscovita-biotita sienogranitos gnaissificados (Dall’Agnol et al. 1988).
A idade definida para seu protélito igneo é de 1,85 Ga (Pb-Pb em zircdo) (Moura &
Gaudette 1993b, Moura & Gaudette 1999).

O Granito Serrote, que aflora na regido de Paraiso do Tocantins, € um corpo de
composicado sienogranitica, com marcante foliagdo, intrusivo no Complexo Rio dos
Mangues (Costa et al. 1983, Gorayeb 1996). Este corpo foi datado pelo método de
evaporagao de Pb em zircdo por Souza & Moura (1996), obtendo-se idade de 1.851 +
41 Ma, que € semelhante as idades dos granitos paleoproterozoicos da por¢ao sudeste
do Craton Amazonico.

O Granito Santa Luzia, situado na regido de Paraiso do Tocantins (Costa et al.
1983, Hasui et al. 1984), constitui pequenos stocks, diques e corpos lentiformes
encaixados nas rochas metassedimentares do Grupo Estrondo (Figura 2.2). E
constituido por muscovita-biotita monzogranito, muscovita-biotita granodiorito e granitos
pegmatoides (Lamardo & Kotschoubey 1994). Datac¢des realizadas por Moura &
Gaudette (1993) pelo método Pb-Pb em zircdo, obtiveram idade de 583 + 39 Ma,
utilizando a técnica de filamento simples. Entretanto, Moura & Sousa (2002), utilizando
a mesma metodologia, com a técnica de filamento duplo, obtiveram intervalo de idade
entre 550 e 560 Ma, que é interpretado como a idade do magmatismo do Granito Santa

Luzia.
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Como representante da granitogénese paleoproterozdica, tem-se o Granito do
Carmo, caracterizado por Gorayeb (1996), como um corpo que integraria a Suite
Lajeado. O Granito do Carmo foi datado por Barradas (1994), através do método Pb-Pb
em rocha total, resultando na idade de 1.999 + 64 Ma, sendo esta idade interpretada
como a de cristalizagao deste granito. Para as rochas vulcanicas acidas da Formagao
Monte do Carmo a idade obtida foi de 2.029 + 103 Ma.

Sachett (1996), a fim de confirmar a granitogénese paleoproterozodica na regiao
de Monte do Carmo, obteve idade de 2.025 + 26 Ma, através do método Pb-Pb em
zircdo, para o Granito do Carmo. Datou também uma rocha vulcanica acida da
Formacg&o Monte do Carmo, utilizando a mesma metodologia, e obteve idade de 2.138
+ 11 Ma, sendo esta interpretada como a idade de cristalizacdo desta rocha.

Damasceno (1998) e Kotschoubey et al. (2000), através do método de
evaporagao de Pb em monocristais de zircao, obtiveram idades de 2.086 + 4 Ma para o
que os autores chamaram de Granito Ipueiras, sendo esta interpretada como a idade de
cristalizagcao deste corpo. Entretanto, Basile Kotschoubey (comunicagao verbal, 2003)
relatou que esta datagao refere-se na verdade ao Granito Areias. Vale ressaltar que no
artigo publicado por Kotschoubey et al. (2000), as idades referentes ao que foi chamado
de Granito Ipueiras e Granito Lajeado estéo trocadas.

Dados recentes referente a rochas graniticas da porcédo sudeste de Porto
Nacional realizadas por Fuck et al. (2002), na qual os autores fizeram referéncia como
pertencente ao Granito Areias, apresentaram resultados de idade de cristalizacdo de
2.054 + 14 Ma (U-Pb SHIRIMP em zircao) e idade modelo Tpu entre 2,27 e 2,23 Ga.

Granitos mais novos, do final do Neoproterozoico, foram identificados por
Gorayeb et al. (2001b), alguns dos quais tinham sido anteriormente posicionados no
Paleoproterozoéico ou mais antigos. Sao eles os granitos Matanga, Palmas, Lajeado e
Aroeira.

O Granito Matanga, definido por Costa et al. (1983) constitui um corpo batolitico,
ocupando uma larga e extensa faixa orientada NNE-SSW aflorante na regido de Porto
Nacional (Figuras 2.2 e 2.3). Barradas (1994) realizou data¢gdes neste granito, usando o
método Rb-Sr em rocha total e obteve idade de 510 + 15 Ma. Segundo Gorayeb et al.

(2000), as idades minimas de cristalizacdo deste corpo, obtida através do método de
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evaporagao de Pb em zircdo, seriam de 552 + 4 Ma e 564 + 4 Ma. Kotschoubey et al.
(2000), pelo mesmo método, obtiveram idade de cristalizacdo de 545 + 4 Ma. Isto
permite estabelecer idade de aproximadamente 0,55 Ga para a cristalizagdo do Granito
Matanca.

O Granito Palmas, definido por Gorayeb (1996), compreende pluton de
composicao principal sienogranitica. Este corpo foi datado por Gorayeb et al. (2000)
pelo método de evaporacao de Pb em zircdo, obtendo idade de 548 + 5 Ma. A fim de
caracterizar a fonte magmatica para o Granito Palmas, Lobo (2000) utilizou o método
Sm-Nd em rocha total, obtendo o valor de 1,88 Ga por idade modelo (Tpm), sendo
interpretado como a idade de extracio do protélito do manto.

O Granito Lajeado, um batdlito de composi¢cado sienogranitica e monzogranitica,
que aflora na localidade de Lajeado, foi datado por Chaves (2000) pelo método de
evaporagao de Pb em zircdo, obtendo idade de 546 + 6 Ma, que considerou como
sendo a idade de cristalizagao deste corpo granitico.

O Granito Aroeira, definido por Gorayeb (1996), ocorre na por¢ao sudoeste de
Porto Nacional, constituindo corpo intrusivo na Formagdo Morro do Aquiles (Gorayeb
1996). Quaresma & Kotschoubey (2001) realizaram datagdo pelo método Pb-Pb em
monocristais de zircao neste granito, obtendo idade de 571 + 2 Ma para este corpo.

A Tabela 3.1 reune os dados geocronoldgicos existentes na literatura sobre os

granitos da regiao.
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Tabela 3.1- Sintese dos principais dados geocronolégicos referente aos corpos

graniticos e rochas vulcanicas da regido de Porto Nacional.

UNIDADES METODO IDADE REFERENCIA
Granito Lajeado Pb-Pb (zircao) 546 + 06 Ma Chaves (2000)
Granito Palmas Pb-Pb (zircao) 548 + 05 Ma Gorayeb et al. (2000)
Sm-Nd (Idade Modelo) 1,88 Ga Lobo (2000)
Granito Matanga Rb-Sr (Rocha total) 510 £ 15 Ma Barradas (1994)
Pb-Pb (zircéo) 552 + 04 Ma | Gorayeb et al.(2000)
564 + 04 Ma Gorayeb et al.(2000)
Pb-Pb (zircdo) 545 + 05 Ma Kotschoubey et al. (2000)
Granito Aroeira Pb-Pb (zircao) 571 + 02 Ma Quaresma & Kotschoubey
(2001)
Granito do Carmo Pb-Pb (Rocha total) 1.999 + 64 Ma |Barradas (1994)
Rb-Sr (Rocha total) 1.440 + 79 Ma |Barradas (1994)
Pb-Pb (zircao) 2.025 + 26 Ma | Sachett (1996)
Granito Italia Rb-Sr 2.069 + 74 Ma |Cunhaetal. (1981)
1737 +50 Ma |Cunhaetal. (1981)
Granito U-Pb(zircao) SHIRIMP | 2.054 + 14 Ma |Fuck et al. (2002)
Areias Sm-Nd (Idade Modelo) | 2,27 e 2,23 Ga |Fuck et al. (2002)
Pb-Pb (Zircao)* 2.086 + 4Ma Damasceno (1998),

Kotschoubey et al. (2000)

Formacao Monte
Do Carmo (Vulcanicas
Acidas)

Rb-Sr (Rocha Total)
Pb/Pb (Rocha Total)
Pb-Pb (zircao)

1.467 £ 126 Ma
2.029 £ 103 Ma
2.138 £ 11 Ma

Barradas (1994)
Barradas (1994)
Sachett (1996)

* Amostra correspondente ao Granito Areias e n&o Ipueiras segundo B. Kotschoubey

(comunicagéao verbal).
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3.4- GRANITOGENESE DO ARCO MAGMATICO DE GOIAS

Segundo os trabalhos de sintese de Pimentel et al. (1999, 2000) sdo destacados
quatro suites graniticas associadas a Faixa Brasilia, com caracteristicas isotopicas
distintas, que estéo indicados na Figura 2.5. As suites sédo: A) Intrusbes graniticas do
Tipo A com idades no intervalo de 1,77 a 1,58 Ga; B) Granitéides Sin-Colisionais de
idade 0,8 a 0,7 Ga; C) Metatonalitos e metagranodioritos do arco de idade 0,9 a 0,63
Ga e D) Granitoides pos-orogénicos com intervalos de idade de 0,59 a 0,48 Ga.

A granitogénese relacionada ao Arco Magmatico de Goias (AMG) estéo incluidas
no grupo C, destacando os arcos magmaticos de Mara Rosa e Arendpolis, e também o
grupo D, com algumas intrusées de granitdides pds-orogénicos.

Os ortognaisses do AMG apresentam idades de cristalizagdo no intervalos de
0,94 Ga a 0,63 Ga (U-Pb, Rb-Sr e Sm-Nd) e valores de Tpu no intervalo de 0,9 Ga a 1,2
Ga, com valores de ¢Nd positivos. Ja os granitdides pds-orogénicos apresentam valores
de cristalizacado no intervalo de 0,62 Ga a 0,48 Ga, sintetizando os resultados obtidos

pelas metodologias U-Pb, Rb-Sr e Sm-Nd.
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4- GEOLOGIA DOS GRANITOS ESTUDADOS E UNIDADES ASSOCIADAS

A regido de Porto Nacional, onde estdo inseridos os corpos graniticos estudados,
compreende um segmento crustal onde predominam unidades do Paleoproterozdico.
Ela estad representada por terrenos granuliticos e gnaissicos, sequéncias vulcano-
sedimentares e plutons granitdides e gabroicos (Gorayeb 1996, Gorayeb et al. 2000).
As principais unidade geoldgicas podem ser observadas no mapa da area de estudo na
Figura 4.1.

Neste capitulo serd dado énfase aos corpos graniticos, objeto maior desta
dissertacdo, motivo pela qual as outras unidades da area serdo descritas

sinteticamente.

4.1- UNIDADES PALEOPROTEROZOICAS E NEOPROTEROZOICAS

O Complexo Porto Nacional, localizado na por¢éo central da area, € constituido
principalmente de granulitos maficos, enderbitos e kinzigitos, com orientagcdo
preferencial da foliagdo na diregdo NEE-SWW (Gorayeb 1996). Gorayeb et al. (2000)
estabeleceram idade de 2,15 Ga para a formacéao dos protélitos magmaticos e idade de
2,12 Ga para o metamorfismo de alto grau que afetou as rochas deste complexo.

O Complexo Manoel Alves ocorre na porgao sudeste da area, sendo constituido
principalmente por gnaisses miloniticos de composi¢éo tonalitica a granodioritica, com
intercalacbes de granitos pegmatodides e anfibolitos miloniticos, geralmente afetados por
zonas de cisalhamento de alto angulo e foliagdes com diregdo NE-SW (Costa 1985).
Idades U-Pb em zircdo (convencional e SHRIMP) indicam valores entre 2,1 Ga e 2,4
Ga, enquanto que a idade modelo (Sm-Nd em rocha total) desta unidade apresenta
valores entre 2,24 e 3,11 Ga (Fuck et al. 2001).

O Complexo Rio dos Mangues ocorre na porgao oeste da area, constituindo uma
faixa alongada segundo a diregdo NNE-SSW, sendo suas rochas fortemente
estruturadas com foliacbes na direcao NNE-SSW, apresentando baixos valores de
mergulho para SE. Esta unidade é constituida principalmente por gnaisses de

composicao tonalitica a granodioritica mais ou menos migmatizadas, anfibolitos, rochas
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célcio-silicaticas, quartzitos e granada quartzitos subordinadamente (Costa et al. 1983,
Gorayeb 1996, Arcanjo 2002).

As rochas da Formacado Morro do Aquiles ocorrem na por¢ao central da area,
sendo que apresentam contato tectdbnico com as unidades adjacentes (Complexo Porto
Nacional, Granito Matanga , Grupo natividade), podendo ser falhas normais ou de
empurdo. Tem estruturacdo preferencial da foliagdo na direcdo NNE-SSW. E
constituida por sequéncias de xistos embutidos em ortognaisses, sendo que as
principais variedades sao micaxistos e quartzo micaxistos com cordierita e sillimatita,
quartzitos,  paragnaisses aluminosos, rochas manganesiferas  (gonditos),
metavulcanicas com intercalagdes de ortognaisses e anfibolitos (Costa et al. 1982,
Gorayeb 1996).

A Formacgdo Monte do Carmo esta situada na regido da cidade de Monte do
Carmo, limitada por falhas normais de direcdo NE-SW com os quartzitos do Grupo
Natividade e com as rochas do Complexo Manoel Alves. Ela compreende uma
sequéncia vulcano-sedimentar reunindo conglomerados, arenitos arcoseanos,
vulcanicas acidas a intermediarias de composicéo riolitica, dacitica e andesitica e
rochas vulcanoclasticas (Gorayeb 1996).

O Anortosito Carreira Comprida, definido por Gorayeb (1996), compreende um
corpo alongado na diregdo NNE-SSW, ocorre na porgdo sul-sudoeste de Porto
Nacional, encaixado nas rochas da Formacdo Morro de Aquiles. Ele esta bastante
deformado, com forte trama milonitica (Gorayeb 1996). Datacbes realizadas por
Gorayeb & Moura (2001), pelo método de evaporagcao de Pb em zircao, obtiveram
idade de colocacao de 2,07 Ga para o anortosito.

As unidades neoproterozodicas sao representadas pelo Grupo Natividade, que na
area estudada formam faixas relativamente estreitas de rochas quartziticas, limitadas
por falhas normais. Nas proximidades de Monte do Carmo, apresenta-se capeando o

Granito do Carmo, definindo contatos discordantes.
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4.2- GEOLOGIA DOS GRANITOS ESTUDADOS
4.2.1- Granito Areias

O Granito Areias, definido originalmente por Gorayeb (1996) esta localizado na
porcdo central da area estudada, a sudeste da cidade de Porto Nacional, préximo a
terminacao sul da Serra do Carmo. Tem aproximadamente 18 Km de extensao por 3
Km de largura, com maior comprimento orientado na diregcdo N-S (Figura 4.1). Este
granito ocorre geralmente como lajedos e ou como pequenos morros de topo abaulado.

O contato entre o Granito Areias e as demais unidades na sua borda oeste é
geralmente tectbnico, por meio de falhas normais e pequenas zonas transcorrentes,
enquanto que na porg¢ao leste do corpo, néo € possivel observar as relagées de contato
devido as coberturas quaternarias.

O granito é constituido por rochas leucocraticas (M~9) de coloragao cinza-claro,
localmente com porgdes mais cinza-escuro nas zonas de deformacao, sendo que os
constituintes mineraldgicos essenciais sado quartzo, alcali-feldspato, plagioclasio e
biotita. E classificado como biotita monzogranito (Figura 5.2).

Este corpo apresenta-se bastante fraturado, falhado e cortado por zonas de
cisalhamento fragil-ducteis, com dire¢cdes preferéncias NW-SE e NE-SW. Sao
observados também veios quartzo-feldspaticos de dimensdes centimétricas cortando o
Granito Areias.

Em funcao do intenso processo deformacional, podendo ser atribuida a presenca
da Zona de Cisalhamento Porto Nacional, o granito apresenta grande variagao textural,
onde predominam rochas de granulagdo média a fina e presenca de cristais de quartzo
estirados e cominuidos, desenvolvendo, em alguns casos, foliagdo milonitica nestas
rochas. A deformacdo imposta ao Granito Areias produziu rochas protomiloniticas e

milonitos (Figura 4.2).
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4.2.2- Granito Ipueiras

O Granito Ipueiras, definido originalmente por Schobbenhaus Filho et al. (1975),
esta situado na regido de Ipueiras, na porgéao centro-sul da area, constituindo um corpo
de dimensdes batoliticas (Figura 4.1), com aproximadamente 25 Km de comprimento e
15 Km de largura, com orientagdo aproximada NE-SW. O granito constitui lajedos e
morros abaulados, localizados no municipio de lpueiras (Figuras 4.3A e 4.3B). E
capeado por depositos quaternarios, o que dificultou as observagdes de suas relacdes
de contato com as outras unidades. Entretanto, sdo definidos contatos discordantes
com o Grupo Natividade, semelhantes aos que sao encontrados em Monte do Carmo, a
leste deste corpo, e contatos tectdnicos com as rochas da Formacédo Morro do Aquiles a
norte.

Os constituintes mineralégicos principais deste granito sdo representados por
quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio, além de cristais de biotita e anfibdlio. As rochas
sdo leucocraticas (M~5), de coloragédo cinza claro, com tons azulados, relacionado a
cristais de quartzo azul, e sdo geralmente de granulagdo grossa (Figura 4.3C). Sao
classificadas como biotita-hornblenda monzogranito, biotita monzogranito e biotita-
hornblenda quartzo sienito (Figura 5.2).

Em alguns afloramentos sdo encontrados enclaves de rochas maficas com
formas ovaladas ou circulares, com dimensdes centimétricas e observa-se ainda textura
rapakivi nas facies da borda do corpo (Figuras 4.3D e 4.3E). Na borda do granito
também verifica-se intenso fraturamento com direcao preferencial N-S e NE-SW, o que
causou transformagbes nas rochas, no entanto menos intensa se comparado com o
Granito Areias. Esta deformagdo causou cominuicdo e orientagdo dos minerais

localizada.



Y= 2001/Cl-14

Figura 4.3- Aspectos gerais do Granito Ipueiras: A) e B) Formas de ocorréncia do granito como
lajedos e morros explotados como pedra ornamental; C) Granito de granulagdo
grossa com textura granular hipdiomorfica; D) e E) Granito com textura rapakivi de
borda do corpo nacidade de Ipueiras.
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4.2.3- Granito Italia

O Granito Italia, definido originalmente por Cunha et al. (1981), esta situado na
porcao sudoeste da area na margem esquerda do Rio Tocantins. A forma & de pluton
subcircular de didmetro aproximado de 12 Km (Figura 4.1). Faz contato com o Grupo
Natividade no seu flanco sudoeste, sem registrar contatos por meio de falhas, o que faz
supor que oOs quartzitos estejam assentados discordantemente sobre o granito
estudado. Assim como ocorre com os granitos Areias e Ipueiras, a relagdo do Granito
Italia com as outras unidades é dificultada pelas coberturas quaternarias.

Este corpo aflora como lajedos de dimensdes métricas ao longo das margens
das drenagens presentes na regido, como no Cérrego Capivara e no leito do Rio
Tocantins e também sustentando morrotes (Figura 4.4A).

Sao rochas que apresenta coloracdo rosa claro a cinza claro, leucocraticas
(M~5), apresentando textura faneritica grossa com variagdes para granulacdo média,
quando associada a zonas de deformacdo (Figura 4.4B e 4.4C). Os constituintes
mineralégicos deste granito s&o representados principalmente por quartzo, alcali-
feldspato, plagioclasio e biotita. Essas rochas sao classificadas como biotita
monzogranito e biotita sienogranito (Figura 5.2).

Falhas normais e fraturas preenchidas por epidoto s&o registradas
principalmente na borda do granito, com dire¢cao preferencial NE-SW (Figura 4.4D). O
granito apresenta porgdes com intenso quebramento devido a deformagao nas rochas,

relacionados a zonas trancorrentes de alto angulo.
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Figura 4.4- Caracteristicas gerais do Granito Italia: A) Afloramento tipo lajedo do Granito Italia; B)
Granito de granulagdo média e isotropico; C) Facies de granulagdo grossa , com textura
granular hipidiomorfica e D) Microzonas de cisalhamento com transformagdes

hidrotermais associadas (veios preenchido por quartzo e epidoto).
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4.2.4- Granito Lajeado

O Granito Lajeado, originalmente definido por Barbosa et al (1966), constitui
extenso corpo que aflora por mais de 60 Km ao longo do vale do Rio Tocantins e ao
longo das margens das drenagens secundarias (Figura 4.1). Desaparece sob as
camadas sub-horizontalizadas das rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba, que
sustentam a Serra do Carmo, em franca discordancia erosiva (Figuras 4.5 A e B),
constituindo pequenos canions. Este corpo ocorre também ao longo de cortes artificiais
na rodovia TO-010.

