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RESUMO

O Dominio Bacaja esta situado na porcéo centro-leste do Estado do Para na
parte sul da Provincia Maroni-ltacaiunas, na qual ocorrem rochas orogenéticas
paleoproterozdicas e arqueanas retrabalhadas durante o Ciclo Transamazénico. A area
estudada se localiza no municipio de Novo Repartimento, a sul da localidade de
Maracaja, onde afloram monzogranitos, granodioritos, tonalitos, assim como quartzitos,
granulitos e gnaisses. Anfibolitos ocorrem como xendlitos em granitdides. Diques de
diabasio afloram localmente.

Os dados aerogeofisicos permitiram aprimorar a cartografia da area. As
estruturas magnéticas, principalmente das derivadas horizontais (x,y) e vertical (z),
evidenciam lineamentos WNW-ESE, coincidente com as estruturas regionais. Os
lineamentos de direcdes NE-SE representam diques maficos. Os canais de K, U, Th,
Contagem Total e Ternarios (RGB e CMY) permitiram a individualizacdo de dez
dominios gamaespectrométricos. Os granitos com biotita e gnaisses tém valores
radiométricos altos. Nos locais de leucomonzogranitos e de granitos com hornblenda os
valores de radioatividade sdo moderados a baixos, ao passo que nos quartzitos os
valores s&do moderados a baixos.

Os granitdides estudados tém foliagdo penetrativa em escala regional, com
diregdes NW-SE a WNW-ESE e mergulhos geralmente subverticais. Acamamento
primario com mergulhos de baixo e alto dngulos evoluem para foliagdo secundaria e
zonas miloniticas concordantes. A lineagao mineral € fraca e possui baixo &ngulo de
caimento. Na escala microscopica nota-se transicdo da deformagdo em estagio nao
completamente consolidado para a deformagéo no estagio sdlido.

A analise dos elementos estruturais dos granitdides refletem
contemporaneidades entre a deformacéo regional e a colocagcdo de grande volume de
magma intermediario a félsico, onde a penetratividade, em escala regional, da foliagcao
impressa nas rochas e a homogeneidade desta foliagdo na escala de afloramento sao
feicbes muito comuns em cinturdes plutdnicos sintectdnicos, geralmente encontrados

em arcos magmaticos.
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Quatorze facies petrograficas sao descritas entre os granitdides, podendo
traduzir a presenga de varios plutons. Estas rochas sdo metaluminosas, calcio-alcalinas
de médio a alto potassio e se distinguem por altos teores de elementos terras raras
leves e concentragdes baixas de terras raras pesados. As anomalias negativas de Eu
sdo muito pequenas ou estdo ausentes. Os granitdides mostram feigées petrograficas,
geoquimicas e estruturais que permitem sugerir um ambiente de arco magmatico para a
regiao estudada, com a colocagdo dos granitdides contemporanea a esforgos

compressivos.

Palavras-chaves: Facies Petrograficas. Aerogeofisica. Granitdides. Deformacgao.

Provincia Maroni-Itacaiunas. Dominio Bacaja.
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ABSTRACT

The Bacaja Domain is located in the centrar-eastern part of the Para State, in the
southern part of the Maroni-ltacaiiunas Province, which is characterized by a large
exposure of Paleoproterozoic and Archean rocks reworked during the Transamazonian
Cicle Orogeny.

The study area is situated in the Novo Repartimento town, to the south of the
Maracaja village, where monzogranites, granodiorites and tonalites, as well as
quartzites, granulites and gneisses are exposed. Amphibolites occur as xenoliths in the
granitoids. Diabasie dikes are found locally.

Aerogeophysical data obtained has improved the cartography of the mapped
area. The magnetic structures, mainly determined from the horizontal (x, y) and vertical
derivatives (z), evidence a major set of lineaments trending WNW-ENE, consistent with
the regional structures. NE-SW lineaments comprise mafic dikes. Maps of potassium,
uranium and thorium channels, total count and ternary (RGB, CMY) has allowed the
individualization of ten gamma-spectrometric domains. High radiometric values
correspond to biotite-granites and gneisses. Leucomonzogranites, hornblenda granites
and quartzites show moderate to low radiometric values.

A penetrative foliation is recognized at regional scale in the granitoids and
displays NW-SE and WNW-ESE strikes, generally with subvertical dips. Primary layering
showing gentle to steep dip evolves to a secondary foliation and to mylonitic zones, both
concordant. The mineral lineation is weak and have gentle plunges. Microstructural
features indicate a transition from magmatic flow to solid-state deformation during the
development of foliations in granitoids.

Structural analysis of the granitoids suggests that the regional deformation and
the emplacement of great volume of intermediate to felsic magma were
contemporaneous. Pervasive foliation at the regional scale and homogeneous foliation
at the outcrop scale are very common features in syntectonic plutonic belts, and

generally generated in a magmatic arc setting.
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Fourteen petrolographic facies are recognized in the granitoids, so they can
represent several plutons. These rocks are metaluminous, medium-to high K calc-
alkaline and distinguished by high light REE and low heavy REE contents. Eu negative
anomalies are very weak or absent.