Suas melhores exposi¢cdes podem ser encontradas nos arredores da cidade de
Lajeado, onde o macigo granitico constitui lajedos na Cachoeira do Lajeado (Figura
4.5B), formando corredeiras no leito do Rio Tocantins. Com as obras da construgdo da
Usina Hidroelétrica de Lajeado (UHL) e as profundas escavagdes para a construgao da
barragem, foram expostos pareddes de mais de 20 metros de rocha fresca (Figura 4.5
B e C). Distante das margens dos rios, o Granito Lajeado aflora sob a forma de
pequenos morros abaulados ou como substrato de pequenos morros testemunhos do
Graupo Serra grande (Figura 4.5A).

As rochas do Granito Lajeado sao leucocraticas (M~12), de coloragao cinza
escuro ou rosa claro. Predomina nas rochas deste granito textura faneritica grossa
(Figura 4.5D), a média e presenca de fenocristais porfiriticos orientados (Figura 4.5E).

A mineralogia principal € representada por quartzo, alcali-feldspato e
plagioclasio, biotita, anfibdlio e ortopiroxénio, sendo que geralmente os cristais de
ortopiroxénio representam cristalizagao precoce do corpo, em que apresentam-se como
cristais reliquiares substituidos parcialmente por hornblenda. De acordo com a
classificagdo de Streckeisen as rochas do Granito Lajeado situam-se no campo do
sienogranitos e monzogranitos (Figura 5.2), mas podem ser classificados como
charnoquitos, devido presenca sistematica de ortopiroxénio nas rochas.

O Granito Lajeado, em alguns pontos, esta afetado por deformagao ruptil,
principalmente relacionados a falhamentos. Por outro lado, algumas feigbes
deformacionais ducteis sdo observadas na porgcao centro-sul do corpo, representada

principalmente pela orientacdo de cristais de alcali-feldspato e minerais micaceos



40

(Figura 4.5 E). Neste trecho do Rio Tocantins (Lajeado-Miracema do Tocantins), ocorre
o Graben do Lajeado (Barbosa et al. 1966) (Figura 4.5B), em que as rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba afloram no nivel do Rio Tocantins, com mergulhos
da ordem de 30° a 40°. Estes arenitos estdo assentados diretamente sobre O Granito
Lajeado, em contato discordante erosivo, marcando desniveis de quase 400 m, da
mesma situagao geoldgica nas serras a leste e oeste deste graben (Figura 4.5C).
Situacdo semelhante foi descrita por Gorayeb (1996) a sul da area de estudo, na regido

de Porto Nacional.



99/CI-03A 99/CI-05

Figura 4.5- Caracteristicas gerais do Granito Lajeado- A) Morros abaulados do granito capeados por
rochas sedimentares; B) Canteiro de obras da UHL escavado no substrato do Granito
Lajeado,que ao fundo faz contato discordante com as rochas sedimentares da Bacia do
Parnaiba; C) Contato tectonico entre o arenito basculado e o granito, na Cachoeira do
Lajeado, caracterizando o Graben do Lajeado; D) Granito tipico desta unidade com
textura granular hipidiomorfica e granulagdo grossa ; E) Granito Lajeado fortemente
orientado, afetadopela Zonade Cisalhamento Porto Nacional.
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4.2.5- Granito Palmas

O Granito Palmas, definido por Gorayeb (1996), esta localizado na porgao centro
leste da area, com boas exposi¢cdes na cidade de Taquaralto, que faz parte da regiao
metropolitana de Palmas (Figura 4.1). O contato deste granito com as rochas da Bacia
do Parnaiba é discordante e erosivo, geralmente bem evidenciado nas encostas dos
morros e serras da regido proximo a cidade de Taquaralto (Figuras 4.6 A e B),
semelhante descrito no Granito Lajeado. Define um corpo com area aflorante
relativamente pequena, que desaparece sob os estratos da Bacia do Parnaiba,
entretanto, na porcao sul do corpo, faz contato com granulitos do Complexo Porto
Nacional (Ponto PAL-6). Neste ponto o granito apresenta granulagdo média a grossa,
textura porfiritica e rapakivi, com abundantes xendlitos, provavelmente de granulitos,
parcialmente assimilados (Figura 4.6C).

As rochas que compbe este corpo granitico apresentam granulagao grossa,
isotropico, e algumas vezes destacam fenocristais de alcali-feldspato variando de 1 a 2
centimetros, coroados por plagioclasio, caracterizando textura rapakivi, observada nas
facies de borda do corpo.

Duas facies petrograficas sao identificadas no Granito Palmas, de acordo com
suas caracteristicas texturais: Granito Equigranular de Granulagdo Grossa e Granito
Porfiritico com textura rapakivi. A primeira facies é representada pelas amostras PAL-
1A, PAL-1B, PAL-2, PAL-3B, PAL-4B, PAL-4A e PAL-5 (Figura 4.6D). Sao rochas
leucocraticas (M~20) de cor cinza claro, faneritica, de granulagdo grossa e média,
constituidos de quartzo, plagioclasio, alcali-feldspato, biotita, anfibdlio e ortopiroxénio.
Os minerais acessorios sao representados por zircao, apatita e titanita, sendo que este
ultimo as vezes apresenta-se como mineral essencial.

A segunda facies € representada pelas amostras PAL-6A, PAL-6B e PAL-6C
(Figura 4.6E), localizados na borda do corpo. Suas caracteristicas revelam serem
rochas leucocraticas (M~15) de granulagéo grossa, coloragéo rosa escuro. Este grupo &
caracterizado principalmente pela presengca de fenocristais ovoides de feldspato
alcalino, circundados por manto de plagioclasio, constituindo a textura rapakivi (Figura
4.6F).



Figura 4.6- Aspectos gerais do Granito Palmas: A) e B) Afloramentos em pedreira na cidade de
Taquaralto. Notar contato discordante com as rochas sedimentares em A; C) Xenolitos
de granulitos no afloramento PAL-6; D) Granito equigranular de granulagao grossa; E)
Granito porfiritico com textura rapakivi e F) Detalhe da textura rapakivi em rocha da

borda do corpo.
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4.2.6- Granito Matanga

Na porcao centro-oeste da area aflora o Granito Matanga (Figura 4.1), que
segundo Gorayeb (1996) representa um corpo batolitico de dimensdes quilométricas,
alongado na diregdo NE-SW chegando a aproximadamente 80 Km por 20 Km de
largura. O granito apresenta-se geralmente na forma de morros e serras com altitudes
maximas de 650 m.

Igualmente aos corpos anteriores ele € capeado por estratos subhorizontais de
rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba, que sustentam a Serra das Cordilheiras.
Entretanto, os limites leste e oeste sao feitos por falhas normais, respectivamente com
as rochas do Complexo Porto Nacional, Morro de Aquiles e com o Complexo Rio dos
Mangues (Figura 2.3).

O Granito Matanca é predominantemente de granulagdo grossa e raramente
média, com porgdes porfiriticas e coloragdo rosa claro ou cinza claro. Os minerais
essenciais sdo quartzo, alcali-feldspato, plagioclasio e biotita.

Ele esta afetado integralmente pela Zona Transcorrente de Porto Nacional, que
imp&s forte trama milonitica com marcante feicdes augen porfirdides (Gorayeb 1996)
(Figura 4.7A). Entretanto, feigbes texturais magmaticas originais sao observadas
(Figura 4.7B). A foliacdo milonitica, definida pela orientagdo de feldspatos imersos em
matriz constituida principalmente de biotita, quartzo e feldspato, € uma das principais
caracteristicas texturais deste corpo, sendo localmente cortada por veios discordantes

quartzo-feldspaticos, milimétricos e centimétricos.



Figura 4.7- Caracteristicas gerais do Granito Matanga: A) Feigdo tipica do granito afetado pela
Zona de Cisalhamento Porto Nacional, com destacada orientacdo de cristais de alcali-
feldspato e desenvolvimento de foliagdo milonitica e B) Textura faneritica grossa com
leve orientagdo dos minerais.
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5- PETROGRAFIA DOS GRANITOS ESTUDADOS

O estudo petrografico dos granitos foi realizado utilizando-se um total de 46
amostras selecionadas durante as campanhas de campo de 1999 e 2001, das quais
foram estudadas petrograficamente 36 laminas delgadas, sendo estas as mais
representativas de cada corpo granitico. A localizagdo das amostras estudadas estao
plotadas no mapa de amostragem da Figura 5.1.

O trabalho envolveu a descrigdo de amostras de mao e se¢des delgadas
correspondentes, objetivando a classificagdo mais precisa dos granitos, de acordo com
a classificagdo de Streckeisen (1976) (Figura 5.2). A analise petrografica constou de
caracterizagdo dos minerais, analise textural sucinta e analise modal (Tabelas 5.1, 5.2a
e 5.2b ). Vale ressaltar que a analise modal de algumas amostras, principalmente as
mais deformadas, foi dificultada e dessa maneira foi realizada analise estimativa.

A descricdo petrografica do Granito Matanga foi extraida dos trabalhos ja
realizados neste corpo, por Gorayeb (1996), enquanto a petrografia e analise modal do
Granito Palmas contou com o auxilio do trabalho de concluséo de curso de Lobo (2000)
que realizou estudo petrografico preliminar neste corpo granitico. A analise modal do
Granito Lajeado foi baseada no trabalho de Chaves (2000). As duas amostras do
Granito Aroeira foram utilizadas apenas para classificagdo de acordo com Streckeisen
(1976), segundo a Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Diagrama modal de Streckeisen (1976) com o posiciomamento dos granitos estudados:
1- Sienogranito; 2-Monzogranito; 3- Quartzo Sienito; 4- Quartzo Monzonito; 5-
Quartzo Diorito



Tabela 5.1- Composi¢cdo modal estimada dos granitos Areias, Ipueiras e Italia.

GRANITO AREIAS

GRANITO IPUEIRAS

GRANITO ITALIA

Minerais 2001/Cl-12 | 99/PN-04 | 2001/ClI- 2001/CI- | 2001/CI-13A | 2001/CI- 2001/CI- | 2001/CI-06 | 2001/CI-07B | 2001/CI-08
14B 14B1 04A 04B

Quartzo 40 33 15 45 36 35 38 39 45 32
Plagioclasio 30 28 20 16 10 15 28 30 10 15
Alcali- 25 30 60 38 51 45 32 26 40 50
Feldspato
Biotita 5 9 4 1 2 5 2 5 5 3
Hornblenda - - 1 - 1 - - - - -
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Tabela 5.2- Composi¢cao modal dos granitos Palmas (a) e Lajeado (b).

a) GRANITO PALMAS

Minerais PAL- PAL-1B PAL-2 PAL-3A PAL-3B PAL-4A PAL-4B PAL-5 PAL-6A PAL-6B PAL-6C PAL-6D
1A

Quartzo 30,3 11,0 35,0 15,0 29,0 20,0 14,5 15,5 31,0 39,0 16,0 36,5
Plagioclasio 8,8 20,0 7,5 33,0 10,0 21,0 15,0 8,0 18,2 10,0 25,5 16,0
Alcali-Feldspato 57,0 57,0 53,0 35,0 54,0 35,5 57,0 64,5 42,3 46,5 49,0 31,5
Biotita 3,5 1,0 1,0 2,5 1,5 10,0 9,5 0,5 7,0 3,5 50 14,5
Hornblenda 0,4 10,0 3,0 13,0 50 13,0 2,0 9,0 1,2 1,0 3,0 1,0
Clinopiroxénio - - 0,5 0,5 - 1,0 - -
Ortopiroxénio - 1,0 0,5 1,0 - 0,5 0,2 1,5 - - - -
Titanita 1,2 1,0
Acessorios+ - - 0,6 0,3 — 0,5 0,5
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

b) GRANITO LAJEADO

Minerais 99/CI-01A 99/CI-03A 99/CI-03B 99/CI-05 99/CI-08

Quartzo 35 35 10 26 21

Plagioclasio 20 25 30 29 20

Alcali-Feldspato 40 32 45 36 44

Biotita 4 4,8 7 9

Hornblenda 1 4,5 3,5 -

Ortopiroxénio - - 4 - 3

Acessorios+ - 0,5 0,5 - -

TOTAL 100 100 100 100 100

+ Acessédrios: zircdo, apatita, alanita, minerais opacos e/ou titanita
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5.1- PETROGRAFIA DO GRANITO AREIAS

O Granito Areias foi estudado petrograficamente através das amostras 99/PN-04,
2001/CL-09, 2001/CL-10 e 2001/Cl-12 (Figura 5.1), compreendendo dominantemente
biotita monzogranitos (Figura 5.2). Sao rochas leucocraticas, com indice de cor M~9,
faneriticas de granulagdo grossa e média. Algumas rochas de granulacdo fina
encontradas no corpo sao devido a redugao do tamanho por deformagao. As principais
caracteristicas texturais do Granito Areias sdo apresentados na Figura 5.3.

Sob observagdao microscépica, apresentam textura granular hipidiomaérfica ou
texturas de deformacéo relacionadas aos sistemas de falhas ou zonas de cisalhamento
que afetaram o corpo (Figuras 5.3A e 5.3B).

O conteudo mineralégico essencial é definido por quartzo, alcali-feldspato,
plagioclasio e biotita, além dos minerais acessérios zircdo, apatita, alanita, titanita e
minerais opacos. Os minerais de alteragao sao epidoto, carbonato, sericita e clorita. As
quantidades modais destes minerais s&o apresentados na Tabela 5.1, que plotados no
diagrama de Streckeisen (Figura 5.2) situam-se no campo de monzogranitos.

O quartzo é geralmente anédrico, apresentando forte extingdo ondulante e os
limites dos cristais sao irregulares, do tipo serrilhado ou denteado. Alguns cristais
apresentam feicdes de estiramento, por vezes formando améndoas orientadas.

O alcali-feldspato apresenta geralmente intercrescimento pertitico, cujas lamelas
de albita definem forma de filme ou filete. Seus contatos com os outros minerais séo
irregulares ou retos. O maclamento predominante é do tipo xadrez. As lamelas de albita
intercrescidas em determinadas situagées chegam a formar cristais tabulares ou estao
presentes nos contatos entre cristais de alcali-feldspato.

O plagioclasio geralmente forma cristais subédricos, e sua composicdo é
oligoclasio-andesina sédica (Anzs31). O maclamento predominante € do tipo albita-
carlsbad, que algumas vezes apresenta-se levemente curvado, ou definem textura tipo
kink band, devido a deformacdo. O plagioclasio pode também se apresentar como
cristais menores na forma de inclusbes em cristais de alcali-feldspato. Em outra

situacao cristais de albita bordejam cristais de alcali-feldspato.
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A Dbiotita geralmente é geralmente subédrica ou anédrica e encontra-se
levemente orientada. O seu pleocroismo varia de verde escuro (Y/Z) a marrom claro
(X). Feicdes do tipo kink band sdo observadas nesses cristais. Ocorre como cristais
primarios em agregados, algumas vezes substituidos por clorita e muscovita.

A alanita com freqléncia constitui cristais euédricos geralmente na forma de
inclusdes em alcali-feldspato, plagioclasio ou biotita. Apresenta pleocroismo moderado
com cores variando de marrom escuro (Y/Z) a marrom amarelado (X).

O zircdo também forma cristais euédricos e geralmente apresenta-se como
inclusdes em alcali-feldspato e plagioclasio, enquanto que a titanita € subédrica e esta
associada aos agregados de biotita.

O Granito Areias apresenta por¢des deformadas, seja por deformacéo fragil em
zonas de falha, seja ao longo de zonas transcorrentes. Essa deformagéo € observada
principalmente nas porgdes mais milonitizadas, em que cristais de quartzo estao
deformados e recristalizados, geralmente desenvolvendo textura poligonal, com
contatos tipo ponto triplice, enquanto alguns cristais de alcali-feldspato apresentam-se
fraturados, sendo as fraturas preenchidas geralmente por biotita, clorita e carbonato
(Figura 5.3C) . Apresentam-se intensamente sericitizados e epidotizados em fungéo das

transformacgdes hidrotermais que acompanharam a deformacéo cisalhante.

5.1.1- Aspectos Texturais do Granito Areias

Nas laminas delgadas estudadas uma das caracteristicas do Granito Areias é
aquela de recristalizagcao de minerais, relacionado a deformacdo devido a zonas de
cisalhamento que afetaram o corpo em zonas transcorrentes. Esta textura é definida
por agregados poligonais principalmente de quartzo mas também quartzo-feldspaticos,
com feicdes de kink band associadas que se superpbe as texturas magmaticas
originais. No entanto, nas porgdes menos deformadas do corpo a rocha pode ser
classificada como granito proto-milonitico, e a textura magmatica original € reconhecida,
tendo cristais maiores de alcali-feldspato e plagioclasio ndo deformados, definindo

textura granular hipidiomoérfica (Figura 5.3D).
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Nas zonas mais afetadas pela deformagao, a textura original foi amplamente
modificada. Com frequéncia cristais de alcali-feldspato e plagioclasio apresentam
intenso fraturamento, com feigdes de kink band associadas ao maclamento do
plagioclasio, que por sua vez encontra-se intensamente sericitizado ou epidotizado. A
rocha apresenta com freqliéncia vénulas e veios preenchidos por quartzo associado
com clorita e carbonato (Figura 5.3C).

Granitos milonitizados sdo também encontrados em determinadas por¢des do
corpo (Figura 5.3E). Petrograficamente destacam zonas definidas por agregados
poligonais de quartzo alternados por zonas cominuidos de plagioclasio, quartzo e alcali-
feldspato, com porfiroclastos amendoados de alcali-feldspato e plagioclasio (Figura
5.3F).



Figura 5.3- Caracteristicas petrograficas do Granito Areias: A e B) Granitos protomiloniticos com
texturas de deformagdo destacando agregados de biotita, quartzo estirado e plagioclasio
sericitizado; C) Microcisalhamentos preenchidos por quartzo, clorita e carbonatos; D)
Textura reliquiar granular hipidiomorfica com cristais de plagioclasio transformados
para epidoto e sericita e alcali-feldspato deformados, desenvolvendo textura tipo kink
band ; E) Agregados poligonais quartzo feldspatico em granito milonitizado e F) Granito
milonitizado com bandas foliadas alternadas com bandas de agregados poligonais.



95

5.2- PETROGRAFIA DO GRANITO IPUEIRAS

O estudo petrografico do Granito Ipueiras foi realizado nas amostras 99/PN-01,
99/PN-02, 99/PN-03, 2001/CL-13A, 2001/CL-14A, 2001/CL-14B, 2001/CL-14B1,
2001/CL-14C (Figura 5.1). A analise modal e os estudos classificatérios identificaram
dominantemente sienogranitos e algumas variagées para quartzo sienitos (Figura 5.2),
mais especificamente hornblenda-biotita sienogranitos e hornblenda-biotita quartzo
sienito. S&o rochas faneritica de granulagdo grossa ou média, leucocraticas, com indice
de cor M~5, de coloragao cinza claro com tons azulados, relacionado aos cristais de
quartzo azul.

As caracteristicas microscopicas demonstram que a textura geral & a granular
hipidiomérfica (Figura 5.4A), com destaque também para texturas relacionadas aos
efeitos de deformacdo. Na borda do granito é observado textura porfiritica com
caracteristicas rapakivi. As principais caracteristicas petrograficas do granito sao
apresentadas na Figura 5.4.

A mineralogia essencial é representada por quartzo, alcali-feldspato, plagioclasio,
biotita e anfibdlio, e minerais acessorios sao titanita, alanita, zircido, apatita e minerais
opacos. Seu conteudo mineralégico é apresentado na Tabela 5.1.

O quartzo ocorre como cristais anédricos, apresentando forte extingdo ondulante,
contatos retilineos nos agregados em ponto triplice e irregulares em, outras situacgoes.
Apresentam-se também na forma de intercrescimentos mirmequiticos nos limites dos
cristais de plagioclasio.

O Aalcali-feldspato ocorre como cristais anédricos ou subédricos, € do tipo
microclinio, destacando-se maclamento xadrez, com intercrescimento pertitico ou
mesopertitico, que algumas desenvolve maclamento tipo albita (Figura 5.4G). Alguns
cristais estdo circundados por manto de plagioclasio formando textura rapakivi.
Observa-se ainda a presenga de albita intergranular e algumas vezes forma texturas
tipo coroas trocadas entre os cristais de alcali-feldspato.

O plagioclasio geralmente forma cristais individuais subédricos ou euédricos ou
como inclusdes euédricas em alcali-feldspato, representando uma das fases precoces

da cristalizagdo magmatica deste granito. Sdo classificados como andesina sddica
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(Ans2.36). O maclamento que predomina € o albita-carlsbad, que em algumas sec¢des
apresenta-se curvado, desenvolvendo textura tipo kink band, em funcdo da
deformacgéo. O plagioclasio geralmente esta substituido por sericita e epidoto, sendo
que essa substituicdo ocorre principalmente no nucleo dos cristais que estdo inclusos
em alcali-feldspato, e desenvolvem-se também bordas de albita no contato entre esses
dois minerais.

A biotita & geralmente subédrica ou anédrica, com pleocroismo variando de
marrom escuro (Z/Y) e marrom claro (X). Geralmente apresenta habito ripiforme ou
lamelar e algumas vezes orientagao preferencial leve. Em outra situagao a biotita ocorre
intersticialmente ou preenche planos de microfalha. E comum a presenca de
stilpinomelano, prenhita ou clorita substituindo cristais de biotita, que devem estar
relacionado aos processo de cisalhamento que afetaram o corpo (Figura 5.4H).

O anfibdlio é a hornblenda e ocorre na forma de cristais subédricos e em certas
laminas estao fortemente substituidos biotita (Figura 5.4C). Apresenta pleocroismo
variando de verde escuro (Y), verde amarronzado (Z) e marrom palido (X).

O zircao constitui um dos principais minerais acessorios da rocha. Tem forma
euédrica e estdo geralmente inclusos em cristais de biotita e alcali-feldspato. A apatita
ocorre na forma de pequenos cristais euédricos. Os minerais opacos comumente
encontram-se como inclusdes em cristais de biotita.

A alanita ocorre como cristais euédricos, algumas vezes como fenocristal, com
marcas de corrosdao magmaticas nas suas bordas. O pleocroismo varia de marrom
escuro (Y, Z) a marrom amarelado (X) (Figura 5.4D).

A titanita forma cristais euédricos geralmente formando inclusées em alcali-
feldspato ou apresenta-se como cristal anédrica formando coroas em torno dos
minerais opacos.

Venulagdes ligadas a falhamentos sao registradas em laminas delgadas e

geralmente est&do preenchidas por clorita e carbonatos.
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5.2.1- Aspectos Texturais do Granito Ipueiras

Dois aspectos texturais sdo destacados no Granito Ipueiras. Um deles de origem
plutbnica como as texturas granular hipidiomorfica, equigranular ou porfiritica. O outro
esta relacionado aos efeitos da deformacéo cisalhante (Figura 5.4E), semelhante ao
descrito no Granito Areias.

As texturas ligadas a deformagédo sdo a textura poligonal desenvolvida em
cristais de quartzo e feldspatos (pontos ftriplices), texturas tipo kink band em
maclamentos de plagioclasio e clivagens de biotita, além da orientagédo preferencial e
estiramento de cristais de quartzo e biotita que, as vezes, levam ao desenvolvimento de
uma foliagdo na rocha (Figura 5.4F).

Analisando a cronologia relativa da cristalizacdo deste granito, considerando os
processos magmaticos, os minerais acessorios como zircao, alanita, apatita, titanita e
minerais opacos sao fases precoces (Figura 5.4B). No geral eles tem formas euédricas
e com frequéncia constituem inclusbes em alcali-feldspato, plagioclasio e biotita. O
plagioclasio que ocorre como inclusdes no alcali-feldspato ou como cristais euédricos,
pode ser incluido na fase precoce da cristalizacdo. Os demais minerais sao
representados por hornblenda, alcali-feldspato, biotita e quartzo podem ser

considerados de cristalizagdo mais evoluida e nesta ordem cronoldgica.



‘.’ % / Fied
Et;\melah'
2001/CI-13A1 6N | )

Figura 5.4- Caracteristicas petrograficas do Granito Ipueiras: A) Textura granular hipidiomorfica; B) Agregado de alanita, titanita, biotita

e zircao inclusos em alcali-feldspato e plagioclasio; C) Substitui¢ao de anfiboélio por biotita e cristais de biotita alterando para

stilpnomelano; D) alcali-feldspato pertitico com inclusdes de alanita, zircdo e biotita. No centro mineral opaco incluso em
biotita com auréola de titanita formando textura em coroa. (Continua...)
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5.3- PETROGRAFIA DO GRANITO ITALIA

O Granito Italia foi estudado petrograficamente nas amostras 2001/CL-04,
2001/CL-05, 2001/CL-06, 2001/CL-07A, 2001/CL-07B e 2001/CL-08, sendo
classificados como biotita sienogranitos e biotita monzogranitos (Figura 5.1). Sao
rochas faneritica grossa ou média leucocraticas (M~5), de coloragao rosa claro ou cinza
claro.

O estudo petrografico revelou como textura geral granular hipidiomorfica (Figura
5.5F), bem como apresentam texturas relacionadas a processos deformacionais
semelhante com outors dois granitos descritos anteriormente. Seu conteudo
mineralégico modal é apresentado na Tabela 5.1 e as principais caracteristicas
petrograficas do granito sdo apresentadas na Figura 5.5.

A mineralogia essencial é representada por quartzo, plagioclasio, alcali-feldspato
e biotita, enquanto que os acessorios sao apatita, alanita, zircao e minerais opacos.

O quartzo ocorre como cristal anédrico, incluso em cristais de plagioclasio e
alcali-feldspato e também como cristais recristalizados, apresentando contatos
irregulares, geralmente serrilhados e contatos retos em ponto triplice (Figura 5.5G).

O plagioclasio ocorre como cristais euédrico. Sua composi¢do € de andesina
sbédica (Angs.32). Alguns cristais apresentam maclamento albita e albita-carlsbad, as
vezes desenvolvendo textura tipo kink band. Alguns cristais inclusos em alcali-feldspato
sdo zonados e estdo sericitizados no nucleo. O contato entre plagioclasio e os demais
cristais é retilineo e algumas vezes irregular quando este encontra-se incluso em outro
mineral.

O Aalcali-feldspato é subédrico, do tipo microclinio, com maclamento xadrez. Séo
pertiticos e geralmente as lamelas de albita formam vénulas ou filmes e as ezes
desenvolvem maclamento (Figuras 5.5 E e 5.5H) . Cristais de albita estao presentes
também no contato entre cristais de alcali-feldspato, muitas vezes desenvolvendo
texturas tipo coroa trocada. Texturas rapakivi também é registrada, e é caracterizada

por cristais de alcali-feldspato englobados por manto de plagioclasio (oligoclasio).
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Observam-se dois tipos de biotita, sendo que a primeira e mais frequente
apresenta pleocroismo variando de marrom claro (X) a verde escuro (Z/Y) e a segunda
com pleocroismo variando de marrom claro (X) a marrom escuro (Z/Y).

A alanita ocorre como cristal euédrico e constitui um dos principais minerais
acessorios da rocha. Geralmente esta inclusa em cristais de biotita ou esta associada
aos agregados de biotita (Figura 5.5D).

O zircao, assim como a alanita, ocorre como cristal euédrico e incluso em cristais
de biotita e alcali-feldspato.

Uma das caracteristicas deformacionais do granito é a presenca de zonas de
microfalhas preenchidas por uma massa criptocristalina de coloragdo marrom com
graos de quartzo, plagioclasio e alcali-feldspato.

Comumente o plagioclasio ndo apresenta maclamento bem definido, em fungéo

dos processos de deformacao ou de sua substituicdo por sericita ou epidoto.

5.3.1 - Aspectos Texturais do Granito Italia

Os aspectos texturais deste granito sdo semelhante aos granitos Areias e
Ipueiras descritos anteriormente, sendo a textura predominante granular hipidiomoérfica,
e é definida por associagdes de cristais de quartzo, plagioclasio e alcali-feldspato que,
por vezes, podem destacar-se como fenocristais.

As zonas de deformacgao ductil-fragil foram capazes de produzir recristalizagao
em cristais de quartzo e feldspato, formando textura poligonal, com contatos tipo ponto
triplice, além de texturas tipo kink band em plagioclasio (Figuras 5.3B e 5.3C). Nestas
rochas desenvolvem-se zonas de microfalhas preenchidas por cloritas e minerais
félsicos como quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio cominuidos, imersos na matriz

criptocristalina (Figura 5.5A).
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Figura 5.5- Caracteriticas petrograficas do Granito Italia: A) Zona de microfalha preenchida por massa de minerais criptocristalinos com
restos de quartzo, plagioclasio e alcali-feldspato nela imersos; B) Zonas de microfraturas, textura poligonal em cristais de
quartzo e kink band em plagioclasio; C) Textura tipo kink band em plagioclasio; D) Agregados de minerais maficos com
inclusdo de alanita e plagioclasio sericitizado. (Continua...)
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5.4- PETROGRAFIA DO GRANITO LAJEADO

O estudo petrografico do Granito Lajeado foi realizado nas amostras 99/CI-01A,
99/CI-03A, 99/CI-03B, 99/CI-08 e 99/CI-05, (Figura 5.1). Sao rochas faneritica de grossa
e média leucocraticas, com indice de cor M<15, de coloragao cinza escuro e rosa claro.
As rochas do Granito Lajeado sao plotadas no campo de monzogranito, sienogranito e
quartzo monzonito contendo biotita, hornblenda e ortopiroxénio na sua composi¢cao
mineralégica. A presenga de ortopiroxénio magmatico leva a classificar, mais
especificamente, as rochas deste como charnoquito.

As observagdes microscopicas demonstram textura predominante a granular
hipidiomorfica, destacando texturas simplectiticas e textura pds-magmatica
representada pelas mirmequitas, além de localmente texturas deformacionais. O
conteudo mineralégico modal esta descrito na Tabela 5.2 e as principais caracteristicas
petrograficas deste granito estdo demonstradas na Figura 5.6.

Os minerais essenciais sao alcali-feldspato, quartzo, plagioclasio, biotita,
hornblenda e ortopiroxénio e os minerais acessorios sdo zircdo, allanita, apatita e
minerais opacos.

O quartzo que predomina na rocha é representado por cristais anédricos,
apresentando contatos irregulares do tipo serrilhado com os demais minerais. O quartzo
também esta incluso em cristais de biotita. Frequentemente exibe formas vermiculares
(textura mirmequitica), presente no contato entre Aalcali-feldspato e plagioclasio,
geralmente exibindo fei¢cdes tipo bulbos (Figuras 5.6D e 5.6E).

Dentre os minerais félsicos essenciais, o plagioclasio € o que esta em menor
proporgao, geralmente forma euédrica ou subédrica, de composi¢cdo andesina sodica
(Angg). Alguns cristais apresentam nucleo preenchido com manchas sdédicas,
semelhantes a composicao da borda (patchy zoning). O plagioclasio também esta como
cristais precoces inclusos em cristais de alcali-feldspato, com nucleo corroido e borda
mais sdédica no contato com este feldspato (Figura 5.6F).

O Aalcali-feldspato constitui cristais euédricos ou subédricos, do tipo microclinio

pertitico, com maclamento xadrez, sendo que alguns cristais desenvolvem zoneamento
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(Figuras 5.6G). As lamelas de albita tém forma de vénulas ou filme. Observa-se ainda
albita intergranular no contato entre cristais de alcali-feldspato.

O ortopiroxénio ocorre em cristais anédricos reliquiares, substituidos por cristais
de hornblenda ou por tremolita-actinolita.

Os anfibdlios sdo hornblenda e tremolita-actinolita e ocorrem como cristais
anédricos, com contatos irregulares com os outros minerais. Hornblenda apresenta
pleocroismo moderado a forte, variando de verde palido (X), verde acastanhado (Z) a
verde escuro (Y), e geralmente esta associado ao ortopiroxénio, sendo considerado
como produto de substituicdo desse mineral. A tremolita-actinolita também é produto de
substituicdo dos cristais de ortopiroxénio. Os anfibdlios geralmente estdo circundando
os cristais de ortopiroxénio, formando textura em coroa (Figuras 5.6A e 5.6B).

Dois tipos de biotita podem ser descritos, sendo que o primeiro forma cristais
subédricos e contato irregular com os demais cristais, distribuida de forma aleatéria.
Seu pleocroismo varia do castanho palido (X), castanho esverdeado (Z) a marrom
escuro (Y). O segundo tipo de biotita & subédrico ou anédrico, é provavelmente produto
da reagdo entre cristais de hornblenda e o liquido magmatico, ja que a biotita esta
intimamente associada a hornblenda, com inclusbes de pequenos cristais de quartzo,
caracterizando textura simplectitica (Hornblenda + liquido — biotita + quartzo) (Figura
5.6C).

Os minerais acessorios zircao, apatita e alanita estdo como cristais euédricos,
inclusos em cristais de plagioclasio, alcali-feldspato, quartzo, biotita e ortopiroxénio. Os
minerais opacos estado inclusos em cristais de hornblenda, ortopiroxénio e biotita, por

vezes coroados por titanita.

5.4.1- Aspectos Texturais do Granito Lajeado

Uma das caracteristicas texturais que se observa no Granito Lajeado esta
relacionada a presenga do ortopiroxénio que se apresenta em cristais reliquiares na
rocha, provavelmente relacionado a fase anidra ou com poucos fluidos nos estagios

iniciais da evolugdo magmatica. Em uma fase mais hidratada do sistema, inicia-se
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substituicdo do ortopiroxénio e formacgao de cristais de hornblenda e tremolita-actinolita.
O ortopiroxénio pode ser parcial ou totalmente substituido (Figuras 5.6A e 5.6B).

A hornblenda, ao reagir com o liquido magmatico formou biotita e cristais de
quartzo incluso nesses cristais de biotita, formando simplectitos, que representam a
substituicdo dos cristais de hornblenda (hornblenda + liquido = biotita + quartzo) (Figura
5.6C).

O alcali-feldspato € geralmente pertitico ou mesopertitico e algumas vezes
apresenta zoneamento bem definido. Também frequentemente observa-se albita no
contato entre cristais de alcali-feldspato, formando textura tipo coroas trocadas.

Textura pdés-magmatica bastante caracteristica € a mirmequita, ocorrendo
geralmente em forma de bulbos (Figura 5.6E).

Feicbes de deformacédo sdo observadas no afloramento 99/CI-05 (Figura 5.1),
onde os cristais de quartzo apresentam intensa extingdo ondulante e contatos em
pontos triplices, formando textura poligonal, além de maclamento curvado em cristais

de plagioclasio (Figura 5.6H).
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Figura 5.6- Caracteristicas petrograficas do Granito Lajeado: A) Substitui¢do de ortopiroxénio por tremolita-actinolita formando textura
em coroa;, B) Cristal reliquiar de ortopiroxénio substituido por anfibélio; C) Textura simplectitica com intercrescimento de
hornblenda, biotita e quartzo; D) Mirmequita associada com biotita e quartzo. (Continua...)
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5.5- PETROGRAFIA DO GRANITO PALMAS

O estudo petrografico do Granito Palmas foi realizado nas duas principais facies
identificadas, diferenciadas de acordo com suas caracteristicas texturais: a Facies
Equigranular de Granulagdo Grossa (FEGG) representada pelas amostras PAL-1A,
PAL-1B, PAL-2, PAL-3A, PAL-3B, PAL-4A, PAL-4B, PAL-5, e a Facies Porfiritica com
Textura Rapakivi (FPTR) estudada utilizando-se as amostras PAL-6A, PAL-6B, PAL-6C.

As rochas que fazem parte dessas facies séo leucocraticas com indice de M<20
e compreendem sienogranitos, monzogranitos e quartzo monzonitos, com conteudos
variados de biotita, hornblenda e ortopiroxénio (Figura 5.1). A presenca de ortopiroxénio
magmatico leva a classificar as rochas do Granito Palmas como charnoquitos,
semelhante ao Granito Lajeado. O conteudo mineralégico modal da duas facies esta

representado na Tabela 5.2.

5.5.1- Facies Equigranular de Granulagao Grossa (FEGG)

Os estudos microscoépicos da FEGG revelaram que os minerais essenciais sdo
quartzo, alcali-feldspato, plagioclasio, ortopiroxénio, anfibdlio e biotita e os minerais
acessorios sdo zircdo, allanita, titanita, apatita e minerais opacos. As principais
caracteristicas petrograficas da facies FEGG estdo na Figura. 5.7.

O quartzo ocorre como cristais anédricos e esta situado preferencialmente na
matriz. Quando os cristais sdo mais desenvolvidos apresentam fraca extingdo ondulante
e contato irregular do tipo denteado com os demais minerais. O quartzo também exibe
forma vermicular quando esta intercrescido com cristais de plagioclasio, no contato com
alcali-feldspato, formando intercrescimentos mirmequiticos.

Os alcali-feldspatos, representados principalmente por microclinio com
maclamento xadrez, constitui um do minerais mais abundantes na rocha (Figura 5.7B).
Sao cristais subédricos e algumas vezes euédricos. Alguns cristais de alcali-feldspato
sdo pertiticos ou mesopertiticos e apresentam-se zonados (Figuras 5.7E e 5.7F). A
albita ocorre como cristal intergranular, entre feldspatos pertiticos, desenvolvendo as

vezes texturas tipo coroas trocadas.
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Os cristais de plagioclasio ocorrem com cristais subédricos e euédricos, de
composigao oligoclasio sddico (Any2) com maclamento albita e algumas vezes albita-
carlsbad. Outros cristais de plagioclasio precoces estdo inclusos em alcali- feldspato
que geralmente estdo zonados e corroidos no seu nucleo (Figuras 5.7C e 5.7B). A
alteracdo mais comum deste mineral é para sericita, epidoto e carbonato.

O ortopiroxénio exibe cristais reliquiares e anédricos, geralmente sendo
substituidos por cristais de hornblenda (Figura 5.7A).

A hornblenda aparece como cristais reliquiares, com formas anédricas e
raramente subédricas preservadas. Apresenta forte pleocroismo, variando de verde
acastanhado (X), verde amarronzado (Y) a verde oliva (Z).

A biotita, geralmente associada a hornblenda, apresenta-se com forma subédrica
e raramente anédrica, geralmente em forma de lamelas ou intergranular (Figura 5.7D).
Apresenta pleocroismo variando de amarelo palido (X) a marrom avermelhado (Y/Z).

Os cristais de zircao euédrico estao inclusos em hornblenda, quartzo e alcali-
feldspato. A titanita exibe cristais euédricos a subédricos geralmente inclusos em
cristais reliquiares de ortopiroxénio ou circunda minerais opacos que, por sua vez, estao
inclusos em biotita, formando textura em coroa. Os raros cristais de alanita euédrico

estdo inclusos em cristais de plagioclasio.



Figura 5.7 - Caracteristicas petrograficas dos FEGG: A) Substitui¢do dos cristais corroidos de
ortopiroxénio por anfibolio; B) Fenocristais de alcali-feldspato pertitico e substituigdo
de ortopiroxénio por anfibolio; C) Alcali-feldspato pertitico com inclusdes de
plagioclasio zonado; D) Biotita intergranular e cristais de plagioclasio corroido no
nacleo; E) fenocristal de alcali-feldspato zonado e F) Cristal de alcali-feldspato
mesopertitico com bordas de albita e biotita intergranular.
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5.5.2- Facies Porfiritico com Textura Rapakivi (FPTR)

Os estudos microscopicos demonstraram que 0s principais minerais que
constituem os FPTR, semelhante ao que ocorre com os FEGG sao quartzo, alcali-
feldspato, plagioclasio, ortopiroxénio, anfibdlio e biotita. Os minerais acessorios sao
zircao, alanita, titanita, apatita e minerais opacos. As principais caracteristicas
petrograficas da FPTR estdo na Figura 5.8.

O quartzo ocorre como cristais anédricos precoces inclusos em biotita ou alcali-
feldspato. Outros cristais de quartzo sdao de dimensdes maiores, com extincdo
ondulante e contatos irregulares do tipo denteado e algumas vezes desenvolvem
agregados de cristais menores com contatos em ponto triplice.

O plagioclasio ocorre como cristais euédricos ou subédricos, geralmente inclusos
em alcali-feldspato ou circunda fenocristais de alcali-feldspato quando desenvolve
textura rapakivi (Figura 5.8F). Esses cristais de plagioclasio estdo geralmente zonados
(Figura 5.8C), com maclamento albita-carlsbad e frequentemente apresentam nucleo
corroido, sendo substituidos por sericita ou carbonato (Figura 5.8E e 5.8H).

O Aalcali-feldspato é euédrico ou subédrico, do tipo microclinio, apresenta
maclamento xadrez e pertitas associadas. Alguns graos ocorrem como fenocristais
pertiticos e formam textura rapakivi quando estdo coroados por manto de plagioclasio
(Figura 5.8F).

A biotita ocorre como cristal anédrico, quando ocupa os espagos intersticiais
(Figura 5.8H) e também quando substitui cristais de anfibolio. Ocorre ainda como
cristais euédricos ou subédricos quando mineral primario, com pleocroismo variando de
marrom esverdeado (Y/Z) a castanho claro (X).

A hornblenda e ortopiroxénio estdo como cristais reliquiares, sendo que o
ortopiroxénio é substituido por anfibdlio, enquanto os cristais primarios de anfibélio sao
substituidos por biotita.

A alanita é geralmente euédrica, inclusa ou desenvolvendo contatos retos com a
biotita (Figura 5.8B), algumas vezes apresenta borda corroida. A titanita euédrica esta
geralmente associada a agregados de biotita e hornblenda ou inclusa em cristais de

alcali-feldspato (Figuras 5.8A e 5.8G). O zircao euédrico esta incluso em biotita e
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hornblenda, enquanto os minerais opacos entdo inclusos em biotita, coroados por

titanita.