Petrological, geochemical and structural features of the granitoids suggest a
magmatic arc environment for the studied region, and that granitoid emplacement is

contemporaneous with a compressive tectonic event.

Keywords: Petrographic Facies. Aerogeophysical. Granitoids. Deformation. Maroni-

Itacaiunas Province. Bacaja Domain.
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CAPITULO 1 5

1. INTRODUGCAO

A area de estudo esta localizada na porcdo sudeste do Craton Amazdénico
(Almeida et al. 1981) no dominio da Provincia Geocronolégica Maroni-Itacaiunas, a qual
se estende desde o norte da Serra dos Carajas até o nordeste da Venezuela,
representando um extenso cinturdo orogénico transamazénico de idade 2,20-1,95 Ga
(Tassinari & Macambira 2004). Na porcao sul-sudeste da Provincia Maroni-ltacaiunas
estd o Dominio Bacaja, que compreende granitdides, rochas supracrustais,
ortogranulitos e rochas charnoquiticas paleoproterozdicas relacionadas ao Ciclo
Transamazénico, com remanescentes de gnaisses arqueanos associados (Vasquez et
al. 2008).

O Dominio Bacaja vem sendo alvo de sucessivos estudos geoldgico nos ultimos
anos, por tratar-se de uma area chave para o entendimento do limite entre os terrenos
arqueanos e paleoproterozaoicos.

Esta regido conta com levantamentos geoldgicos realizados durante a década de
1970 pelo Projeto RADAM do IBGE (Issler et al. 1974, Silva et al. 1974, Santos et al.
1975, entre outros) e do Projeto Integracdao Geoldgico-Geofisica do Sul do Para da
CPRM/DNPM (Martins & Araujo 1979). Levantamentos geoldgicos sistematicos na
escala 1:250.000 foram executados no final da década de 1980 e 90 pela CPRM/DNPM
em areas que englobam parcialmente o dominio. Em 2003, o Servigco Geoldgico do
Brasil-CPRM utilizou as informagdes desses projetos e as novas informagdes
geologicas obtidas na BR-230 e algumas transversas dessa regiao e integraram em um
novo projeto, o qual se encontra em ambiente de sistema de informacédo geografica
(SIG) chamado GIS do Brasil (Bizzi et al. 2003) na escala de 1:2.500.000 e
posteriormente atualizadas em cartas geoldgicas ao milionésimo na escala 1:1.000.000
(Schobbenhaus et al. 2004). Em 2004, a CPRM realizou o levantamento Aerogeofisico
Anapu-Tuére de alta resolucao, localizado na parte central do estado do Para, cobrindo
uma area de aproximadamente 25.000 km?, onde a area de estudo esta inserida.

Atualmente a CPRM esta finalizando o projeto Mapa Geolégico do Estado do

Para na escala 1:1.000.000, onde foram mapeadas area de menor conhecimento
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geologico (Vasquez et al. 2006), incluindo regides que compreendem o Dominio Bacaja
foram escolhidas pelo projeto.

Tendo em vista a escassez de informacdes detalhadas sobre as rochas do
Dominio Bacaja, e com a disponibilidade de dados aerogeofisicos de qualidade, se fez
necessario um mapeamento geolégico em escala de detalhe, onde o objetivo foi o de
aprofundar o conhecimento desta regido a partir da integracéo de dados aerogeofisicos
com dados petrograficos, geoquimicos e estruturais; descricdes e discussdes mais
detalhadas das estruturas presentes, assim como a caracterizagdo petrografica e
geoquimica no intuito de propor modelos para tentar compreender a origem dos

magmas das rochas graniticas da area.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A area proposta para o trabalho esta localizada na por¢ao centro-leste do Estado
do Para, a aproximadamente 500 km da cidade de Belém, a sudoeste da cidade de
Novo Repartimento e sul da localidade de Maracaja, tendo como acesso principal as
rodovias estaduais pavimentadas PA-150 e PA-263 e a rodovia federal nao
pavimentada BR-230 (Mario Andreazza antiga Transamazébnica), além de diversas
estradas vicinais e ramais que ainda ndo constam em mapas. A area € limitada a leste
pelo rio Aratau e a oeste pelo rio Pacaja. A area mapeada constitui um poligono regular
limitado pelas coordenadas 50°24°08,64”/ 04°14'15,47”, 50°44’12,12”/ 04°39'41,04”
(Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizacdo e imagem Landsat 7 ETM+ da area de trabalho.
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1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar os produtos integrados radar
R99-B-SAR/gama e ETM+Landsat/gama no mapeamento geoldgico, tectbnico e
estrutural e gerar um mapa geoldgico a partir da integragao dos produtos gerados a
partir dos dados de campo, melhorando a cartografia da area inserida no Dominio
Bacaja.

Entre os objetivos especificos podem ser enumerados:

¢ A caracterizagao e interpretacdo das principais feicbes estruturais da area
estudada;

¢ Estabelecer a relagdo temporal entre magmatismo e deformagao regional,

¢ A caracterizacao petrografica e geoquimica das rochas da area;

¢ A caracterizagao tipoloégica das rochas graniticas presentes na area no intuito de
inferir a origem de seu(s) magma(s);

¢ Testar a aplicabilidade da integragdo de dados petrograficos, geoquimicos e
estruturais com dados de sensores remotos e aerogeofisicos. Neste sentido
espera-se poder comparar a cartografia de facies petrograficas com dominios

interpretados por meio de dados de sensores remotos.
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1.3. MATERIAIS E METODOS

A fim de alcangar os diversos objetivos enunciados serdo utilizados diversos

métodos e técnicas de investigacao inerentes aos assuntos abordados.

1.3.1. Pesquisa bibliografica

Leitura de textos sobre a geologia da Provincia Maroni-ltacaiunas, assim como
de temas concernentes a evolugdo petroldgica e estrutural de granitos
paleoproterozdicos e textos referentes a aplicagdo de sensores remotos e

aerogeofisicos no mapeamento geoldgico.

1.3.2. Mapeamento geolégico

Foi realizado mapeamento na escala 1:100.000 na area selecionada, utilizando
como apoio folhas topograficas do IBGE, imagens de radar R99-B/SAR
(aerolevantamento realizado pelo SIPAM) e altimetria SRTM, imagens do satélite
Landsat 7/ETM+, dados aerogeofisicos gamaespectrométricos (contagem total, Th, U,
K) e magnetométricos (sinal analitico e 12 derivada vertical) na elaboragdo dos mapas
preliminares.

No mapeamento foram feitos perfis ao longo das estradas vicinais com coleta
sistematica e criteriosa de amostras para a obtengcdo de dados petrograficos e
estruturais. Foram percorridos estradas e ramais que ainda ndo constam em mapas. A
localizagdo no campo foi realizada com o auxilio de um GPS (Global Position System).
As medidas de atitudes de elementos estruturais foram obtidas com uma bussola de

geodlogo.

1.3.3. Petrografia

Foram realizadas descricdes macroscopicas das amostras coletadas, com

énfase na identificagdo dos minerais, textura e transformagdes mineralégicas com a

selecao e confeccao de 75 laminas delgadas para estudo em microscopio petrografico.
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As descricdes microscopicas e a analise textural envolveram o reconhecimento de
fases minerais, suas relagdes de contato (Mackenzie et al. 1982), estruturas
deformacionais (Passchier & Trouw 1996) e, sempre que possivel, a definicdo da ordem
de cristalizacdo dos minerais.

Foram realizadas analises modais de 15 amostras de granitdides, utilizando
contador de pontos da marca “Swift” acoplado ao microscopio petrografico. Foram
priorizadas as amostras selecionadas para o estudo geoquimico. Foram contados em
média 1.500 pontos para cada lamina. As analises modais permitiram caracterizar e
classificar melhor os tipos de rochas estudadas por meio da utilizagdo do diagrama
QAP seguindo as recomendagdes da comissédo do IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre
et al. 1989). A localizagdo das amostras laminadas e daquelas em que foram realizadas
analises modais constam no Anexo 1.

As rochas metamorficas encontradas na area foram descritas em termos
texturais segundo Yardley (1989). O estabelecimento das condi¢gdes de metamorfismo
foi feito baseado em assembléias minerais conforme discutido por diferentes autores
(Winkler 1974, Turner et al. 1968, Yardley 1989).

1.3.4. Geoquimica

A preparagdo das amostras selecionadas para a analise geoquimica
compreendeu a trituracdo, pulverizacdo no aparelho Shater Box, quarteamento e
homogeneizacdo no aparelho Spex Mix. Aproximadamente 100 g de cada amostra
foram enviados para analise em laboratério comercial (ACME ANALYTICAL
LABORATORIES LTD.).

Os elementos maiores foram analisados pelo método de Fluorescéncia de Raios-
X € 0s elementos tracos e terras raras bem como Th, Ba e U foram analisados por ICP-
MS (Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma). A constru¢cdo de diferentes
diagramas geoquimicos foi feito com os programas Excel, em ambiente Windows-XP,
Newpet no sistema MS-DOS (D. Clarke, versdo 1994 - Mem. Univ. Newfoundland) e
Minpet (L. R. Richard, versado 2.02 1988-1997).