5.5.3- Aspectos Texturais do Granito Palmas

Os principais aspectos texturais que diferenciam as duas facies sao observadas
em afloramento e amostras de mao. A diferenga principal esta relacionada ao aspecto
porfiritico existente nas rochas de textura rapakivi. As caracteristicas petrograficas sob
aspecto microscoépico sdo bastante semelhantes para os dois grupos, sendo a principal
a textura granular hipidiomorfica existente inclusive em amostras do FEGG.

No geral os cristais de plagioclasio exibem alteragdo e corros&o no nucleo, quase
sempre definindo zoneamento normal. Nota-se que alguns cristais de quartzo
apresentam contatos tipo ponto triplice, 0 que sugere recristalizacdo desses minerais,
mas esse padrdao nao se repete com muita frequéncia. A presencga de alcali-feldspato
pertitico se faz em quase todas as sec¢des, sendo que alguns exibem zoneamento e
maclamento.

Os cristais de ortopiroxénio, quando substituidos por anfibdlio, formam textura
em coroa. Por vezes, esses cristais também exibem textura de corrosdo no seu nucleo.
A textura em coroa também se desenvolve em minerais opacos inclusos em biotita,
quando estéo circundados por cristais de titanita, sendo esta, provavelmente, produto

da reacgao entre minerais opacos e biotita (Figura 5.8D).



"
%

Figura 5.8 - Caracteristicas petrograficas do FPGG: A) Agregados de minerais maficos representados por anfibolio, biotita e titanita, além
de inclusdes de minerais opacos; B) Cristal euédrico de alanita em contato com biotita e cristal corroido de titanita; C)
Concentragdo de cristais de plagioclasio com zoneamento normal e niicleo corroido; D) Detalhe de minerais opacos inclusos em
biotita, desenvolvendo bordas de titanita formando textura em coroa. (Continua...)
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5.6- PETROGRAFIA DO GRANITO MATANCA

A petrografia deste corpo estda bem caracterizada na literatura, onde segundo
Gorayeb (1996), além dos minerais essenciais representados por alcali-feldspato,
quartzo, plagioclasio, biotita e anfibdlio vistos em amostras de mao, destacam-se
também o anfibdlio e como minerais acessorios titanita, zircao, apatita e alanita. Duas
principais variagdes composicionais sado identificadas no Granito Matanca:
monzogranitos e sienogranitos.

O Aalcali-feldspato pertitico € representado por microclina, ortoclasio e albita. A
Microclina caracteriza-se principalmente pelo maclamento xadrez, ocorrendo
geralmente como cristais menores anédricos, que constituem a matriz formando
agregados poligonais ou estdo inclusos em cristais de plagioclasio. Ocorre também
como porfiroclastos subédricos, acompanhando a foliacido milonitica.

Os cristais de plagioclasio sao predominantemente anédricos, constituintes da
matriz e raramente apresentam-se como porfiroclastos subédricos. Alguns cristais estao
inclusos em porfiroclastos de alcali-feldspato. O plagioclasio apresenta maclamento
albita e corresponde ao tipo oligoclasio (Anyy).

O quartzo aparece como agregados de cristais constituintes da matriz,
geralmente de contatos poligonais e recristalizados paralelamente a foliagdo. Outros
cristais de dimensdes maiores, chegando proximo ao tamanho dos porfiroclastos de
microclinio, estdo presentes na rocha, geralmente com forte extingdo ondulante. Outros
cristais de quartzo apresentam forma vermicular quando associados a mirmequitas.

A biotita forma cristais subédricos, orientados, geralmente contornando os
porfiroclastos de feldspatos, apresentado pleocroismo variando do marrom amarelado
(X) a marrom escuro (Y, Z).

O anfibdlio, anédrico e raramente subédrico, ocorre geralmente associado a
biotita e apresenta pleocroismo verde a marrom-claro (X), verde amarronzado (Y) e

verde oliva (2).
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6- GEOQUIMICA DOS GRANITOS ESTUDADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos litoquimicos dos corpos
graniticos da area, visa a caracterizagdo da sua assinatura geoquimicas e a
classificagdo mais precisa das rochas dos corpos estudados, sem que tenha avangado
por estudos petrogenéticos devido limites de tempo e também a amostragem limitada
dos corpos estudados.

Foram utilizados diferentes diagramas de classificagdo geoquimica disponiveis
na literatura para corpos graniticos, para complementar os estudos petrograficos e
geocronologicos.

O estudo geoquimico permitiu também a comparagdo e a discriminagdo dos
diferentes corpos entre si e entre os grupos de granitos de idade paleoproterozdica e
neoproterozoica, conforme apresentado no Capitulo 7, bem como a caracterizagao
preliminar da natureza desses dois importantes eventos magmaticos desta regido da
Provincia Tocantins, dando uma primeira visdo que podera ser aprofundado em
estudos futuros.

Foram selecionadas 21 amostras dos litotipos mais representativos dos corpos

graniticos estudados, assim distribuidas:

a) Plutons paleoproterozoicos

* Granito Areias - duas amostras (99/PN-04 e 2001/CL-12);

* Granito Italia - duas amostras (2001/CI-04B e 2001/CL-08);

* Granito lpueiras - quatro amostras (99/PN-02, 99/PN-03, 2001/CL-13 e 2001/CL-14A);
* Granito do Carmo - uma amostra (2001/CL-15).

b) Plutons neoproterozdicos

* Granito Lajeado - quatro amostras (99/CL-03A, 99/CL-03B, 99/CL-04 e 99/CL-08);
* Granito Palmas - quatro amostras (PAL-01, PAL-02, PAL-4A e PAL-6A);

* Granito Matanga - duas amostras (MAT-01 e MAT-02);

* Granito Aroeira - duas amostra (2001/CL-01 e 2001/CL-02).
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As amostras selecionadas para o tratamento quimico analitico foram aquelas
isentas de alteracado intempérica ou hidrotermal e preferencialmente distanciadas de
zonas de falhas ou veios.

A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério de Preparacdo de
Amostras do Centro de Geociéncias, em que aproximadamente 5 quilos de amostras
foram britadas no triturador de mandibulas, pulverizadas no aparelho Shater Box,
quarteadas e homogeneizadas e, finalmente pulverizadas e homogeneizadas no
aparelho Spex Mix. Aproximadamente 50 gramas de cada amostra foram enviadas para
analise.

As analises foram realizadas no laboratério da empresa LAKEFIELD-GEOSOL
LTDA, utilizando-se para determinacdo dos elementos maiores e tragos o método de
Fluorescéncia de Raios-X, sendo que os tracos foram analisados pela técnica do pé
prensado e os maiores por fusdo com tetraborato de litio. Para determinagdao dos
elementos terras raras foi utilizado o método de ICP-AES (Espectrometria de Emissao
Atébmica com Plasma Acoplado Induzido), onde a amostra € previamente solubilizada e
injetada sob forma de aerosol em chama (plasma) de argbnio. O bombeamento da
amostra é feito pelo argbnio, que produz linhas espectrais que sao detectadas em
fotomultiplicadores e comparadas com padrdes internacionais. A determinagéo de H,O"
foi feita pelo método de Perda ao Fogo por calcinagdo a 1000°C.

A determinacdo de Fe*? (FeO) foi realizada no Laboratério de Analises Quimicas
do Centro de Geociéncias através do método de Titulagdo com Dicromato de Potassio.
A precisao do método ICP-AES para os ETR corresponde ao limite de detecgao entre 1
a 0,03 ppm; enquanto o limite para os elementos maiores esta entre 0,1% a 0,01% e
finalmente para os elementos tracos o intervalo de detecgdo esta entre 3 e 10 ppm,
sendo o limite do Hf de 50 ppm.

Os resultados analiticos sdo apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.3 para os

granitos paleoproterozoéicos e neoproterozdicos respectivamente.
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6.1- LITOQUIMICA DOS GRANITOS PALEOPROTEROZOICOS

Os granitos de idade paleoproterozodica sao representados pelos plutons Areias,
Italia, Ipueiras e do Carmo (Figura 5.1) totalizando 12 amostras, que foram analisadas
neste trabalho, somadas a 3 amostras do Granito do Carmo analisadas por Sachett
(1996) (Tabela 6.1).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6.1 e os diagramas de Harker
para elementos maiores e tragos (Figuras 6.1 e 6.2) verifica-se que no geral a
composicao média global destes granitos € muito semelhante, destacando-se os altos
teores aproximados de SiO; (72% a 77%), de alumina (13%) e alcalis (8%), e baixos
teores de TiO,, Fe203total, MgO, MNO, CaO e P,0s. Os valores de KO sdo pouco mais
elevados que Na;O, com razdo K;O/Na,O 1,40. O Granito Italia € o que apresenta os
maiores teores em SiO,, superando a média geral de aproximadamente 75%, refletindo
a composicao modal estimada pelos estudos petrograficos, com média de préxima de
37% de quartzo (vide capitulo 4). Apenas uma amostra do Granito Areias (2001/CL-12)
supera a média geral de SiO,, chegando a 77%, onde o conteudo de quartzo, segundo
estimativas de sua composigdo modal é aproximadamente 40%. Para os demais
elementos maiores os granitos apresentam médias semelhantes.

Em relacdo aos elementos tragos, estes granitos apresentam valores médios
elevados de Ba (458-1291 ppm), Rb (109 -214 ppm), Sr (74-173 ppm), Zr (175-414
ppm) e Ga (26 a 28,5 ppm), sendo, entretanto, o Granito Ipueiras mais rico em Ba, Zr e
Sr que os demais corpos graniticos e a amostra 2001/CL-13, pertencente ao mesmo
granito, apresenta valores inferiores de Nb, Rb e Y se comparado com as amostras dos

outros granitos.



Tabela 6.1. Composicao quimica dos granitos paleoproterozodicos da regido de Porto Nacional (elementos maiores em % em peso, tragos

em ppm)
GRANITO IPUEIRAS GRANITO AREIAS GRANITO ITALIA GRANITO DO CARMO
99/PN-02 99/PN-03 2001/CL-13 2001/CL- Média 99/PN-04 2001/CL- Média 2001/CL-04B 2001/CL- Média 2001/CL- BKL 11A* BKL 10D* BKL 15* Média Meédia Geral
14A 12 08 15

SiO, 70,2 70,6 75,9 73,6 72,6 73,8 77 75,4 75,5 79,40 77,45 72,5 75,5 75,4 76,9 75,1 74,7
TiO, 0,39 0,43 0,17 0,22 0,30 0,15 0,07 0,11 0,17 0,10 0,14 0,23 0,18 0,2 0,1 0,18 0,20
ALO;, 13,4 13,4 12,7 133 132 12,90 12,4 12,65 13,0 11,20 12,10 132 12,5 12,5 12,1 12,58 12,7
Fe,05 1,10 143 1,18 1,04 1,19 1,18 0,21 0,70 0,79 0,95 0,87 0,78 1.4 1.1 0,9 1,05 1
FeO 3,32 3,38 1,00 1,49 2,28 1,09 0,89 0,99 0,82 0,40 0,61 2,08 0,57 0,85 0,57 1,02 1,37
MnO 0,10 0,1 0,05 0,07 0,07 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,08 0,03 0,03 0,02 0,04 0,05
MgO 0,34 0,43 0,17 0,24 0,30 021 0,18 0,20 0,24 0,14 0,19 0,19 0,1 0,1 0,1 0,12 0,20
CaO 1,80 1,18 0,78 1,10 1,37 1,20 0,53 0,87 0,50 0,17 0,34 1,20 0,77 0,73 0,45 0,79 0,92
Na,O 3,30 2,90 3,90 3,20 3,33 3,80 3,2 3,5 3,10 2,70 2,9 3,60 4.8 4.8 4,7 3,40 3,31
K,0 4,80 4,60 3,50 5,20 4,53 3,90 5,00 445 4,60 4,40 45 5,10 33 33 34 4,48 4,62
P,05 0,10 0,09 0,01 0,05 0,06 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
PF 0,29 0,26 0,09 0,23 0,22 0,68 0,18 0,43 0,53 0,22 0,39 0,37 - - - 0,37 0,32
Total 99,05 99,42 99,45 99,74 99,43 99,0 99,71 99,38 99,29 99,75 99,5 99,37 99,2 99,06 99,29 99,16 99,44
Ba 1564 1577 1063 961 1291 1038 454 746 606 310 458 1053 435 514 210 551 815
Rb 122 119 44 153 109 111 116 113 231 179 205 212 271 251 215 214 161
Sr 203 217 112 162 173 192 90 141 117 42 79,5 109 70 85 32 74 119
Zr 484 542 289 342 414 282 183 232 229 122 175,5 439 243 252 222 289 302
Nb 28 30 9 37 26 25 12 18 35 26 30,5 28 20 16 23 22 24
Y 56 56 18 58 47 71 45 58 108 52 80 45 79 79 92 74 63
Ga 29 26 22 28 26 28 29 28 29 26 27,5 27 - - - 27 27
Th 19 17 <5 11 16 <5 5 5 16 15 15,5 15 20 18 14 17 15
Hf 13 13 <10 <10 13 <10 <10 - <10 <10 - <10 - - - - 13
U <10 <10 <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 - - - - -
La 82,19 22,1 62,49 55,59 34,71 26,84 30,78 41,44 48,47 44,96 90,7 31,26 55,7 26,5 51,04 47,49
Ce 144,4 43,39 110,40 99,4 66,64 58,56 62,60 67,39 97,51 82,45 181,6 77,99 130,50 65,81 113,98 94,92
Nd 50,04 18,53 34,56 34,38 27,27 22,24 24,76 28,74 34,27 31,51 63,75 39,09 51,97 36,57 47,85 37,00
Sm 9,41 7,76 6,64 6,60 6,02 5,64 5,83 6,48 7,76 7,12 12,22 7,60 10,34 9,31 9,87 8,10
Eu 137 1,06 0,81 1,08 1,02 0,537 0,78 0,63 0,63 0,65 1,51 0,73 0,73 0,43 0,85 0,86
Gd 5,50 2,55 3,92 3,99 4,66 426 4,46 4,85 5,01 4,94 7,52 6,09 7,66 7,61 7,22 542
Dy 2,63 1,41 1,81 1,95 3,78 3,04 3,42 3,04 3,35 3,20 3,58 7,23 6,21 7,11 6,04 3,92
Ho 0,46 0,24 0,29 0,33 0,72 0,62 0,68 0,58 0,70 0,64 0,66 1,58 1,20 1,42 1,22 0,77
Er 0,98 0,61 0,71 0,77 1,79 1,67 1,73 1,58 1,92 1,76 1,56 4,96 3,05 3,84 335 2,06
Yb 0,70 0,41 0,47 0,53 1,43 1,40 1,42 1,16 1,75 1,46 1,14 4,92 222 324 2,88 1,71
Lu 0,10 0,07 0,07 0,08 0,19 0,22 0,21 0,71 0,27 0,22 0,18 0,63 0,30 0,46 0,39 0,29
SETR - 297,79 94,14 222,18 204,70 148,27 125,06 136,66 156,09 201,70 178,90 364,43 182,10 269,38 162,31 244,69 202,54
Fe,05(T) 47 52 23 2.7 372 2.4 12 1.8 1.7 1.4 1,55 3.1 2,03 2,05 1,53 2,18 2,53
Fe,03/FeO 0,34 0,42 1,18 0,70 0,66 1,08 0,24 0,66 0,96 2,38 1,67 0,38 2,46 1,29 1,58 1,42 1,08
A/CNK 0,96 1,03 1,09 1,03 1,03 1,02 1,07 1,04 1,18 1,18 1,18 0,97 1,04 1,05 1,05 1,43 1,05
K,0+Na,O 8,10 7,50 7,40 8,40 7,85 7,70 8,20 7,95 7,70 7,10 7,40 8,70 8,1 8,1 8,1 8,85 7,92
K>0/Na,0O 1,45 1,59 0,90 1,63 1,39 1,03 1,56 1,29 1,48 1,63 1,56 1,43 1,45 1,45 1,38 1,43 1,41
Fe/Mg 0,93 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 0,87 0,89 0,88 0,91 0,89 0,94 - - - 0,94 091
Ga/Al 4,09 3,67 3,27 3,98 3,75 4,10 4,42 4,26 422 4,39 4,30 3,87 - - - 3,87 4,00
Rb/Sr 0,60 0,55 0,39 0,94 0,62 0,58 1,29 0,93 1,97 4,26 3,12 1,1 3,87 2,95 6,72 3,66 2,10
Ba/Sr 7,70 727 9,49 5,93 7,60 541 5,04 523 5,18 7,38 6,28 9,66 6,21 6,05 6,28 7,05 6,80
(La/LuN 83,64 3231 86,48 67,48 18,38 12,38 15,38 25,15 18,49 21,82 52,30 5,15 19,21 597 20,66 32,49
(La/Sm)N 5,50 3,69 5,92 5,04 3,62 2,99 3,03 4,02 3,93 3,97 4,67 2,59 3,39 1,79 3,11 3,82
(Gd/'Yb)N 6,31 5,06 6,72 6,03 2,62 2,45 2,53 3,37 2,31 2,84 5,31 1,00 2,79 1,90 2,75 3,62
Euw/Eu* 0,58 1,04 0,48 0,70 0,59 0,33 0,46 0,34 0,32 0,33 0,48 0,33 0,25 0,16 0,30 0,44

* Amostras analisadas por Sachett (1996).
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Figura 6.1- Diagramas de varia¢do (Harker) dos elementos maiores € menores versus
silica ( % em peso) para os granitos paleoproterozoicos estudados.
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No diagrama de Irvine & Baragar (1971), que corresponde ao somatério de
alcalis versus silica (Figura 6.3A), as amostras dos granitos paleoproterozéicos
estudados caem no campo das rochas subalcalinas, agrupando-se em um campo bem
definido no diagrama.

O predominio do carater peraluminoso para estes granitos é evidenciado no
diagrama de Maniar & Picoli (1989), onde as razbes A/CNK sao superiores a 1, sendo
que apenas uma amostra do Granito Ipueiras e uma do Granito do Carmo apresentam
um carater levemente metaluminoso, com razdo A/CNK <1 (Figura 6.3B).

No diagrama de classificagdo geoquimica de Middlemost (1985), a maioria das
amostras cai no campo dos granitos (campo 6), sendo que apenas uma amostra do
Granito Areias (2001/CL-12) plota no campo do alcali-feldspato granito segundo esse
diagrama (Figura 6.3C).

No diagrama de classificacdo de R1- R2 de La Roche et al. (1980), os granitos
estao situados no campo do monzogranito e sienogranito com predominio deste ultimo
(Figura 6.3D), o que esta plenamente de acordo com a classificag&o petrografica.

O caélculo das composi¢cdes normativas CIPW dos granitos foi realizado com o
auxilio do programa NEWPET em base anidra, e os resultados s&o apresentados na
Tabela 6.2. Analisando as médias dos dados normativos, verifica-se que os granitos
apresentam distribuigdo regular de quartzo (31 a 42%), albita (24 a 29%) e ortoclasio
(26 a 28%). Quando séo plotados no diagrama normativo An-Ab-Or de classificacdo de
rochas de O’Connor (1965), as amostram concentram-se no campo dos granitos
(Figura 6.4), confirmando a classificagdo geoquimica (Figuras 6.3 C e D) e petrografica
(Figura 5.2).

Corindon normativo se faz presente na maioria dos granitos, sendo que no geral
as amostras dos granitos lpueiras, do Carmo e Areias apresentam valores < 1 enquanto
que o Granito Italia apresenta valores > 1. A presencga de corindon normativo na maioria
das amostras, associado aos valores de A/CNK > 1 (Tabela 6.1) comprova o carater
peraluminoso desses granitos. Duas amostras apresentam diopsidio normativo, sendo
uma correspondente ao Granito Ipueiras (99/PN-02) e a outra ao Granito do Carmo
(2001/CL-15), o que reforga o carater metaluminoso dessas duas amostras, associadas
ainda aos valores de A/CNK <1 (Tabela 6.1).
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Tabela 6.2. Composi¢cdo Normativa (CIPW) para os granitos paleoproterozoicos da regido de Porto Nacional. Calculo efetuado em base anidra.

GRANITO IPUEIRAS GRANITO AREIAS GRANITO ITALIA GRANITO DO CARMO
99/PN-02 99/PN-03  2001/CL-13B _ 2001/CL-  Média ~ 99/PN-04 2001/CL-12 Média 2001/CL-04B 2001/CL-08 Média ~ 2001/CL-15 BKLIIA* BKLIOD* BKLI5* Média Média Geral
14A

Q 26,48 29,61 3748 31,59 31,29 3345 37,15 353 38,05 46,31 42,18 28,04 36,15 35,96 38,00 3454 34,86
or 28.42 27,23 20,7 30,79 26,78 23,09 296 26,35 27,28 26,07 26,68 30,19 28,47 28,47 2786 2875 27,35
Ab 27,92 24,54 33,00 27,07 28,13 32,15 27,07 29,61 26,23 22,84 24,54 30,46 27,92 27,92 2877 28,77 28,00
An 7,66 8,82 4,14 5,46 6,52 6,02 2,69 436 2,61 0,69 1,65 484 3,64 3,46 1,97 3,5 433
Cn 0 0,45 1,01 0,42 0,63 0,24 0,74 0,49 1,97 1,74 1,86 0 0,54 0,61 0,69 0,61 0,84
Di 0,98 0 0 0 0,98 0 0 0 0 0 0 1,03 0 0 0 1,03 1,005
Hy 491 5,57 1,1 22 345 1,39 1,87 1,63 1,23 035 0,79 2,89 025 0,63 0,42 1,05 1,90
Mt 1,59 2,07 1,71 1,51 1,72 1,71 0.3 1,005 1,15 11 1,125 1,13 141 1,59 13 136 1,38
1l 0,74 0,82 0,32 0,42 0,58 0,28 0,13 0,205 0,32 0,19 0,255 0,44 0,34 0,38 0,19 0,34 0,38
Hm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0,19 0 0,43 0 0 0,43 0,31
Ap 0,24 0,23 0,02 0,12 0,15 0,11 0,03 0,07 0,03 0,1 0,065 0,1 0,12 0,12 0,12 0,115 0,11
Zr 0,1 0,11 0,06 0,07 0,085 0,06 0,04 0,05 0,05 0,02 0,035 0,09 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07
Total 99,04 99,46 99,54 99,7 100,3 98,51 99,63 99,07 98,9 99,61 99,37 992 99,32 99,12 9937 100,6 100,5
Q 31,97 36,46 41,11 3532 36,22 37,72 39,60 38,66 41,56 48,63 45,1 31,62 39,06 38,04 20,16 3745 38,51
or 34,32 33,46 22,70 3442 31,23 26,03 31,55 28,79 29,79 27,38 28,6 34,04 30,77 30,83 2944 3127 304
Ab 33,71 30,15 36,19 30,26 32,58 36,25 28,85 32,55 28,65 23,99 26,32 34,34 30,17 30,23 30,40 31,3 31,00
Or 4441 44,94 35,79 48,63 4344 37,69 4987 4378 48,61 52,56 50,6 46,1 4743 47,57 4754 4716 46,00
Ab 43,63 40,50 57,05 42,75 4598 52,48 45,60 49,04 46,74 46,05 464 46,51 46,51 46,65 4910 472 47,00
An 11,97 14,56 7,16 8,62 10,58 9,83 4,53 7,18 4,65 1,39 3,02 7,39 6,06 5,78 3,36 5,65 7,10
AntAb 21,53 26,44 11,15 16,78 14,78 15,77 9,04 12,41 9,05 2,93 6,00 13,71 11,53 11,03 6,41 10,67 13,00

An+Ab composi¢ao normativa do plagioclasio equivalente a [An/(An+Ab)]*100

* Amostras de Sachett (1996).
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Analisando o diagrama de multielementos (aranhograma) da Figura 6.5, é
possivel perceber que os granitos paleoproterozodicos apresentam grande semelhancga
composicional, com assinatura geoquimica similar, destacando enriquecimento em Ce,
Rb, Th e Y e empobrecimento em Sr, Ba, P.Os, TiO2 € Yb em relagdo a N-MORB.

Os resultados referentes aos elementos terras raras (ETR) para os granitos
paleoproterozdicos estdo na Tabela 6.1, os diagramas de elementos terras raras e o
padrdo geral dos ETR para os granitos paleoproterozdicos estdo demonstrados na
Figura 6.6.

Em relacdo aos ETR, igualmente os granitos apresentam padroes semelhantes,
em que no geral sdo enriquecidos e mais fracionados em elementos terras raras leves
(ETRL), enquanto que em termos de elementos terras raras pesados (ETRP) o padrao
de fracionamento € pouco acentuado. As anomalias negativas de eurdpio (Eu/Eu®)
apresentam valores variando de 0,16 a 0,59. Uma unica excecdo para os padrdes de
ETR é a amostra 2001/CL-13 do Granito Ipueiras que apresenta os mais baixos valores
de ETR (X ETR ~94) comparados com as outras amostras e anomalia de eurdpio
insignificante (Eu/Eu*=1,04).

O Granito Ipueiras apresenta um enriquecimento médio de ETR superior aos
demais granitos. A anomalia negativa de Eu é mais acentuada (Eu/Eu* = 0,70). Neste
granito verifica-se que a amostra (2001/CL-13) nao corresponde ao padrao geral das
demais amostras, sendo mais empobrecida em ETR e com leve anomalia positiva de
europio. O Granito Areias apresenta anomalia negativa de eurdpio acentuado (Eu/Eu* =
0,46), enquanto que o Granito Italia apresenta anomalia na ordem de Eu/Eu* = 0,33 e 0
Granito do Carmo valores Eu/Eu* de 0,30.

O fracionamento de ETR ao Granito Ipueiras € mais acentuado, com razao
(La/Lu)y = 67,5, enquanto que o Granito Italia apresenta razdo (La/Lu)y = 21,8. O
Granito Areias tem razdo (La/Lu)y = 15.4 e o Granito do Carmo (La/Lu)y = 20,6. No
Granito Ipueiras o fracionamento de ETRL (La/Sm)y € igual a 6 sendo menor que o
fracionamento de ETRP (Gd/Yb)y = 6,5, 0 que ndo se repete para os demais granitos,
onde o fracionamento dos ETRL € maior que o dos ETRP, com valores aproximados de
ETRL (La/Sm)y de 3 a 3,9 e ETRP (Gd/Yb)y com valores de 2,5 a 2,8.
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Nos diagramas de ambientes tectbnicos de Pearce et al. (1984) (Rb versus
Y+Nb), as amostras sdo plotados no campo dos granitos intraplaca (Figuras 6.7A e
6.7B). As excegdes sdo as amostras 2001/CL-13 e 2001/CL-12 dos granitos lpueiras e
Areias, respectivamente, que estdo plotadas no campo dos granitos de arco vulcanico
ou no limite dos granitos intraplaca.

As amostras destes granitos sao plotadas nos diagramas de Whalen et al. (1987)
(Gal/Al versus Zr e Nb), em que estado delimitados os campos dos granitos Tipo-A e dos
granitos tipo M, S e | (Figuras 6.7 C e 6.7D) e os diagramas FeO*/MgO versus
Zr+Nb+Ce+Y, (Figura 6.7E) e K;O+Na,O/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y (Figura 6.7F), onde
também sao definidos os campos dos granitos M, S e | (OGT), dos granitos félsicos
fracionados (FG) e dos granitos Tipo-A. Os granitos paleoproterozoéicos estudados
situam-se dominantemente no campo dos granitos Tipo-A, com excegdo das amostras
2001/CL-12 e 2001/CL-08, respectivamente dos granito Areias e Itdlia que nos
diagramas da figuras 6.7 E e F sado plotadas proximo ao limite do campo dos granitos

Tipo-I fracionados com o campo dos granitos Tipo-A.
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6.2- LITOQUIMICA DOS GRANITOS NEOPROTEROZOICOS

Os granitos de idade neoproterozdica sao representados pelos plutons Lajeado,
Matanga, Aroeira e Palmas (Figura 5.1) totalizando 12 amostras analisadas, sendo que
os resultados estdo demonstrados na Tabela 6.3. Analisando os resultados
apresentados na Tabela 6.3 e os diagramas de Harker para elementos maiores e tragos
(Figuras 6.8 e 6.9) observa-se que apresentam composigao bastante semelhante,
destacando-se o teor de SiO, com valores médios aproximados variando de 68% a
73%, alumina (14%) e alcalis (8%) e baixos teores de TiOz, MgO, MnO, CaO, P,0s ,
FexOsotay (4%) com razéo Fe,Os3/FeO < 0,4. Os valores de KO sdo pouco mais
elevados que Na,O (média geral K;O/Na,O = 1,6). Os granitos Lajeado e Matanga
apresentam os maiores teores de SiO,, com média de aproximadamente 73%. Vale
ressaltar que a amostra 2001/CL-01 do Granito Aroeiras apresenta o menor teor de
SiO, (62%) e os maiores teores de CaO, Al,O3 e FeO, em relagdo a média geral dos
granitos.

No que diz respeito aos elementos tragos, estes granitos apresentam valores
médios elevados de Ba (768 a 2344 ppm), Rb (92 a 144 ppm), Sr (141 a 352 ppm) e Zr
(249 a 679 ppm). Para os elementos Nb, Y e Ga, as médias dos granitos
neoproterozoicos € de 21 ppm, 47 ppm e 28 ppm, respectivamente. Considerando os
teores de Sr, os granitos Palmas e Aroeira apresentam médias superiores a 352 ppm e
225 ppm, respectivamente. Os granitos Palmas e Lajeado apresentam teores de Zr
(679 ppm a 356 ppm), Th (22 ppm a 11 ppm) e Hf (16 ppm a 13 ppm) superiores aos
teores dos demais granitos.

Analisando o comportamento dos granitos neoproterozéicos em diagramas de
classificagdo geoquimica constata-se que no diagrama de Irvine & Baragar (1971),
(Figura 6.10A), os granitos situam-se no campo das rochas subalcalinas, mostrando
uma dispersdo maior em termos de teores de silica do que os granitos
paleoproterozoicos, e no diagrama de Maniar & Picoli (1989), (Figura 6.10B). as
amostras dos granitos concentram-se no campo das rochas peraluminosas, em que a
razao geral do indice A/CNK é > 1 (Tabela 6.3). A exce¢do sdao duas amostras do

Granito Palmas e uma do Granito Lajeado que estdo concentradas no campo das
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rochas metaluminosas proximo ao limite dos campos das rochas metaluminosas e
peraluminosas, onde os valores do indice A/CNK sao menores que 1 (Tabela 6.3). Isto
sugere também um carater levemente metaluminoso para os granitos.

No diagrama de classificacdo de Middlemost (1985), (Figura 6.10C), a maioria
das amostras plotam no campo dos granitos, sendo que duas amostras do Granito
Lajeado situam-se no limite do campo dos granitos com o campo dos alcali-feldspato
granito e granodiorito (99/CL-08 e 99/CL-04), e devido ao baixo teor de silica, uma
amostra do Granito Palmas esta plotada no campo do quartzo monzonito (PAL 4A) e
uma amostra do Granito Aroeira (2001/CL-01) no campo do quartzo monzodiorito.

No diagrama de classificacdo R1-R2 de La Roche et al. (1980), os granitos sao
distribuidos principalmente no campo dos monzogranitos e sienogranitos, ou no limite
destes com os campos dos granodioritos e alcali-feldspato granito. No entanto uma
amostra do Granito Palmas plota no campo dos quartzo monzonito e uma amostra do
Granito Aroeiras plota no campo dos tonalitos (Figura 6.10D). A amostra 2001/CL-01
provavelmente nao representa a composi¢cdo do Granito Aroeira por apresentar grande
dispersdo geoquimica e petrografica (Figura 5.2), sendo aqui interpretada como
material contaminado por enclaves assimilados durante a evolugdo deste granito,

acentuando os teores de maficos e plagioclasio.



Tabela 6.3. Composi¢ao quimica dos granitos neoproterozoicos da regido de Palmas -Porto Nacional (elementos maiores em
% peso; tragos em ppm).

GRANITO LAJEADO GRANITO MATANCA GRANITO AROEIRA GRANITO PALMAS

99/CL-  99/CL-03 2001/CL- 2001/CL  Média MAT 01 MAT 02 Média 2001/CL-  2001/CL-  Média PAL- PAL- PAL - PAL - Média Média

03 A B 04 -08 01 02 1 2 4 A 6 A Geral
510, 76,0 65,9 75,3 73,6 72,4 75,9 71,4 73,3 61,9 75,30 68,6 69,5 69, 0 62,6 70,3 67,9 70,4
TiO, 0,16 0,74 0,16 0,22 0,38 0,18 0,39 0,29 0,65 0,10 0,38 0,35 0,38 1,00 0,52 0,56 0,42
A1,0, 12,2 15,1 12,6 13,7 13,4 11,9 14,00 13 17,5 13,00 15,3 14,1 14,1 16,1 14,1 14,6 14
Fe,03 0,53 0,98 0,58 1,14 0,8 0,72 0,33 0,52 1,79 0,82 1,30 1,18 0,46 0,43 0,56 0,64 0,78
FeO 1,32 5,24 1,37 2,84 2,69 1,24 2,94 2,09 5,86 0,70 3,28 3,08 4,00 5,37 2,83 3,82 3,07
MnO 0,03 0,12 0,04 0,08 0,07 0,03 0,06 0,05 0,19 0,04 0,12 0,09 0,09 0,12 0,07 0,09 0,08
MgO 0,28 0,8 0,24 0,42 0,44 0,22 0,62 0,42 1,00 0,22 0,61 0,28 0,21 1,3 0,71 0,63 0,53
cao 1,2 2,7 0,58 2,2 1,67 1,1 2,00 1,55 3,60 0,66 2,11 1,9 2,1 3,2 1,8 2,25 1,92
Na,0 2,20 3,1 3,00 3,20 2,63 2,00 2,30 2,15 4,70 3,40 4,05 2,90 3,3 3,4 2,9 3,13 2,99
K,0 5,00 4,9 5,20 4,30 4,85 5,40 4,70 5,05 2,00 4,50 3,25 5,4 5,4 5,1 5,2 5,28 4,76
P,0s 0,05 0,27 0,013 0,14 0,12 0,013 0,12 0,07 0,22 <0,010 0,12 0,0078 0,08 0,33 0,14 0,16 0,12
PF 0,31 0 0,27 0,08 0,17 0,4 0,22 0,31 0,53 0,30 0,42 0,13 0 0,18 0,33 0,16 0,23
Total 99,28 99,83 99,34 99,73 99,55 99,10 99,07 99,1 99,92 99,01 99,54 98,98 99,10 99,11 99,45 99,16 99,37
Ba 699 1594 176 1389 964 603 934 768 1349 426 887 2304 2408 3044 1622 2344 1379
Rb 92 86 152 64 98 137 152 144 87 98 92 111 101 85 153 112 110
Sr 152 192 55 216 154 116 166 141 360 90 225 279 258 561 312 352 230
zr 162 603 274 385 356 255 243 249 333 173 253 797 705 797 418 679 429
Nb <5 15 6 13 9,5 7 8 7,5 28 12 20 43 34 56 31 41 21
Y 13 44 38 30 31 32 53 42 48 32 40 59 50 106 56 68 47
Ga 23 25 25 26 25 23 30 26 39 32 35 30 30 28 29 30 28
Th 6 8 18 <5 11 11 21 16 <5 <5 - 24 28 11 24 22 17
HE <10 17 <10 10 13 <10 <10 - 10 <10 10 16 17 20 12 16 14
U <10 <10 <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 <10 <10 - -
La 38,060 61,900 54,690 51,55 81,37 86,32 83,85 57,10 57,10 163,60 147,40 173,90 161,63 96,03
ce 58,120 123,200 113,600 98,31 147,90 185,20 166,55 99,28 99,28 310,30 303,50 314,70 309,50 184,97
Nd 16,40 53,930 49,190 39,84 48,81 72,74 60,78 34,66 34,66 109,00 124,20 98,77 110,66 67,52
sm 2,582 10,810 10,230 7,87 8,64 15,68 16,16 7,26 7,26 19,08 24,88 18,08 20,68 13,02
Eu 0,555 1,568 2,262 1,46 0,50 1,22 0,86 1,51 1,51 3,36 3,23 2,27 2,98 1,84
Gd 1,124 6,665 6,478 4,76 4,33 10,07 7,20 4,99 4,99 11,68 16,71 11,17 13,19 8,13
Dy 0,425 3,582 3,474 2,49 1,55 5,87 3,71 3,01 3,01 5,16 9,27 5,80 6,75 4,24
Ho 0,078 0,585 0,583 0,42 0,19 0,97 0,58 0,53 0,53 0,92 1,72 1,09 1,24 0,68
Er 0,181 1,230 1,380 0,93 0,46 2,12 1,29 1,39 1,38 1,94 3,88 2,42 2,75 1,66
Yb 0,128 0,778 0,958 0,62 0,24 1,19 0,72 0,96 0,97 1,29 2,39 1,62 1,77 1,06
Lu 0,017 0,103 0,130 0,88 0,03 0,16 0,09 0,13 0,13 0,19 0,31 0,24 0,25 0,34
SETR 117,67 264,35 242,98 208,33 294,02 381,53 337,77 210, 80 210, 80 626,53 637,56 630,06 631,38 379,49
Fe,0 (T) 2 6,8 2,1 4,3 4,85 2,1 3,6 2,85 4,21 1,65 1,43 4,6 4,9 6,4 3,7 4,9 4,11
Fe,05/Fe0 0,40 0,18 0,42 0,40 0,35 0,58 0,11 0,35 0,30 1,17 0,74 0,38 0,11 0,08 0,19 0,19 0,36
A/CNK 1,09 0,99 1,08 1,12 1,02 1,07 1,17 1,12 1,06 1,12 1,09 1,00 0,93 0,95 1,03 0,98 1,13
K,0+Na,0 7,2 8,00 8,2 6,5 7,47 8,7 7,0 7,85 6,7 7,9 7,3 8,3 8,7 8,5 8,1 8,4 7,81
K,0/Na,0 2,27 1,58 1,73 1,95 1,89 1,56 2,04 1,80 0,43 1,32 0,87 1,86 1,64 1,50 1,79 1,70 1,64
Fe/Mg 0,88 0,89 0,90 0,91 0,90 0,91 0,85 0,88 0,89 0,88 0,89 0,94 0,96 0,83 0,84 0,89 0,89
Ga/Al 3,56 3,13 3,75 3,59 3,51 3,29 4,05 3,67 4,21 4,65 4,43 4,02 4,02 3,29 3,89 3,80 3,79
Rb/Sr 0,61 0,45 2,76 0,30 1,03 1,18 0,92 1,05 0,24 1,09 0,67 0,40 0,39 0,15 0,49 0,36 0,75
Ba/Sr 4,60 8,30 3,20 6,43 5,63 5,20 5,63 5,41 3,75 4,73 4,24 8,26 9,33 5,43 5,20 7,05 5,83
(La/Tu) N 232,395 62,382 43,669 112,82 301,656 57,437 179,55 16,670 16,670 89,379 48,727 76,165 71,42 106,5
(La/Sm)N 9,281 3,605 3,366 5,42 5,932 3,466 4,70 4,955 4,955 5,398 3,730 6,056 5,06 5,09
(Gd/Yb) N 7,096 6,923 5,464 6,49 14,347 6,838 10,59 4,217 4,217 7,294 5,647 5,589 6,18 7,05
Eu/Eu* 0,996 0,5647 0,849 0,80 0,25 0,296 0,27 0,764 0,764 0,688 0,494 0,487 0,56 0,60
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Tabela 6.4. Composi¢ao Normativa (CIPW) para os granitos neoproterozoicos da regido de Porto Nacional.

GRANITO LAJEADO GRANITO MATANCA GRANITO AROEIRAS GRANITO PALMAS
99/CI-03A  99/Cl-  99/C1-04 99/CI-08  Média MATI  MAT2  Média 2001/C1-01  2001/Cl-02  Média PAL-1  PAL2 PAL4A PALG6A  Média Média Geral
03B

Qz 40,29 19,11 3546 36,12 32,75 40,18 3291 36,55 1421 36,35 2528 2543 21,36 11,54 26,93 2144 2836
Or 29,59 28,99 30,79 25,44 28,70 31,97 27,84 29,91 11,85 26,63 19,24 31,96 31,96 30,18 30,79 31,22 28,16
Ab 18,61 26,23 25,38 18,61 2221 16,92 19,46 18,19 39,77 28,77 34,27 24,54 27,92 28,77 24,54 26,44 24,96
An 5,87 12,12 2,86 10,45 7,83 5,58 9,45 7,52 16,92 3,16 10,04 9,64 7,83 13,80 8,56 9,96 8,85
Cn 1,03 0,29 0,99 1,63 0,99 0,73 1,68 1,12 1,44 1,39 1,42 0,01 0 0 0,6 0,15 0,98
Di 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,48 0.8 0 0,82 1,64
Hy 247 9,82 2,45 4,75 4,87 1,99 6,15 4,07 11,07 1,06 6,07 4,98 5,76 10,93 5,78 6,86 5,60
Mt 0,77 1,39 0,83 1,64 1,16 1,04 0,46 0,75 2,57 1,19 1,88 1,7 0,64 0,59 0.8 0,93 1,14
1l 0,3 141 0,3 0,84 0,71 0,34 0,74 0,54 123 0,19 0,71 0,66 0,72 19 0,99 1,07 0,80
Ap 0,12 0,66 0,03 0,34 0,29 0,03 0,29 0,16 0,53 0,02 0,28 0,19 0.2 0,81 0,34 0,39 0,30
Zr 0,03 0,12 0,06 0,08 0,07 0,05 0,05 0,05 0,07 0,03 0,05 0,16 0,14 0,16 0,08 0,14 0,09

TOTAL 99,1 100,14 99,15 99,9 99,57 98,83 99,03 98,93 99,65 98,80 99,23 99,26 99,51 99,47 99,42 99,42 100,8
Qz 4553 25,71 38,70 45,05 38,75 4511 41,03 43,07 21,59 39,62 30,60 31,04 26,74 16,37 32,74 26,72 34,13
Or 33,44 39,00 33,60 31,73 34,44 35,89 34,71 35,30 18,00 29,02 23,51 39,01 39,10 42,81 3743 39,59 34,50
Ab 21,03 35,29 27,70 2321 26,81 19,00 24,26 21,63 60,41 31,36 45,89 29,95 34,16 40,81 29,83 33,59 3142
Or 5473 43,05 52,16 46,68 4915 58,69 49,06 53,88 17,29 4547 31,38 4832 47,20 4148 48,19 46,30 46,06
Ab 3442 38,95 43,00 34,15 37,63 31,06 34,29 32,68 58,02 49,13 53,58 37,10 4123 39,55 3841 39,07 39,94
An 10,86 18,00 484 19,17 13,22 10,24 16,65 13,45 24,69 5,40 15,04 14,58 11,56 18,97 13,40 14,63 14,00

AntAb 23,98 31,60 10,13 35,96 2542 24.80 32,69 28,74 29,85 9,90 19,87 2820 21,90 32,42 25,86 27,10 25,60

An+Ab composi¢ao normativa do plagioclasio equivalente a [An/(An+Ab)]*100
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O calculo das composi¢des normativas CIPW destes granitos foi realizado com
auxilio do programa NEWPET em base anidra e os resultados estao na Tabela 6.4.