Para o tratamento e interpretacdo dos dados foram seguidas as recomendacdes
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de Rollinson (1993). Foram utilizados diagramas de variagdo (eg. Harker 1965)
envolvendo os oOxidos maiores versus silica no sentido de se verificar possiveis
correlagdes entre estes elementos. A assinatura geoquimica das rochas estudadas foi
discriminada a partir da utilizagdo de diagramas multielementares tais como o diagrama
de Shand (1969) e Sylvester (1989). Diagramas tipolégicos baseados em elementos
maiores e trago foram aplicados a fim de se discriminar a tipologia dos granitos em
consideragao (Pearce et al. 1984, Whalen et al. 1987). Os dados geoquimicos obtidos
foram comparados com dados de granitos pds-arqueanos apresentados por Sylvester
(1994). Diagramas de elementos terras raras foram confeccionados no intuito de se
discriminar a tipologia das rochas, estimar as possiveis condicdes de geracdo dos
magmas graniticos e os provaveis processos magmaticos capazes de dar origem aos
diferentes tipos de rochas encontradas na area, além de determinar possiveis fases de
fracionamento durante a geragdo e/ou diferenciagdo dos magmas, para assim se
estabelecer, ainda que tentativamente, ambientes geotecténicos favoraveis a geragao

dos granitos estudados.

1.3.5. Geologia estrutural

Foi priorizada para o levantamento mesoscépio das estruturas planares e
lineares (foliagdo, lineagdo mineral, assim como das bandas de cisalhamento, dobras,
eixos de dobras, etc.) segundo Twiss & Moore (1992). Foram realizadas
aproximadamente 80 medidas de foliagao e lineagado, com o intuito de definir o quadro
geométrico das estruturas das rochas estudadas. A identificagdo dos critérios
cinematicos foi baseada em Simpson (1985).

A identificagcdo de critérios que permitiram estabelecer as relagdes temporais
entre a granitogénese e a deformacéao regional teve como base os trabalhos de Marre
(1982), Castro (1987), Paterson et al. (1998, 1991), Vignerresse et al. (1996) entre
outros. Dentre estes critérios pode ser mencionada a relacédo entre a deformacéo e as
condigdes de temperatura (Arzi 1978, Paterson et al. 1991), a orientacdo de graos em
rochas pouco deformadas (Miller & Paterson 1994), e a relagdo temporal entre veios

sinpluténicos e fases de deformacgao (Gower 1993).
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Em laboratério foram realizadas andlises de microestruturas de rochas
deformadas em sec¢des delgadas orientadas segundo os planos XZ e YZ da
deformacgéao finita, visando a caracterizagdo do regime de deformacdo e processos
termotectdnicos (Passchier & Trouw 1996). Os dados obtidos no campo e em

laboratdrio foram integrados e plotados em diagramas.

1.3.6. Sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto adotados para a geragdo dos produtos de
integracdo foram as imagens do sensor ETM+/Landsat 7, os dados de altimetria do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e o aerolevantamento de radar R99-B/SAR
fornecidas pelo SIPAM.

Do sensor ETM+ foi utilizada uma cena da orbita/ponto 224/063, com data de
passagem de 09 de julho de 2001 fornecida pela NASA. Na tabela 1.1 sao
apresentadas as principais caracteristicas desta imagem. As imagens ETM+ foram
submetidas a corregao atmosférica pelo método de “subtragcéo do pixel escuro” (Chavez

Jr. 1975), geométrica (Jensen 2000) e realce de imagem.

Tabela 1.1. Sintese das principais caracteristicas do Sensor ETM* do Landsat 7.

Sensor/Satélite Bandas Resol_ugao Angglo de Angulo azimutal
espacial (m) elevagao solar solar
ETM+Landsat 7 123457 28,50 € 14.25 49.23° 47.85°
pancromatica (pancromatica)

As imagens R99-B/SAR apresentam resolugdo espacial de 16 metros, com
diregdo de imageamento E-W e visada para S. As imagens foram adquiridas na banda
L com polarizagbes HH e HV. Os dados SAR passaram inicialmente por uma avaliagao
da qualidade do sinal, onde foram aplicadas as correcdes necessarias para a remogao
de efeitos de distorgao tipicos de radar (padrdo de antena, layover, foreshortening etc).

As imagens de altimetria SRTM, com resolugcdo de 90 metros, foram utilizadas
sempre que houve necessidade de corre¢ao dos efeitos topograficos nas imagens SAR
e submetidas ao processamento para realce das informagdes de textura. As imagens

foram adquiridas do site da EMBRAPA (http.//www.relevobr.cnpm.embrapa.br).
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Técnicas de fusdo de imagens SAR ou ETM+ e aerogeofisicas foram aplicadas
para a geracao dos produtos integrados e foram baseadas nos trabalhos realizados por
Paradella (1995), Paradella et al. (1997), Harris et al. (1994), Rencz (1999), Okida
(2001), que usaram a transformacao IHS (Intensity, Hue, Saturation), buscando
combinar a informacao de textural realcada no SAR proveniente da superficie e
refletindo o substrato geoldgico, com as assinaturas aerogeofisicas relacionadas tanto
as unidades litolégicas (gamaespectrometria) como também as fei¢gdes estruturais de

superficie e subsuperficie (magnetometria).

1.3.7. Dados aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos fazem parte do Projeto Aerogeofisico Anapu-Tueré,
realizado no ano de 2004 pelo Servico Geoldgico do Brasil-CPRM. A &rea do
levantamento aerogeofisico esta contida na parte central do Estado do Para, localizada
na regido do médio Xingu (Figura 1.2). O levantamento cobriu uma area de 25.000 km?
e aproximadamente 50.000 km de extensdo de perfis aeromagnéticos e
aerogamaespectrométricos de alta resolugdo, com linhas de vbo e controle espagadas
de 0,5 km e 10,0 km respectivamente, orientadas nas direcbes N-S e E-W. A altura de
voo foi de 100 m sobre o terreno. Ao longo dos perfis foram realizadas dez leituras do
aeromagnetémetro e uma leitura do gamaespectrémetro por segundo, posicionados

com sistema de observacao de satélite GPS de precisdo melhor do que 10m.
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Figura 1.2. Localizagdo do Projeto Aerogeofisico Anapu-Tuére.
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Os métodos de processamento deste trabalho foram baseados em Blum (1999) e
Carvalho (2006). Durante o processamento, foram realizados diversos testes para os
dados aerogeofisicos, visando melhor a qualidade dos dados. Foram aplicadas diversas
transformacdes lineares principalmente nos dados magnéticos, a fim de fornecer
subsidios geofisicos que colaborassem na interpretacdo geoldgica-estrutural da area
em estudo, onde as principais etapas para a geragcdo das imagens encontram-se
resumidas na Figura 1.3.

Os dados foram verificados e avaliados visualmente, em seguida verificadas
inconsisténcias da distribuicdo das linhas de véo e sua regularidade no espagamento.
Os dados foram interpolados em uma malha regular, com espagamento de 125m,
utiizando como interpolador os métodos de Minima Curvatura para os dados
gamaespectrométricos e Bidirecional para os dados magnetométricos (GEOSOFT
1995). Posteriormente, os dados foram submetidos as rotinas de micronivelamento
desenvolvida por Blum (1999) com base nas técnicas de Minty (1991) para remover
erros residuais de nivelamento das linhas de v6o. Em seguida foram aplicados filtros
apropriados para cada base de dados (gamaespectrometria e magnetometria) dentre
eles a remocgao do IGRF (International Geomagnetic Reference Field) do campo total.
Foram gerados os seguintes produtos: Mapa do Campo Magnético Total Reduzido ao
Polo; Mapas das 12 Derivadas Horizontais (x, y) e Vertical (z) do Campo Magnético
Total; Mapa do Sinal Analitico (amplitude e fase) do Campo Magnético Total; Espectro
Radial de Poténcia; Mapa da Taxa de Exposi¢ao do Canal de Contagem Total; Mapa da
Concentragao de Potassio (em %); Mapa da Concentragéo de Uranio (em ppm); Mapa
da Concentragdo de Torio (em ppm); Mapa da Razao Uranio/Torio; Mapa da Razao
Urénio/Potassio; Mapa da Razéo Tdério/Potassio; Mapas das Imagens Ternarias RGB e
CMY (K, U, Th).

Os mapas de concentracédo K, U e Th e suas razdes foram comparados com os
resultados das analises geoquimicas para uma possivel caracterizacdo de facies

petrograficas.
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Figura 1.3. Fluxograma das principais etapas desenvolvidas ao longo do processamento dos dados
aerogeofisicos do Projeto Anapu-Tueré.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. APRESENTACAO

A regiao Amazodnica apresenta um vasto e variado conjunto de granitdides com
idades que se estendem desde o Arqueano até o Mesoproterozoéico. O significativo
avango no conhecimento geoldgico, verificado nas ultimas décadas, tem sido
impulsionado, sobretudo, pelas descobertas de importantes jazidas minerais.
Paralelamente ao acumulo de informacbdes geoldgicas, varias propostas de
classificagao, sistematizacdo e modelos evolutivos tém sido apresentadas para o
Craton Amazodnico e de suas varias provincias. No entanto, como os dados disponiveis
sdo poucos em relagdo a vastidao da area, séo frequentes as generalizagdes, auséncia
de comprovagdes e pontos conflitantes nas diversas propostas apresentadas.

Nos ultimos anos, um numero crescente de dados isotopicos de amostras do
embasamento, sequéncias metavulcano-sedimentares e de granitdides tem contribuido

para entendimento da evolugdo do Craton Amazédnico.