Com relagdo a composi¢gao normativa, os granitos apresentam quantidades de
quartzo com valores médios que variam de 21% a 33%, albita 18% a 34% e ortoclasio
de 19% a 31%. Quando sao plotados no diagrama normativo An-Ab-Or de classificagao
de rochas de O’Connor (1965), as amostram concentram-se no campo dos granitos e
quartzo monzonitos (adamelitos), sendo a unica excegdo uma amostra do Granito
Aroeira (2001/CL-01) que esta situada no campo dos tonalitos (Figura 6.11).

No caso especifico da amostra 2001/CL-01, os diagramas classificatorios
apresentados anteriormente (Figuras 6.10C e D) e o de classificagao normativa (Figura
6.11) sdo concordantes com os resultados de classificagdo petrografica apresentada
para esta amostra (Figura 5.2).

Quase todos os granitos neoproterozoéicos apresentam corindon normativo com
valores médios que oscilam entre 0,15% a 1,4%. No caso especifico do Granito Aroeira
os valores de corindon normativo s&o superiores a 1%, enquanto que o Granito Palmas
nao apresenta corindon normativo, ou tem quantidades insignificantes, sendo que duas
amostras deste granito ainda apresentam diopsidio normativo. A presenga de cérindon
normativo na maioria das amostras, associado a valores de A/CNK maiores que 1
(Tabela 6.3) comprova o carater peraluminoso desses granitos, com exceg¢do do
Granito Palmas, que apresenta corindon normativo, diopsidio normativo e A/CNK
menores que 1, evidenciando o carater metaluminoso deste granito.

No diagrama de multielementos (aranhograma) da Figura 6.12, os granitos
neoproterozoicos apresentam muitas semelhangas nas assinaturas geoquimicas, com
enriquecimento em Ce, Y e Ba e empobrecimento em Nb, P,Os, Sr, TiO, e Yb em
relacdo a N-MORB.
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Os resultados referentes aos elementos terras raras (ETR) para os granitos
neoproterozoicos estdo na Tabela 6.3. Os diagramas de ETR e o padrdao geral dos
granitos neoproterozoicos estdo demonstrados na Figura 6.13. A normalizagao foi feita
utilizando os valores dos condritos de Evensen et al. (1978).

Em termos de ETR, no geral, estes granitos sao enriquecidos em ETRL, no
entanto sdo mais fracionados em ETRP. O granito mais rico em ETR é o Palmas
(XETR= 631 ppm), enquanto que o mais pobre é o Granito Lajeado (XETR= 208 ppm),
sendo que os granitos que apresentam maior grau de fracionamento sdo os granitos
Lajeado e Matanga com raz&o La/Luy iguais a 113 e 180, respectivamente.

A anomalia de eurdpio (Eu/Eu*) apresenta, na média geral, valores negativos na
ordem de 0,60. A excecao para os padrées de ETR é a amostra 99/CL-03A do Granito
Lajeado que apresenta baixos valores do XETR (117,7 ppm) comparados com as outras
amostras e pequena anomalia negativa de eurépio (Eu/Eu*= 0,99).

O Granito Lajeado apresenta no geral fracionamento de ETRL (La/Sm)y = 5,4,
que sao menores que ETRP (Gd/Yb)x = 6,50 e anomalia negativa de eurdpio (Eu/Eu®)
na ordem de 0,80. A excecao esta na amostra 99/CL-03A que além das caracteristicas
ja citadas acima, apresenta fracionamento de ETRL (La/Sm)y = 9,3 maior que ETRP
(Gd/Yb)n=T7,1.

O Granito Matanga apresenta fracionamento de ETRL (La/Sm)y = 4,7 que é
menor que ETRP (Gd/Yb)y = 10,6 e consideravel anomalia negativa de eurdpio
(Eu/Eu*) na ordem de 0,27. A amostra MAT-01 é a que apresenta fracionamento em
ETRP maior das amostras dos granitos neoproterozoicos com (Gd/Yb)y = 14 diferente
do padréo geral.

Na unica amostra analisada para ETR do Granito Aroeira, o fracionamento de
ETRL (La/Sm)y = 5 € um pouco maior que os ETRP (Gd/Yb)y = 4, com anomalia
negativa de europio (Eu/Eu*) igual a 0,76.

No Granito Palmas o fracionamento dos ETRL (La/Sm)y = 5 é menor que ETRP
(Gd/Yb)y = 6 e anomalia negativa de eurdpio (Eu/Eu*)= 0,56. Para a amostra PAL-6A o
fracionamento dos ETRL (La/Sm)y = 6 € um pouco maior dos ETRP (Gd/Yb)y = 5,6 e
anomalia negativa de eurépio (Eu/Eu*)= 0,49.
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No diagrama de ambiente tectonico de Pearce et al. (1984) as amostras sao
distribuidas no campo dos granitos intraplaca e de arco vulcanicos e sin colisionais
(Figura 6.14A) e no campo das rochas pés-colisionais (Figura 6.14B). Vale destacar
nestes diagramas as amostras do Granito Palmas que ficam plotadas exclusivamente
no campo dos granitos de ambiente intraplaca.

Nos diagramas de tipologia de granitos de Whalen et al. (1987), Ga/Al versus Zr
e Nb, (Figuras 6.14 C e 6.14 D) e FeO*/MgO versus Zr+Nb+Ce+Y (Figura 6.14E) e
K20+Na,O/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y (Figura 6.14F), os corpos graniticos sado plotados
no campo dos granitos Tipo-A, com exceg¢ao da amostra 99/CL-03A do Granito Lajeado
que esta plotada no campo dos granitos Tipo-I fracionados, nos diagramas das figuras
6.14E e F.
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6.3- DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMPARACAO ENTRE OS GRANITOS
PALEOPROTEROZOICOS E NEOPROTEROZOICOS

As amostras dos dois grupos de granitos geocronologicamente distintos, de
idades paleoproterozoica (2,08 Ga) e neoproterozéica (0,55 Ga) (vide Capitulo 6) foram
tratadas neste capitulo nas mesmas condi¢des, utilizando-se os mesmos diagramas, e
foram integrados para facilitar as comparacgoes.

Comparando os granitos em termos de elementos maiores e tragos, verifica-se
que o0s granitos paleoproterozdicos sao semelhantes em relagcdo aos granitos
neoproterozoicos, no entanto algumas diferencas podem ser observadas, onde os
paleoproterozodicos no geral sdo mais ricos em SiO,, Na O, Nb, Y e Rb e mais pobres
nos demais Oxidos e elementos tragos, se comparados com o0s granitos
neoproterozoicos. Observa-se nos diagramas de Harker maior dispersdao dos granitos
neoproterozoicos em relagcdo aos paleoproterozoico (Figura 6.15A,B, Ce D).

Essas diferencas em termos de elementos maiores e também de composigao
mineraldgica séo refletidas nos diagramas de classificagdo e de composigdo normativa,
em que verifica-se maior homogeneidade nas amostras dos granitos
paleoproterozdicos, que geralmente sdo plotadas em um unico campo, representado
pelas rochas graniticas nos diferentes diagramas (Middlemost, 1985; La Roche et al.
1980; O’Connor, 1965), enquanto que nas amostras dos granitos neoproterozoicos ha
maior heterogeneidade, embora a maioria das amostras estejam plotadas no campo
dos granitos e suas variedades (sienogranitos e monzogranitos).

Os corpos graniticos dos dois grupos geocronologicos mostram semelhanga
maior nos diagramas de alcalinidade e nos parametros de Shand (Irvine & Baragar
1971, Maniar & Piccoli 1989), onde ¢é ressaltado o carater subalcalino e
predominantemente o carater peraluminoso dos dois grupos.

Os diagramas de ETR mostram fracionamento acentuado de ETR,
enriquecimento maior em ETRL e maior anomalia de eurdpio nos granitos
neoproterozoicos em relagdo aos paleoproterozoicos. Verifica-se também grande

semelhangca em termos dos padrbes apresentados nos graficos de ETR pelos granitos
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paleoproterozdicos, enquanto que nos neoproterozéicos algumas amostras fogem do
padrao geral, geralmente relacionada a padrdes de fracionamento (Figura 6.15 E).

No diagrama de ambientes tectbnicos os corpos situam-se no campo de granitos
intraplaca e arco vulcanico (Figura 6.16 A) e nos diagramas de tipologia de granitos os
corpos sao classificados como Tipo-A, com raras excegdes (Figura 6.16 B e C). No
entanto os granitos paleoproterozoico e neoproterozéico ocupam campos bem definidos

nos diagramas.
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7- GEOCRONOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo isotdpico nos granitos
selecionados obtidos pelos seguintes métodos: evaporagdo de Pb em monocristais de
zircdo e Sm-Nd em rocha total. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Geologia Isotépica do Centro de Geociéncias da UFPA (Para-Iso).

O meétodo de evaporagdo de Pb foi aplicado para os granitos Areias, Italia e
Ipueiras (Figura 1.1), com o objetivo de definir a idade de cristalizacdo desses corpos
graniticos, enquanto o método Sm-Nd em rocha total foi aplicada para os granitos
Matanca, Lajeado, Areias e Ipueiras (Figura 1.1), com o objetivo de determinar a idade
modelo (Tpm) para estes corpos. Os dados analiticos Sm-Nd referentes ao Granito
Palmas, obtidos por Lobo (2000), sdo também incorporados neste estudo.

Os principios metodolégicos apresentados nos itens 7.1.1 e 7.2.1 para os
métodos de evaporagao de Pb em monocristais de zircao e Sm-Nd em rocha total foram
baseados em Kober (1986, 1987), Avelar (1996, 2002) e Faure (1986), DePaolo (1988),
Sato & Tassinari (1997) respectivamente, e também nos conhecimentos que o autor
desta dissertagcdo acumulou em experiéncias proprias no Para-lso e em disciplinas do

curso de mestrado do CPGG.

7.1- METODO DE EVAPORACAO DE Pb EM MONOCRISTAIS DE ZIRCAO
7.1.1- Principios do Método

O método de evaporagcdo de Pb em monocristais de zircdo constitui um dos
principais métodos atualmente usados para determinagdo de idades absolutas de
rochas.

O método é baseado no sistema U-Th-Pb, onde #*°U decai para ?°’Pb e ?*U
decai para 2°°Pb. Este método permite o calculo de idade de um cristal de zircdo com

base na raz&o 2°’Pb/?®®Pb, de acordo com a equagao a seguir:
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(*"Pb/***Pb)* = 137,88 (c*°T - 1)I(*®" - 1), em que:
(**"Pb/***Pb)* - raz&o radiogénica;

A5 - constante de decaimento do ?*°U;

A8 - constante de decaimento do 28U:

T — idade.

O zircdo, cuja formula estrutural é ZrSiO4, € o0 mineral utilizado nesta
metodologia, pois obedece a certos critérios e premissas fundamentais para o sucesso
da metodologia.

As razbées U/Pb e Th/Pb obtidas em cristais de zircdo séo relativamente altas,
nao tendo, praticamente, incorporacgéo de Pb inicial. Isto ocorre devido o Pb*?, de raio
iénico 1,32 A, ndo se incorporar com facilidade na estrutura cristalina do zircdo, ao
contrario dos elementos U™ e Th*, de raio idnico 1,0 A e 1,05 A, respectivamente, que
conseguem substituir de forma limitada o Zr** (raio idnico 0,87 A). Além disso, o zircao
apresenta grande resisténcia aos processos metamorficos, hidrotermais e intempéricos,
0 que permite preservar as caracteristicas isotopicas do sistema U-Pb do momento de
sua cristalizagao.

Essas peculiaridades, associadas ao conhecimento das constantes de
desintegracao do Th e U, fazem do zircado um bom geocronémetro.

O meétodo de evaporagdo de Pb em monocristais de zircdo ja vem sendo
aplicado ha algumas décadas (Kosztolany 1965, Sunin & Malishev 1983). O
refinamento da metodologia deve-se a Kober (1986,1987), que implantou a técnica de
filamento duplo. De acordo com essa metodologia o cristal de zircao é aprisionado em
filamento de rénio (Re) em forma de canoa, chamado filamento de evaporacgao.

O filamento de evaporacdo € aquecido no espectrobmetro de massa a
determinados intervalos de temperatura que sao geralmente 1450°C, 1500°C e 1550°C,
liberando Pb. O Pb é depositado em um segundo filamento, chamado de ionizagao, que
esta posicionado em frente ao filamento de evaporagao. Posteriormente, o filamento de
ionizacdo é aquecido, ionizando o Pb, que sera analisado nas razdes de °’Pb/?%Pb

para o calculo da idade.



110

Com o aquecimento gradativo, é possivel extrair o Pb das regides mais externas
do zircdo, a mais baixas temperaturas, que fornecem valores de idades menores. A
temperaturas mais elevadas, o Pb passa a ser extraido do reticulo cristalino do zircao,
mais preservado, o que permite obter valores de idades mais elevadas e préximas da
idade de cristalizagao do zircao.

A cada etapa de evaporagao no espectrometro de massa sao realizados cinco
blocos de leitura, sendo dez varreduras para detecgdo seqiiencial das massas 2%°Pb,
207pyy  208py,  206pp,  207pp 204pp  onde a cada dez varreduras define-se um bloco de
leitura.

A cada bloco sdo medidas dezoito razdes de **’Pb/*®Pb e nove razdes
208pp/208pp  sendo que a média das razdes define a idade de cada bloco. S&o ainda
medidas nove razées de 2**Pb/*°®®Pb, o que permite avaliar a presenca de Pb de
contaminacgao durante a analise.

Apos as determinacgdes das razbes de Pb no espectrdmetro de massa, em um
primeiro momento é realizada a correcdo do 2**Pb e posteriormente sdo eliminadas as
etapas de evaporacéo que apresentam razéo 2**Pb/?°®Pb superiores a 0,0004.

As médias adquiridas de razdes 2*’Pb/ ?®°Pb s&o plotados no diagrama Idade
versus Numero de Blocos. A idade 2’Pb/ ?®Pb é apenas aparente, pois ndo se
determina as razdes 2°U/%"Pb e #*°U/?%Pb. No entanto, considerando que o zircdo
analisado € de origem magmatica, a média das idades obtidas para cada zircao
representa a idade de cristalizacdo da rocha, idade esta confirmada pela comparagao
entre as idades obtidas pelo método U-Pb (concoérdia) e pelo método de evaporacgao de

Pb em zircéo.
7.1.2- Técnicas Analiticas Empregadas

O processo inicial de preparacdo de amostras foi realizado no Laboratério de
Preparacdo de Amostras do Departamento de Geoquimica e Petrologia do Centro de
Geociéncias, e a separagado de zircao seguiu as técnicas estabelecidas no Para-Iso,

conforme fluxograma apresentado na Figura 7.1.
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Figura 7.1- Fluxograma dos Procedimentos analiticos para o método de datagdo por evaporagdo de
Pb em monocristais de zircao.
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Aproximadamente 50 Kg de cada amostra foram britados e triturados no
Triturador de Mandibula e feita a moagem no “Shatter Box” de ago. Em seguida, a
amostra foi deslamada, ou seja, lavada com agua corrente para eliminar a fragao
argila, e seca em estufa a temperatura préxima de 100°C.

Posteriormente, a amostra foi peneirada em diferentes faixas granulométricas em
intervalos de 0,25 a 0,125 mm. A faixa considerada para a continuidade do trabalho foi
o intervalo entre 0,177 e 0,125 mm.

A fragdo peneirada no intervalo de 0,177 a 0,125mm de cada amostra passou
pelo processo de elutriagdo, cuja técnica permite separar grupos de minerais por
densidade usando fluxo ascendente de agua (Figura 7.2A). O material de maior
densidade, onde encontra-se o zirc&o, foi seco em estufa e o material menos denso foi
armazenado para eventual reutilizagcdo. Apds a elutriacdo a amostra foi submetida ao
processo de separagdo magnética, primeiramente utilizando ima de mao, para separar
0s minerais magnéticos e posteriormente, o Separador Magnético Frantz (SMF) a fim
de se obter separagdo mais rigorosa (Figura 7.2B). Este aparelho permite separar os
minerais de acordo com sua susceptibilidade magnética, calibrando-se a amperagem e
a inclinagao longitudinal e lateral, tendo como resultado final a separagao dos cristas de
zircao de acordo a susceptibilidade magnética de cada cristal. Neste processo, em um
primeiro momento, sdo efetuadas varias passagens da amostra escolhida, obedecendo

o procedimento e o ajuste do equipamento segundo a Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Inclinagbes lateral e longitudinal e amperagem correspondente a 12 e 22

etapas de separagao magnética no separador magnético.

12 ETAPA
Inclinagao lateral Inclinagao longitudinal Amperagem (Amp)

20° 25° 0,5
20° 25° 1,0
20° 25° 1,5
15° 25° 1,5
10° 25° 1,5

22 ETAPA
5° 20° 1,5
4° 20° 1,5
3° 20° 1,5
2° 20° 1,5
1° 20° 1,5
0° 20° 1,5
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Os minerais obtidos na fragdo nao-magnética, resultantes da ultima passagem da
primeira etapa no SMF (inclinacao lateral 10°, inclinagao longitudinal 25° e amperagem
1,5 A), foram colocados em solugdo de HNO; (50%) e aquecidos até 100° C por
aproximadamente uma hora, visando eliminar os residuos de sulfetos e solubilizar
peliculas de éxidos-hidroxidos de ferro que porventura estejam agregados na superficie
dos cristais.

Posteriormente realizou-se nova etapa de separagao de minerais por densidade,
desta vez utilizando o bromoférmio, que € um liquido pesado de alta densidade (2,8 a
2,9 g/cm?). Sendo o zircdo um mineral de densidade mais alta (4,4 a 4,8 g/cm®), ele
tende a precipitar neste liquido junto com os outros minerais pesados, separando-se
dos leves que ficam em suspensdo. Em seguida, os minerais mais densos sao
coletados e lavados com alcool, afim de retirar o excesso de bromoférmio. Apds a
secagem, este material € submetido a segunda etapa de separagdo magnética no SMF,
com um novo ajuste do equipamento, de acordo com os parametros descritos na
Tabela 7.1.

Para selecéo e analise de zircao no Espectrometro de Massa, o ideal é trabalhar
com a fragdo ndo-magnética com 0° de inclinagao lateral (0° NM), onde a probabilidade
de se encontrar cristais de zircao com qualidade adequada para ser analisada é maior.
Finalmente foi realizada a selecdo dos melhores cristais para analise através do
estereomicroscoépio. A partir dai os cristais de zircdo foram devidamente identificados,
capturada sua imagem por meio digital, descritos, depositados no filamento de
evaporagao e entao colocados no tambor (Figuras 7.2 C e 7.2 D) para posterior analise
no Espectrometro de Massa FINNIGAN, modelo MAT 262 (Figura 7.2 E).



Figura 7.2- Equipamentos usados para analise geocronologica de zircdo: A) Elutriador para
separagdo de minerais “leves e pesados”; B) Separador magnético FRANZ; C) Tambor
onde sdo colocados os filamentos com zircao; D) detalhe do tambor com os filamentos
de evaporagdo e ionizagao; E) Espectrometro de Massa FINNIGAN modelo MAT 262..
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7.1.3- Resultados Analiticos
7.1.3.1- Granito Areias

A amostra 99/PN-04 foi selecionada para o tratamento geocronolégico do Granito
Areias (Figura 5.1), tendo sido selecionados e analisados 12 cristais de zircdo deste
granito. Destes apenas 7 cristais apresentaram sinais de Pb satisfatorios para o calculo
da idade do cristal de zircdo. As caracteristicas destes cristais revelaram: coloracao
marrom a castanho claro, habito prismatico, forma bipiramidal com faces retilineas,
contendo poucas inclusdes e alguns acham-se fraturados e corroidos. A relagao
piramide versus prisma € de 1:3 e a relacao largura versus comprimento € de 1:2. Os
cristais analisados estdo representados na Figura 7.3 e os resultados analiticos estao
na Tabela 7.2.