2.2. EVOLUCAO GEOTECTONICA E GEOCRONOLOGICA DO CRATON
AMAZONICO

O Craton Amazoénico, localizado na porcao norte da América do Sul, € uma das
mais extensas areas craténicas do mundo e compreende a quase totalidade das rochas
pré-cambrianas expostas na regido amazoénica, tendo alcangado estabilidade tectonica
no inicio do Neoproterozoico (Cordani & Sato 1999). Este craton se divide, ao norte,
pelo Escudo das Guianas, e, ao sul, pelo Escudo Brasil Central, ou Guaporé, entre os
quais se interpde a Bacia do Amazonas (Figura 2.1a). Em uma das primeiras propostas
evolutivas para o Craton Amazénico, esses escudos corresponderiam as provincias
estruturais Rio Branco ao norte e Tapajos ao sul (Almeida et al. 1981).

A sistematizacdo de dados geoldgicos, geofisicos e principalmente
geocronologicos tem contribuido para uma maior compreensao da evolugao do craton e

definicdo de seus limites. Diversas propostas tém sido apresentadas para a
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compartimentacdo da regido Amazbnica em dominios geotectdnicos ou provincias
geocronoldgicas (Amaral 1974, Almeida 1978, Cordani et al. 1979, Almeida et al. 1981,
Cordani & Brito Neves 1982, Hasui et al. 1984, Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996,
Tassinari & Macambira 1999 e 2004, Santos et al. 2000 e 2006). Apesar de conflitantes
em alguns pontos, os modelos propostos em geral aceitam a existéncia de um nucleo
de idade dominantemente arqueana, o qual teria sido cratonizado a partir do
Proterozoico e margeado por sucessivos cinturbes moveis com idades que variam de
2,2 até 1,0 Ga, orientados segundo direcdo NW-SE, mais jovens em dire¢cdo ao
sudoeste do craton.

A evolucado deste craton tem sido sintetizada em dois modelos interpretativos
principais, o modelo fixista e modelo mobilista.

Genericamente, o modelo fixista considera o Craton Amazdnico como uma
grande plataforma arqueana afetada por diversos episddios de retrabalhamento crustal
e rejuvenescimento termal durante o paleo e mesoproterozéico. O modelo considerou
apenas o0 processo colisional do tipo himalaiano (crosta continental vs. crosta
continental) para explicar o crescimento da plataforma continental durante o Arqueano e
Paleoproterozéico (Almeida 1978, Amaral 1984, Hasui et al. 1984, Hasui & Almeida
1985, Costa & Hasui 1997).

Hasui et al. (1984) descreveram as principais feigdes tectbnicas e
descontinuidades do Craton Amazénico extraidas da analise de dados geofisicos e
estruturais. Neste modelo, o quadro tecténico do Craton Amazdnico é configurado em
varios blocos crustais relacionados a evolugdo arqueana. As bordas destes blocos
seriam definidas por anomalias gravimétricas positivas, fortes variacbes nas respostas
magnéticas, e na presenga de lineamentos regionais. Nos nucleos destes blocos seriam
comuns as ocorréncias de granitdides e de sequéncias metavulcano-sedimentares (tipo
greenstone-belts).

O modelo mobilista apoiado amplamente por dados geocronoldgicos, considera
que o Craton Amazénico iniciou sua formacdo no Arqueano, e teria evoluido durante
eventos episddicos de acrescao crustal durante o Proterozoico. Este modelo admite a
existéncia de um nudcleo continental de idade arqueana constituido por terrenos

granitéide-greenstones e gnaisse-migmatiticos, ao qual foram acrescidos cinturbes
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moveis e arcos magmaticos proterozéicos aglutinados por colisdo, o0s quais
constituiriam novos dominios correspondentes as provincias geocronolégicas (Cordani
et al. 1979, Cordani & Brito Neves 1982, Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari
et al. 2000, Tassinari & Macambira 2004).

Amaral (1974) foi o primeiro a propor a compartimentagcao do Craton Amazdnico
com base em dados geocronolégicos. Esta divisdo foi, mais tarde, aperfeicoada por
Cordani et al. (1979), Teixeira et al. (1989) e Tassinari (1996). Estes modelos
individualizaram uma porcdo central de evolugdo arqueana, a Provincia Amazénia
Central e sucessivas faixas moveis proterozoicas, orientadas segundo direcao NW-SE e
progressivamente mais jovens em direcao ao sudoeste do craton.

Os principais aspectos da evolugao do Craton Amazénico foram sintetizados em
Tassinari & Macambira (1999 e 2004) que consideraram a existéncia de seis provincias
geocronoldgicas (Figura 2.1b): a Provincia Amazbénia Central (> 2,5 Ga), Provincia
Maroni-Itacaiunas (2,2 - 1,9 Ga), Provincia Ventuari-Tapajos (1,9 - 1,8 Ga), Provincia
Rio Negro-Juruena (1,8 - 1,565 Ga), Provincia Rondoniana-San Ignacio (1,55 - 1,3 Ga) e
Provincia Sunsas (1,25 - 1,0 Ga).