Na sequéncia do calculo, apenas a etapa de 1500°C foi aproveitada para os
zircoes ARE/01, ARE/04, ARE /09 e ARE/11. O zircdo ARE/O1 com leitura de dois
blocos, obteve idade média de 2.088 + 24 Ma. Para o ARE/04 foram lidos cinco blocos,
obtendo idade média de 2.107 £ 6 Ma para este cristal. O zircdo ARE/09 apresentou
cinco blocos de leitura com idade média de 2.084 + 4 Ma para este cristal. Ja o zircao
ARE/11 também apresentou cinco blocos de leitura com idade média de 2.093 + 9 Ma.

O zircao ARE/06 apresentou trés etapas de evaporacdo. Na etapa de 1450°C
foram lidos dois blocos com idade média de 2.085 £ 16 Ma. Para a etapa de 1485°C a
idade média foi de 2.083 + 4 Ma, com cinco blocos de leitura. A etapa de 1500°C foi
eliminada por apresentar altos valores para a razdo ***Pb/>®°Pb e por apresentar valor
(2.051+7 Ma) inferior as idades das demais etapas. No procedimento l6gico esta idade
teria que ser equivalente ou superior as das outras etapas por se tratar de Pb do nucleo
do cristal e teoricamente sem Pb de contaminagdo. A idade considerada para este
cristal foi de 2.083 £+ 3 Ma, que equivale a média das idades obtidas nas etapa de
1450°C e 1485°C.

Para os zircbes ARE/07 e ARE/12 foram obtidas duas etapas de evaporagéo. O
zircao ARE/O7 teve a etapa de 1450°C eliminada por apresentar valores para a razao
204pp/20%pp superiores a 0,0004. A etapa de 1500°C obteve cinco blocos de leitura, com

idade média para este cristal de 2.083 £+ 3 Ma. O zircdo ARE/12 apresentou cinco
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blocos de leitura para as etapas de 1450°C e 1500°C, sendo que para a primeira etapa
a idade resultante foi de 2.080 + 4 Ma e para a segunda a idade foi de 2.092 + 3 Ma. A
idade média para este cristal foi adotada em 2.087 + 12 Ma.

Apos todas as corregdes realizadas nos cristais, a idade média de cristalizagao
do Granito Areias foi estabelecida em 2.086 * 5 Ma, sendo esta a idade de cristalizacao
deste corpo (Figura 7.3). Apenas o zircao ARE/04 apresentou idade superior aos outros
cristais, entretanto optando-se pela inclusdo ou eliminagdo do calculo final da idade
média, a idade do o zircdo ARE/04 fica enquadrada dentro do erro previsto, 0 que nao

altera significativamente o valor desta idade final.



Tabela 7.2- Resultados analiticos do método de evaporagéao de Pb em zircdo do Granito Areias (Amostra 99/PN-04)

Zircdo  Temp.de N.°de Razdes  “U'Pb/ 20 “Pp/ 20 2"Pb/ 20 °"Pb/ 20 Idade Idade (Ma)
evaporagdo  Aproveitadas 205pp 205pp 20%5pp, 206Pb)c (Ma) Do Cristal
ARE/01 1500°C 14 0,000068 0,000058 0,08443 0,00164 0,13025 0,00109 0,12925 0,00178 2.088+24 2.088+24
ARE/04 1500°C 32 0,000064 0,000011 0,06487 0,00043 0,13134 0,00034 0,13063 0,00043 2.107+6 21076
ARE/06 1450°C 16 0,000029 0,000022 0,10150 0,00059 0,12947 0,00143 0,12906 0,00115 2.085 + 16
1485°C 34 0,000024 0,000002 0,12432 0,00032 0,12914 0,00026 0,12886 0,00026 2.083*4
1500°C* 30* 0,000324 0,000324 0,13479 0,00099 0,13085 0,00019 0,12657 0,00052 2.051+7 2.083+3
ARE/07 1450°C* 4* 0,000829 0,000716 0,08497 0,00346 0,13381 0,00124 0,12817 0,00971 1.997 + 14
1500°C 34 0,000047 0,000006 0,12483 0,00041 0,12960 0,00016 0,12890 0,00019 2.083%3 2.083+3
ARE/09 1500°C 32 0,000046 0,000014 0,11736 0,00032 0,12896 0,00040 0,12896 0,00028 2.084 +4 2.084+4
ARE/11 1500°C 38 0,000029 0,000005 0,12639 0,00053 0,13005 0,00068 0,12960 0,00068 2.093 +9 2.09349
ARE/12 1450°C 36 0,000034 0,000007 0,10142 0,00058 0,12919 0,00016 0,12864 0,00027 2.080+4  2.087+12
1500°C 30 0,000011  0,000003 0,12903 0,00065 0,12967 0,00021 0,12953 0,00022 2.092+3
266 Razbdes Idade Média 2.086*5

* etapas eliminadas do calculo da idade média.
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7.1.3.2- Granito lpueiras

Para o estudo geocronoldgico de evaporagao de Pb em monocristais de zircao
do Granito Ipueiras foi escolhida a amostra 2001/CL-14A (Figura 5.1). Desta amostra,
apos realizadas todas as etapas para concentracdo do zircdo, descritas anteriormente,
foram selecionados 30 cristais de zircdo, sendo que sete destes cristais foram
analisados, e cinco destes deram resultados satisfatérios para o calculo posterior da
idade de cristalizagdo da rocha. Os graos analisados sdo de coloragao amarelo claro, a
maioria com habito bipiramidal bem definido e com arestas retas, e outros com apenas
uma piramide bem formada. Os cristais geralmente apresentam inclusdes de cor escura
e outros apresentam-se fraturados. No geral a relagdo comprimento versus largura é de
3:1, havendo um cristal com a relacdo de 4:1. A relagdo piramide versus prisma no
geral é de 1:5. Os cristais analisados sao representados na Figura 7.4 e os resultados
das analises de cada cristal de zircdo sao descritos na Tabela 7.3.

Os cristais IPU/02 e IPU/06 apresentaram apenas a etapa de aquecimento de
1500°C, com cinco blocos de leitura. As idades obtidas para estes cristais foram de
2.080 £ 6 Ma e 2.077 = 10 Ma, respectivamente.

O cristal IPU/03 apresentou duas etapas, sendo que a etapa de 1450°C foi
eliminada por apresentar uma idade inferior e fora do erro analitico daquela obtida na
etapa de maior temperatura. A etapa de 1500°C apresentou idade de 2.073 + 5 Ma, que
pode ser considerada como a idade minima de cristalizagao do cristal.

Os cristais IPU/04 e IPU/05 apresentaram as etapas de 1450°C, 1500°C e
1550°C. A etapa de 1450°C foi eliminada para os dois cristais e a etapa de 1500° foi
eliminada para o cristal IPU/04 por apresentarem valores da razdo 2**Pb/?°°Pb
superiores a 0,0004. A etapa de 1550°C para o zircdo IPU/04 apresentou idade de
2.071 £ 3 Ma, que pode ser considerada como a idade de cristalizagdo deste cristal.
Para o cristal IPU/05 a etapa de 1500°C apresentou idade de 2.072 £ 5 Ma e a etapa de
1550°C idade de 2.073 + 5 Ma, sendo que a média das idades para este cristal € de
2.072 + 3 Ma. Finalmente, apds todas as correcdes realizadas, de acordo com os
critérios ja descritos anteriormente, a idade de cristalizagao calculada para o Granito
Ipueiras foi de 2.073 = 2 Ma (Figura 7.4).



Tabela 7.3- Resultados analiticos do método de evaporagao de Pb em zircdo do Granito Ipueiras (Amostra 2001/CL-14A).

Zircdo Temp.de N.°de Razdes  “'Pb/ 20 “08pp/ 20 “’pp/ 20 (**"Pb/ 20 Idade Idade (Ma)
evaporagdo Aproveitadas 206pp, 205pyp, 205pyp, 206Pb)c (Ma) Do Cristal
IPU/02 1500°C 36 0,000064 0,000004 0,14259 0,00039 0,12921 0,00018 0,12863 0,0045 2.080+t6 2.080 £ 6

IPU/O3  1450°C* 34* 0,000266 0,000010 0,12748 0,00152 0,13075 0,00046 0,12696 0,00051 2.057 7
1500°C 24 0,000136 0,000009 0,12366 0,00042 0,12965  0,00027 0,12812 0,00034 2.073%5 2.073+5

IPU/04  1450°C* 38* 0,001051 0,000075 0,13263 0,00054 0,14148  0,00044 0,12806 0,00042 2.072+6
1500°C* 28* 0,000910 0,000014 0,13261 0,00034 0,14140  0,00030 0,12890 0,00024 2.083%3 2.071+3

1550°C 36 0,000147 0,000004 0,10557 0,00028 0,12993  0,00018 0,12803 0,00023 2.071%3

IPU/O5  1450°C* 22* 0,001251 0,000082 0,14269 0,00116 0,14153  0,00073 0,12483 0,00094 2.027 +1
1500°C 34 0,000075 0,000004 0,11612 0,00027 0,12915  0,00038 0,12810 0,00034 2.072%5 2.072+3

1550°C 34 0,000112 0,00005 0,11960 0,00048 0,12963  0,00035 0,12814 0,00033 2.073%5
IPU/06 1500°C 32 0,000201 0,000009 0,13637 0,00111 0,13108  0,00059 0,12845 0,00076 2.077 +1 2.077 £ 10
196 Razbes Idade Média 20732

* etapas eliminadas do calculo da idade média.
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7.1.3.3- Granito Italia

A amostra 2001/CL-08 (Figura 5.1) foi selecionada para o estudo geocronoldgico
do Granito Italia da qual foram selecionados 25 cristais de zircdo, dos quais foram
escolhidos e analisados sete cristais. Apenas cinco cristais foram aproveitados para o
posterior calculo da idade de cristalizagao da rocha. Os cristais selecionados séo de cor
marrom claro, alongados e também curtos. Os cristais s&o bipiramidais com arestas
retas e outras arredondadas. Os cristais apresentam inclusdes e sao pouco fraturados.
A relacéo largura versus comprimento é de 1:4 e 1:3 e a relagao piramide versus prisma
€ de aproximadamente 1:5. Os cristais analisados sao representados na Figura 7.5 e os
resultados analiticos sdo mostrados na Tabela 7.4.

Os cristais ITA/01, ITA/0O3 e ITA/O7 apresentaram duas etapas de evaporacao.
Para o cristal ITA/01 as duas etapas de evaporagao foram aproveitadas, com cinco
blocos de leitura cada uma. Na etapa de 1450°C a idade obtida foi de 2.070 + 6 Ma e na
de 1500°C a idade foi de 2.077 + 6 Ma, sendo a idade meédia calculada do cristal foi de
2.074 £ 7 Ma. O cristal ITA/03 apresentou idade 2.076 + 5 Ma, que corresponde a idade
da etapa de 1500°C, ja que a etapa de 1450°C foi eliminada por apresentar idade
inferior e fora do erro analitico daquela obtida na etapa de maior temperatura.

A etapa de 1450°C do cristal ITA/O7 foi eliminada por apresentar valores da
razdo ***Pb/*®Pb superiores a 0,0004. A idade deste cristal ¢ de 2.082 = 6 Ma,
equivalente a idade da etapa de 1500°C.

O cristal ITA/05 apresentou apenas uma etapa de evaporagao, a de 1500°C, com
cinco blocos de leitura, obtendo a idade de 2.082 + 3 Ma, sendo interpretada como a
idade do zircdo. O cristal ITA/04 apresentou as trés etapas de evaporacgao, sendo todas
aproveitadas com cinco blocos de leitura cada. A etapa de 1450°C apresentou idade de
2.061 + 10 Ma, a de 1500° idade de 2.071 + 5 Ma e a de 1550°C idade de 2.084 + 9 Ma.
A idade média do cristal de zircdo € de 2.072 £ 9 Ma. Apds as correcdes, a idade de
cristalizacdo para o Granito Italia foi de 2.078 * 4 Ma (Figura 7.5). A idade obtida na
etapa de 1450°C do cristal ITA/04 foi considerada no calculo pois néo altera o resultado

final.



Tabela 7.4- Resultados analiticos do método de evaporagéo de Pb em zircdo do Granito Italia (Amostra 2001/CL-08).

Zircdto Temp.de N.°de Razdes  “Pb/ 2s “pp/ 2s 27pp/ 2s " Pb/ 2s Idade Idade (Ma)
evaporagdo Aproveitadas 20%pp, 20%5pp, 208pp, 206Pb)c (Ma) Do Cristal
ITA/01  1450°C 34 0,000047 0,000002 0,09943 0,00035 0,12860  0,00040 0,12792 0,00047 2.070+6  2.074%7
1500°C 38 0,000067 0,000013 0,12305 0,00093 0,12913  0,00030 0,12840 0,00043 2.077 +6
ITA/O3  1450°C* 8* 0,000000 0,000000 0,10172 0,00049 0,12690  0,00044 0,12690 0,00044 2.056 + 6
1500°C 39 0,000022 0,000006 0,11116 0,00034 0,12864  0,00030 0,12838 0,00037 20765 2.076+5
ITA/0O4  1450°C 36 0,000056 0,000016 0,09282 0,00047 0,12798  0,00051 0,12730 0,00073 2.061 + 10
1500°C 36 0,000055 0,000009 0,12151 0,00080 0,12864  0,00030 0,12803 0,00034 2.071%5
1550°C 34 0,000076 0,000013 0,14759 0,00125 0,12989  0,00055 0,12898 0,00067 2.0849  2.072+9
ITA/O5  1500°C 36 0,000007 0,000003 0,13308 0,00035 0,12882  0,00021 0,12878 0,00020 2.082+3  2.082+3
ITA/O7  1450°C* 38* 0,000993 0,000017 0,13430 0,00150 0,13839  0,00036 0,12587 0,00072 2.041 %1
1500°C 36 0,000034 0,000003 0,11201 0,00034 0,12922  0,00039 0,12881 0,00044 20826  2.082+6
289 Razdes Idade Média 2.078+4

* etapas eliminadas do calculo da idade média.
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7.2- METODO Sm-Nd IDADE MODELO (Tpp)
7.2.1- Principios do Método

O samario (Sm) e o neodimio (Nd) sdo dois elementos do grupo dos elementos
terras raras (ETR) ou lantanideos, com raios idnicos 0,96 e 1,0 A° respectivamente,
podendo ser encontrados em quase todos os minerais e rochas. A proximidade dos
raios idnicos torna a razdo Sm/Nd pouco diferenciada.

O método Sm-Nd permite obter valores de idade de cristalizacdo através de
diagramas isocronicos em rocha total ou em concentracdo de minerais e também
idades modelos em rocha total. Neste trabalho foi adotado o método de idade modelo
Sm—-Nd em rocha total.

O Sm e o Nd possuem sete isétopos cada um (144, 147, 148, 149, 150, 152 e
154) e (142, 143, 144, 145, 146, 148 e 150) respectivamente, sendo o isdtopo "“*Nd
radiogénico, o isétopo *'Sm radioativo, e os demais isétopos estaveis. O método Sm-
Nd baseia-se no principio basico da desintegracdo do '*’Sm em '**Nd, através de
emissdo espontanea de uma particula (‘az), que corresponde ao nicleo de uma
particula de hélio, com uma constante de desintegracdo Asm (6,54 x 10™%a™).

Uma das principais caracteristicas dos elementos Sm e Nd é que s&do pouco
empobrecidos no manto superior em relacdo ao manto primordial, ja que o manto
superior esta fortemente empobrecido em elementos litofilos de ions grandes (LILE). O
Sm é menos incompativel que o Nd, fazendo com que a crosta seja um pouco mais
empobrecida em Sm e a razdo Sm/Nd seja maior no manto que na crosta.

A razao entre o Sm e o Nd dificiilmente é perturbada ou modificada durante os
processos geologicos, a ndo ser durante o evento de diferenciagdo manto-crosta, onde
percebe-se uma significativa mudanga nesta razdo. A pouca mobilidade do Sm e do Nd
em escala da rocha total permite datar a época em que o protdlito crustal se diferenciou
do manto, considerando modelos pré-estabelecidos do manto terrestre. Para realizar o
calculo dessa idade-modelo é necessario conhecer as razdes atuais *’Nd/"*Nd e
“7Sm/'**Nd e estabelecer um modelo de evolugdo do neodimio no manto. Tem sido

adotados dois modelos de evolugdo para o Nd no manto superior o Resevatorio
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7.2.2- Metodologia para Separagao Sm-Nd

Para o tratamento isotopico e determinagcdo da idade-modelo (Tpy) Sm-Nd foram
selecionadas oito amostras, sendo duas do Granito Ipueiras (amostras 99/PN-01 e
99/PN-02), duas do Granito Areias (amostras 99/PN-04 e 2001/CL-12), duas do Granito
Lajeado (amostras 99/CL-03B e 99/CL-08) e duas do Granito Matanca (amostras MAT 1
e MAT 2). Um resumo das etapas de preparacédo e analise das amostras segundo a
metodologia Sm-Nd em rocha total encontram-se no fluxograma da Figura 7.6.

Inicialmente foi realizada amostragem cuidadosa no campo, evitando a coleta de
rochas alteradas, seguindo os critérios de amostragem realizada para analise quimica.
O processo seguinte consistiu basicamente da trituragdo e moagem das amostras. A
partir dai as amostras foram quarteadas e passadas pelo processo de pulverizagao
mais intensa e homogeneizagdo no aparelho Spex Mix do Para-lso para adquirir
granulometria adequada para o tratamento analitico.

As etapas subsequentes foram realizadas na sala de quimica do Para-lso, que
constaram basicamente de cinco etapas: abertura das amostras, separacdo dos ETR,
separacao do Sm e Nd, depdsito de Sm e Nd em filamento de tantalo para analise no
espectrémetro de massa.

A abertura das amostras foi realizada em meio acido, utilizando bombas do tipo
PARR em estufa, exceto para a amostra 2001/CL-12, que foi aberta em forno de
microondas apropriado para abertura de amostras. Nesta etapa foram utilizados 50 mg
de amostra e 50 ul de tragador misto (**Sm e °Nd). A dissolugdo da amostra foi
realizada colocando 5 ml de HF bidestilado e 2 ml de HNO3; no cadinho, acondicionados
nas bombas de metil, sendo posteriormente armazenadas em estufa a 145°C por sete
dias. ApoOs retira-los da estufa, os cadinhos foram colocados na chapa a 100°C para
evaporar a solugdo e em seguida adicionou-se 3 ml de HCI bidestilado (6,2N), deixando
evaporar a 100°C. O procedimento anterior foi repetido utilizando HCI bidestilado (2N).
Para o inicio da préxima etapa, o residuo foi solubilizado com 1 ml de HCI (2N) e a

solugdo homogeneizada em aparelho de centrifuga.
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Figura 7.6- Fluxograma das etapas de preparacio e analise do método Sm-Nd em rocha total.
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A etapa de separacdo dos ETR, também em meio acido, foi realizada nas
colunas de teflon contendo resina trocadora de cations do tipo DOWEX 50WX-8. As
colunas foram inicialmente limpas com 15 ml de HCI bidestilado (6,2N), lavadas através
do processo de retrolavagem (backwash), que consistiu em sugar 10 ml de HCI (2N) de
baixo para cima das colunas e finalmente foi feito o condicionamento das colunas
adicionando 5 ml de HCI (2N). A separacéao propriamente dita dos ETR teve inicio com
a introdugao de 0,1 ml de HCI (2N) misturado com as amostras nas colunas. A eluigédo
das amostras foi realizada adicionando 18,4 ml de HCL (2N). Posteriormente foram
adicionados 5 ml de HNO3 (3N), desprezando em seguida esta solugdo, depois foi
adicionado mais 6 ml deste acido afim de eluir os ETR para posterior coleta e
evaporagao da solucio a 100°C.

Para a separacédo dos elementos Sm e Nd em meio acido foram utilizadas as
colunas de teflon contendo resina aniénica do tipo DOWEX AG1-X4, a partir do residuo
obtido na etapa anterior. As fases iniciais foram de backwash com 10 ml de HNO3 (1N),
limpeza da coluna com 5 ml de HNO3; (1N) e condicionamento adicionando 10 ml da
mistura de HNOs3; bidestilado e metanol monodestilado (40-60%). A separagao
propriamente dita do Sm e Nd teve inicio com a introducdo de 0,1 ml da amostra
dissolvida com a mistura de HNO3 bidestilado e metanol monodestilado (40-60%) nas
colunas. A partir dai iniciou-se a eluicdo da amostra adicionando, em um primeiro
momento, 0,9 ml da mistura HNOs3 bidestilado e metanol monodestilado (40-60%) e
posteriormente mais 6 ml do mesmo acido. A coleta do Sm foi realizada apds adicionar
mais 4 ml da mistura de HNO3s;-metanol. Depois da coleta do Sm, adicionou-se mais 4mi
desta mistura, desprezando em seguida esta solugdo. A coleta do Nd foi realizada apods
adicionar mais 7 ml da mesma mistura. Os cadinhos contendo as solugdes de Sm e Nd
foram levados em seguida para evaporar a 100°C na chapa.

A etapa de depésito da amostra iniciou-se com o aquecimento do filamento de
tantalo a 0,5 Amp apds ser adicionado neste filamento 1 pl de H3PO4. Para dissolver a
amostra foi adicionado 1 pl de H3PO4 (1N) e 1 pyl de HNO3 (1N). Ao ser depositado 2 pl
da solugao, o filamento foi aquecido gradativamente até atingir 2 Amp.

As anadlises das amostras foram realizadas no espectrdmetro de massa da marca
FINNIGAN MAT 262 do Para-Iso (Figura 7.2E). Os filamentos que contem o Sm e o Nd
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sao de evaporacao, posicionados em frente ao filamento de ionizacdo. Os elementos
sao analisados separadamente, no entanto, o procedimento é semelhante, onde o
filamento de ionizacdo € aquecido até aproximadamente 4,2 A e o filamento de
evaporagao é aquecido até ser obtido sinal satisfatério para analise do Sm e Nd. Os
resultados analiticos obtidos sédo posteriormente calculados utilizando o programa
FORMUL.

7.2.3- Resultados Analiticos Sm-Nd em Rocha Total dos Granitos Estudados

Os resultados analiticos Sm-Nd em rocha total e as idades Tpy correspondentes
as amostras estudadas para os granitos neoproterozoicos e paleoproterozoicos estao
demonstradas na Tabela 6.6.

Na Tabela 7.5 estdo os valores das concentracbes de Sm e Nd, a razdo Sm/Nd,
os valores do grau de fracionamento f(smna), as razdes '*’Sm/"*Nd e "**Nd/"**Nd e
seus erros analiticos, as idades Tpu, 0s valores de eng (0) € eng recalculados para a
idade de cristalizagdo das rochas. No caso dos granitos neoproterozoicos o calculo de
eng (T), a idade de cristalizagdo foi de 0,55 Ga, com base nas idades de cristalizagédo
dos granitos Matanga, Lajeado e Palmas, enquanto que para os granitos
paleoproterozéicos a idade foi de 2,08 Ga, de acordo com as idades de cristalizagao
apresentados no item 6.1.3 para os granitos Ipueiras e Areias.

Os resultados apresentados na Tabela 7.5, apresentam intervalo de valores de
f(sm-Na), para as amostras correspondentes aos granitos neoproterozoicos, entre -0,424
e -0,489, e os valores de "'Sm/"Nd estdo entre 0,10 a 0,11. De acordo com Sato &
Siga Jr. (2000), correspondem a valores de rochas nao fracionadas, cujo limite superior
e inferior de f(smq) € de -0,35 e -0,55 respectivamente e para '*’Sm/'*Nd esses limites
séo de 0,09 a 0,125.

Para as rochas paleoproterozoicas (Tabela 7.8) trés amostras apresentam
valores de fismna) entre -0,358 e -0,500 e "*"Sm/"**Nd entre 0,098 e 0,128, ou seja, no
limite de intervalo das rochas nao fracionadas. A amostra 99/PN-01 apresenta valor de
fismnagy de — 0,170 e "Sm/™Nd de 0,163 que corresponde a rochas graniticas

fracionadas. Neste caso foi realizado o calculo de idade modelo para estagio duplo de
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fracionamento (Sato & Tassinari 1997) para a amostra 99/PN-01. No entanto, o
resultado de idade modelo em estagio duplo, de 2,17 Ga nao alterou o valor da idade
Tpwm obtida no calculo em estagio unico de evolugdo que apresentou o mesmo valor de
2,17 Ga.

Quanto aos granitos paleoproterozoicos, os valores de &nq2,08ca) Para o Granito
Ipueiras sao de 2,49 e 2,89, os de &ng(0) sdo —6,05 e —23,80 (Tabela 7.5). As idades
Tomsaode 2,17 Ga e 2,15 Ga. Os valores de eng2,08ca) para o Granito Areias sdo 2,27 e
2,26, valores iniciais eng(0) sdo —16,58 e —18,30 e idades Tpy de 2,18 Ga e 2,19 Ga. O
grafico de evolugdo do Nd para os granitos paleoproterozéicos estda demonstrado na
Figura 7.7.

Como o processo de fracionamento nao foi suficiente para alterar o resultado de
Tom em estagio unico da amostra 99/PN-01, e seu valor demonstra ser coerente com
outros valores obtidos para os granitos paleoproterozoicos, a idade de 2,17 Ga n&o foi
descartada.

De acordo com os resultados de eng € idade modelo Tpy obtidos para os corpos
graniticos neoproterozdicos demonstrados na Tabela 7.5, o Granito Palmas apresenta
valores de &enq(o,556a) de -10,29 e —10,34 e valores atuais eng(0) de —16,46 e —17,03 e
idades Tpu de 1,73 Ga e 1,81 Ga. O Granito Matanga apresenta valores de &ng(o,55ca) de
-13,34 e —13,27, valores atuais eng(0) -18,98 e —20,01 e idades Tpy de 1,93 Ga e 2,10
Ga, enquanto que para o Granito Lajeado os valores de &ng(os556a) S80 de —10,51 e —
9,77, valores de eng (0) séo —13,25 e —16,52 e idades Tpy de 1,71 Ga e 1,86 Ga. O
grafico de evolugdo do Nd para os granitos neoproterozdicos esta demonstrado na

Figura 7.8.
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Condritico Uniforme (CHUR) e o modelo de Manto Empobrecido (DM-Depleted Mantle),
sendo que para este ultimo diferentes modelos sdo adotados.

O calculo da idade modelo Tchur ou Tpy, para uma evolugao linear dos is6topos
de Nd no manto superior, estd representado na férmula (1) segundo De Paolo
(1981,1988):

T(x) = (1/X) In { 1+ [ (**Nd/"**Nd)x - (**Nd/"**Nd)am I/ [(**'Sm/'*Nd), - ("'Sm/'"“Nd)am] (1)
sendo que:

T- idade modelo

x- relativo ao CHUR ou DM;

am- amostra (razao atual) e,

\- constante de desintegracéo do '*'Sm.

Neste trabalho € adotado o modelo proposto por De Paolo (1988) para o manto
empobrecido fracionado, que considera o grafico de evolugéo isotopica do Nd uma
parabola, de acordo com as formulas 2 e 3. Para o calculo da idade modelo considera-
se o parametro de eng, que representa a comparacéo da razdo '*“*Nd/"*Nd atual ou da
época de formagdo da rocha estudada com a razdo '“*Nd/"*Nd do CHUR na mesma
época. Quando a origem da rocha € mantélica, o parametro de eng assume valores
positivos e, quando esta origem for crustal, o parametro €yg ira indicar valores
negativos. Segundo De Paolo (1988) os valores de eng para os diferentes ambientes
cratbnicos sdo os seguintes: Arcos de llha +8; cadeias de ilhas intraplaca 0 a +8,
cristas meso-oceanicas +10, cratons continentais -5, riftes continentais —5 a +8 e arcos

de margens continentais —20 a +8.
eng (T) = 0,25 T2-3T+8,5 (curva do manto empobrecido-DM) (2)

End (T) = &ng (0) — 25,09 fism-ng) T (evolug&o de rocha crustal) (3)

sendo que:

f(sm-Nd) (fungdo do samario-neodimio) representa o grau de fracionamento da rocha.



Tabela 7.5- Resultados analiticos Sm-Nd em Rocha total dos corpos graniticos paleoproterozoicos e neoproterozoicos

estudados.
GRANITOS NEOPROTEROZOICOS
Unidade Sigla da Sm Nd Sm/Nd £Sm/Nd "7Sm/™*Nd "SNd/™Nd ena(0) ena(T) Toum (Ga)

Geoldgica Amostra 0,55(Ga)
Granito Matanca MAT 01 16,64 100.1 0,166 -0,489 0,10052 + 25 0,511612 + 4 -20,01 -13,27 1,93
Granito Matanga MAT 02 17,31 92,33 0,187 -0,424 0,11337 + 39 0,511665 + 9 -18,98 -13,14 2,10
Granito Lajeado 99/CI-08 10,30 60,44 0,170 -0,476 0,10300 = 11 0,511800 £ 10 -13,35 9,77 1,71
Granito Lajeado ~ 99/CI-03B 14,40 10,30 0,187 -0,436 0,11092+33  0,511791 £ 11 -16,52 -10,51 1,86
Granito Palmas* PAL-1* 16,48 98,37 0,168 -0,485 0,10127 0,511765 -17,03 -10,34 1,73
Granito Palmas* PAL-4A* 28,43 158,06 0,180 -0,447 0,10873 0,511794 -16,46 -10,29 1,81

GRANITOS PALEOPROTEROZOICOS
ena(T)

2,08(Ga)
Granito Ipueiras ~ 99/PN-01 4,20 15,56 0,270 -0,170 0,16330 £ 8 0,512328 + 6 -6,05 2,89 2,17
Granito Ipueiras~ 99/PN-02 1568 96,37 0,163 -0,500 0,09834 +74  0,511418 + 12 -23,80 2,49 2,15
Granito Areias 99/PN-04 7,52 37,94 0,198 -0,391 0,11975 + 19 0,511700 £ 5 -18,30 2,27 2,18
Granito Areias ~ 2001/CL-12 6,10 29,22 0,208 -0,358 0,12622 + 3 0,511788 £ 2 -16,58 2,26 2,19

* resultados analiticos Sm-Nd obtidos por Lobo (2000), recalculados para o modelo de De Paolo (1981) neste trabalho.
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Figura 7.7- Diagrama Idade T(Ga) versus €, (De Paolo 1981). Resultados Isotopicos Sm-Nd em rocha total, idades modelo Ty, das
amostras dos granitos paleoproterozoéicos da regido de Porto Nacional-Palmas. Amostras com idade de cristalizagdo obtidas
pelo método de evaporagdode Pbem zircdo. (Granito Areias: amostras 99/PN-04 ¢ 2001/CL-12; Ipueiras: amostras 99/PN-01
e 99/PN-02)
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7.3- DISCUSSAO E INTERPRETAQAO DOS RESULTADOS ISOTOPICOS DE
EVAPORAQAO DE Pb EM MONOCRISTAIS DE ZIRCAO E IDADE MODELO
Sm-Nd (TDM)

A metodologia de evaporagdo de Pb em monocristais de zircao considera, em
principio, que os valores obtidos representariam a idade minima de cristalizagédo de
uma determinada rocha. No entanto, as idades obtidas sdo calculadas a partir das
médias dos resultados obtidos para cada cristal de zircdo das diferentes amostra,
podendo esta ser interpretada como a idade de cristalizagdo da rocha, ja que estudos
anteriores (Gaudette et al. 1993, 1998) demonstram a boa correlacdo entre as idades
obtidas pelo método de evaporagido de Pb e idades obtidas em monocristais de zircao
utilizando o método convencional U-Pb.

Portanto, as idades médias obtidas pelo método de evaporagao de Pb em zircao
para os granitos Areias, Italia e Ipueiras, que foram de 2.086 + 5 Ma, 2.078 + 6 Ma e
2073 + 2 Ma, respectivamente, podem ser consideradas como as idades de
cristalizagcdo ou colocacédo desses corpos graniticos. Todos esses resultados s&do bem
coerentes com 0 que ja se conhecia para esta granitogénese, sendo que os valores
obtidos se superpdem dentro da faixa de erros. A idade de 2.054 + 14 Ma (método U-Pb
em SHRIMP) obtida para o Granito Ateias por Fuck et al. (2002) mostra uma diferenga
em torno de 20 Ma para a idade obtida neste trabalho. Considerando a maior
confiabilidade do meétodo U-Pb em SHRIMP, a idade de 2.054 * 14 Ma pode
representar a idade de colocagao deste corpo, no entanto ndo se pode descartar a
possibilidade de serem corpos diferentes, ja que neste trabalho o Granito Areias foi
datado na secao tipo.

As idades obtidas reforgcam a presenga de magmatismo do Paleoproterozéico de
2,08 Ga na porgao central da Provincia Tocantins, sendo representado pelos granitos
Areias, Italia, Ipueiras e do Carmo.

As idades modelo Tpy Sm-Nd obtidas nos granitos paleoproterozoéicos
apresentam valores de 2,19 Ga a 2,15 Ga e sao interpretadas como a idade de
extracdo do manto do protdlito igneo que originou os granitos paleoproterozdicos.

Essas idades indicam também um curto tempo de residéncia crustal, ja que as idades
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Tom sdo proximas das idades de cristalizacdo destes corpos. Os valores &ng(,08ca)
levemente positivos, entre 2,26 e 2,89, indicam contribuicdo mantélica para a formagao
desses corpos, relacionada a fusdo de crosta juvenil paleoproterozdica. A fonte
provavel para os granitos pode ser relacionada aos terrenos gnaissicos e granulitos de
Porto Nacional, cuja idade Tpu de 2,40 Ga e 2,55 Ga e eng (2,156a) —1,56 a +0,9 (Gorayeb
& Moura 2002) sdo compativeis com as idades obtidas neste trabalho (Figura 7.9).

Os valores de Tpy obtido por Fuck et al. (2002) para o Granito Areais, de 2,27 Ga
e 2,23 Ga, sao diferentes das idades obtidas neste trabalho, o que sugere a provavel
diferengca entre o corpo datado por Fuck et al. (2002) e aquele datado nesta
dissertacao.

Considerando a semelhanga entre as idades modelo obtidas em estagio unico
nas amostras 99/PN-01 e 99/PN-02 do Granito lpueiras e por ndo se observar
alteragao no calculo da idade modelo em estagio duplo para a amostra 99/PN-01, a
idade Tpw obtida para esta amostra pode ser considerada para o calculo de idade
modelo do Granito Ipueiras. No entanto a evolugdo do neodimio para esta amostra ndo
corresponde ao padrao admitido para os granitos paleoproterozoicos (Figura 7.8).

As idades modelo Tpy Sm-Nd obtidas nos granitos neoproterozéicos, que variam
entre 1,71 Ga e 2,1 Ga representam a idade de extragdo do manto do protdlito igneo
que originou estas rochas e podem indicar ainda uma provavel mistura de fontes, ja que
nao sao encontradas na regido idades paleoproterozéicas no intervalo de 1,71 Ga a
1,93 Ga. Os valores de &eng (0,556a) fortemente negativos, variando de -13,27 a -9,77,
indicam forte contribuicdo crustal para a formacado destas rochas. Comparando-se a
curva de evolugdo de Nd dos granitos neoproterozoicos com a dos granulitos de Porto
Nacional obtidos por Gorayeb & Moura (2002) e também com a curva de evolugao dos
granitos paleoproterozoicos, observa-se que a contribuicdo paleoproterozéica no
Granito Matancga, cujas idades Tpy sdo mais antigas, foi mais significativa. Nos granitos
Palmas e Lajeado, os valores de Tpy podem ser explicados por pequena contribuicdo
de crosta juvenil (neoproterozoica ?) (Figura 7.10).

De acordo com estes resultados isotdpicos de Nd, os granitos neoproterozéicos
estudados ndo podem ser relacionados com a granitogénese do Arco Magmatico de

Goias. No entanto, as rochas do Arco Magmatico podem ser consideradas como
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provavel fonte de mistura para a geracédo dos granitos neoproterozoicos da regido de
Palmas-Porto Nacional (Figura 7.10).

Pelos resultados obtidos € possivel concluir a existéncia de dois principais
eventos de granitogénese na regido de Palmas-Porto Nacional, sendo um evento do
Paleoproterozéico com idade em torno de 2,08 Ga, representado pelos granitos do
Carmo, Areias, Ipueiras e Italia, e outro evento do Neoproterozdico de idade proxima de

0,55 Ga, representados pelos granitos Lajeado, Palmas, Matanga e Aroeira.
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8- CONSIDERAGOES FINAIS

As investigagcbes realizadas no ambito desta dissertagdo reuniram dados de
campo, petrograficos, litoquimicos e geocronologicos de oito corpos graniticos
permitindo avancar no conhecimento do magmatismo granitico da regido de Palmas-
Porto Nacional. A sistematizagdo dos dados dos varios corpos permitiu compara-los
entre si, estabelecendo parametros discriminativos que levaram a caracterizar dois
importantes eventos de granitogénese, um de idade paleoproterozdica e outro de idade
neoproterozadica.

O evento do Paleoproterozéico (2,08 Ga) é representado pelos granitos do
Carmo, Areias, Ipueiras e lItalia, enquanto que o do Neoproterozoico (0,55 Ga) pelos
granitos Lajeado, Palmas, Matancga e Aroeira.

Outras consideragdes mais especificas para os granitos paleoproterozéicos e

neoproterozoicos sao discutidas a seguir:

o Os estudos petrograficos, litoquimicos e de campo referentes aos granitos
paleoproterozdicos revelaram que sao corpos que guardam muitas semelhancgas,

podendo ser geneticamente relacionados;

° Os estudos litoquimicos revelaram semelhanga na assinatura geoquimica entre os
granitos paleoproterozoicos, sendo classificados como de natureza subalcalina,

com carater peraluminoso a levemente metaluminoso e como granitos do Tipo-A;

o Os estudos geocronoldgicos revelaram idades de cristalizagdo em torno de 2,08
Ga para os granitos paleoproterozdicos (lpueiras e Areias) e os resultados de Sm-
Nd Idade modelo revelaram valores de Tpu entre 2,19 Ga e 2,15 Ga e €ng(2,08Ga)

com valores positivos em torno de 2,49 e 2,89. Os valores de Tpy indicam que

estes plutons foram gerados a partir de uma crosta de idade paleoproterozdica e
os valores de €ng indicam contribuigdo mantélica para a formagao desses corpos,

relacionado a fusdo desta crosta juvenil paleoproterozoéica; que pode ser

representado pelos terrenos gnaissicos e granuliticos de Porto Nacional;
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A pequena diferenga entre a idade Tpw e a idade de cristalizagdo dos granitos
paleoproterozodicos, aliado a valores positivos de €yg indicam pouco tempo de

residéncia crustal para estes corpos;

Os granitos neoproterozoéicos também revelaram que s&o corpos semelhantes, e

podem igualmente ter relagdes genéticas comuns;

Os estudos litoquimicos revelaram semelhanga na assinatura geoquimica entre os
granitos neoproterozoicos, sendo classificados como de natureza subalcalina, com
carater peraluminoso a levemente metaluminoso e como granitos do Tipo-A. No
entanto, vale ressaltar a maior dispersdo das amostras destes granitos quando
plotados nos diagramas de classificagdo, quando comparado com o0s granitos

paleoproterozodicos;

Os resultados isotépicos de Sm-Nd Idade Modelo revelaram que as idades Tpwm
entre 2,1 Ga e 1,71 Ga e os valores de €ng (0,05ca) €ntre —13,34 e —9,77 mostram a
forte contribuicdo crustal na formagao dos corpos graniticos do Neoproterozadico.
Nessa regiao nao se tem registro de rochas com idades no intervalo entre 1,7Ga e
1,8 Ga. No entanto, com base nas curvas de evolugdo da razdo "*Nd/"**Nd para
os granulitos de Porto Nacional, é possivel explicar os valores de Tpu para os
granitos Lajeado e Palmas através de uma contribuicdo de crosta juvenil mais
nova, podendo ser de idade neoproterozdica associada ao Arco Magmatico de
Goias (?). No caso do Granito Matangca, cuja idade Tpu € mais antiga, a

contribuigdo da crosta paleoproterozdica teria sido mais significativa;

Os estudos isotopicos Sm-Nd Tpw para os granitos neoproterozdicos nao

permitem compara-los com aqueles representantes do Arco Magmatico de Goias;

Uma constatagéo a partir deste estudo geocronoldgico € que apesar dos trabalhos
anteriores terem sugerido idades arqueanas para muitas unidades da regido, com
os dados obtidos até o presente ndo se pode manter esta suposi¢cdo. Entretanto

contribuicdes de crosta paleoproterozdicas sao evidentes;
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Como o Granito Lajeado, datado em sua area tipo (Barbosa et al. 1966) na cidade
de Lajeado-TO, é de idade neoproterozoica (546 + 4 Ma), ndo é possivel manter a
definicho de Suite Lajeado (Costa et al. 1984) para reunir granitos do
Paleoproterozéico. Por isso sugerimos uma redefinicdo do termo Suite Lajeado,
reunindo deste modo o grupo de granitos neoproterozoéicos Lajeado, Palmas,
Matanca e Aroeira como constituintes desta suite. Sugerimos entdo resgatar a
denominagéo de Cunha et al. (1981) de Suite Ipueiras, que aqui propomos reunir

0s granitos paleoproterozéicos Ipueiras, Italia, Areias e do Carmo.
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