Santos et al. (2003 e 2006), baseados em novos dados U-Pb e Sm-Nd, diferem
do modelo anterior, sobretudo nos limites e na denominagdo das provincias
geocronologicas e em alguns intervalos temporais das orogenias (Figura 2.2). Estes
autores propuseram a divisdo do Craton Amazbnico em sete provincias
geocronoldgicas, Carajas (3,00 - 2,5 Ga); Amazdnia Central (supostamente Arqueana);
Transamazonas (2,26 - 2,01 Ga); Tapajés-Parima (2,03 - 1,88); Rio Negro (1,82 - 1,52
Ga); Rondénia-Juruena (1,82 - 1,54 Ga); e Sunsas e K’'Mudku (1,45 - 1,10 Ga).

Na esséncia, os modelos de evolugdo geodindmica das principais provincias
geocronoldgicas para o Craton Amazbnico sao atribuidos a acresgao de arcos
magmaticos e reciclagem crustal durante colisbes continentais, principalmente na

porcao sudoeste do craton.
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2.3. PROVINCIA MARONI-ITACAIUNAS

A Provincia Maroni-ltacaiunas (PMI), de maior interesse neste trabalho,
corresponde amplamente a Provincia Transamazonas de Santos et al. (2000) e se
estende nas porgdes norte e nordeste do Craton Amazénico incluindo a Venezuela,
Guiana, Suriname, Guiana Francesa e o Estado do Amapa, assim como um
prolongamento a sul da Bacia do Amazonas, na por¢ao setentrional do Estado do Para,
que recebeu o nome de Dominio Bacaja (Figura 2.3). Sua evolucao esta relacionada as
orogéneses do Ciclo Transamazénico (2,2 — 1,95 Ga), consistindo de dominios de
crosta juvenil paleoproterozéica e de blocos arqueanos retrabalhados no
Paleorproterozoico (Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari & Macambira 1999 e
2004, Tassinari et al. 2000). E formada por complexos granitico-gnaissicos com nucleos
granuliticos, que seriam partes retrabalhadas da Provincia Amazénia Central, bem
como sequéncias vulcano-sedimentares deformadas e metamorfisadas na facies xisto-
verde a anfibolito (Tassinari 1996).

Embora o retrabalhamento de rochas arqueanas tenha sido comum durante o
Ciclo Transamazébnico, a formacao de crosta juvenil foi importante durante estas
orogéneses riacianas no Craton Amazénico (Cordani & Sato 1999, Tassinari &
Macambira 1999 e 2004). Algumas particularidades atribuidas a PMI sdo, por exemplo,
o fato de na Guiana Francesa predominarem rochas juvenis (Vanderhaeghe et al.,
1998; Delor et al., 2003a), enquanto que no Bloco Amapa e no Dominio Bacaja os
componentes arqueanos sao mais extensos (Pimentel et al. 2002, Ricci et al. 2002,
Avelar et al. 2003, Klein et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2003, Rosa-Costa 2006, Santos
et al. 2003; Macambira et al. 2004; Vasquez 2006). Outra peculiaridade do dominio
Bacaja é a presencga de rochas siderianas (Macambira et al. 2004, Faraco et al. 2005,
Vasquez et al. 2005 e 2008).

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertacdo de Mestrado (PPGG-IG-UFPA)



CAPITULO 2 23

57°W 55°W 53°W 51°W 49°W
L " " ? n

%,
%
W,

0,
Lago Tucurui ’3‘;&

o
A P““ﬂ S
s 0%° -
y B (

s 4ff \\ D
\ \ S
\ 1 NCR e
\ 1S \ S
| N S =
P i \ Tl
6s{ | \ A !
\ I\ f
\ \ /
\ REC AS\N I
Y \ CRJ y
‘ ™ X i /
%’e \ ~ I

8°S

BCJ - Dominio Bacaja L i

CRJ - Bloco Carajas Localizagéo da area de trabalho
XNG - Bloco Xingu
TPJ - DominioTapajos -
TOC - Faixa Tocantins . Contato dos dominios

-t

Figura 2.3. Mapa dos dominios das provincias geocronolégicas da porgéo central e sudeste do Craton
Amazonico e adjacéncias (Vasquez 2006).

2.4. TRABALHOS ANTERIORES

Inimeros trabalhos de natureza geoldgica em escala regional foram efetuados no
Dominio Bacaja na década de 1970, o Projeto Transamazbnica (Reis et al., 1974)
mapeou o trecho Maraba-Altamira, onde foi verificada a presenca de granodioritos com
textura cataclastica, os quais foram enquadrados no Pré-Cambriano. Enclaves de
anfibolitos e dioritos, que representariam material que resistiu a migmatizagdo, foram
descritos de modo localizado.

Issler et al. (1974), mapeando a Folha SB-22 pelo Projeto Radam, identificaram
um embasamento gnaisses, migmatitos e rochas graniticas, além de xistos, englobados
no Complexo Xingu. Baseados na correlagdo com o embasamento da regido situada a
sudeste (regido Carajas), sugeriram um rejuvenescimento do embasamento da regido
durante o Ciclo Transamazénico.

O Projeto Integracado Geoldgico-Geofisica Sul do Para da CPRM/DNPM (Martins &

Araujo 1979) mapeou nas escalas 1:250.000 e 1:500.000, as areas mapeadas
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possuiam recobrimento  aerogeofisico de magnetometria e parcialmente
gamaespectrometria. Este projeto ressaltou a indispensavel utilizagdo de
fotointerpretacdo na limitagdo dos contatos geoldgicos, melhorou a cartografia
geoldgica do projeto RADAM e salientou ainda a presenga de bens minerais na regiao
da volta Grande do rio Xingu, como também na sequéncia mafica-ultramafica da serra
Trés Palmeiras.

Mapeamentos de maiores detalhes foram executados no final da década de
1980, como a Folha Altamira (SA.22-Y-D), Jodo et al. (1987) que individualizaram
corpos granuliticos dominantemente félsicos (Granolito Bacajai), englobados por uma
grande extensao de granodioritos, granitos e quartzo-dioritos, com porgdes gnaissicas e
migmatizadas (Granodiorito Anapu). Dados litoquimicos do Granolito Bacajai mostram
afinidades calcio-alcalinas de alto potassio, que segundo os autores, representaria um
epsodio calcio-alcalino do tipo margem continental ativa no Arqueano desta regiao.
Neste embasamento também foi descrito um cinturdo de rochas metavulcanicas
maficas (Suite Metamorfica Trés Palmeiras), que seriam provaveis greenstone-belts.
Por fim, batdlitos de leucogranitos foliados (Granito Jodo Jorge) teriam intrudido os
granitéides do embasamento e platons granodioriticos macigos (Granodiorito Oca)
teriam sido colocados em rochas supracrustais.

Souza (1995) estudando a area do garimpo de ouro Maneldo a sudoeste do
Dominio Bacaja, interpretou-a como uma regido de intensa mobilidade crustal, marcada
por uma transposic¢ao tectbnica generalizada que lenticularizou e paralelizou os corpos
rochosos da regido orientando-os segundo a direcdo WNW-ESE. Este autor definiu
novas unidades geoldgicas na regido. 1) a sequéncia metavulcano-sedimentar S&o
Manoel, composta principalmente de anfibolitos e, subordinadamente, xistos e
quartzitos, que hospedam as principais mineralizagdes de ouro em veios de quartzo e,
2) o granitéide Felicio Turvo um corpo de formas amendoadas com predominio de
monzogranitos e subordinadamente granodioritos, orientados na dire¢ao geral WNW-
ESE. Souza et al. (2003) obtiveram uma idade para este corpo por evaporagao de Pb
em zircao de 2069 + 6 Ma interpretada como cristalizagao do granitéide. Este resultado
€ coerente com Macambira et al. (2001 e 2003) que obtiveram idades Pb-Pb em

monocristais de zircao de 2076 £ 6 Ma e 2154 + 4 Ma para corpos de granitéides nas
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proximidades de Novo Repartimento, sendo interpretadas como idade de colocacéo e
cristalizacao. Esses granitéides corresponderiam aqueles cartografados por Jorge Joao
et al. (1987) como Granodiorito Anapu. Santos (2002) mapeando 0s mesmos
granitéides ao longo da rodovia Transamazodnica, entre Novo Repartimento e Belo
Monte, verificou que os granodioritos e monzogranitos apresentam uma grande
variedade na intensidade da deformacdo, ocorrendo desde rochas isotrépicas até
rochas miloniticas. Santos et al. (2002) confirmou a natureza sintecténica daquelas
rochas, as quais marcariam um episdédio de magmatismo granitico acompanhado por
compressao, ambos relacionados ao ciclo Transamazénico, como sugerido por
Macambira et al. (2001). Novos dados isotdpicos de Nd apresentados por Macambira et
al. (2003 e 2004) indicaram que parte desses granitoides de 2,1 Ga sao produtos de
uma crosta juvenil associada ao ciclo Transamazénico, semelhantes aqueles que
ocorrem no Escudo das Guianas, no dominio da Provincia Maroni-Itacaiunas.

Oliveira et al. (1994) descreveram granulitos félsicos (Enderbito Cajazeiras) e
maficos (Piriclasito Rio Preto) englobados na Suite Metamorfica Bacajai na regido de
Serra Pelada. Faraco et al. (2005) estenderam a ocorréncia desses corpos granuliticos,
ortoderivados em sua maioria, desde a regido de Bacaja até a regido de Iriri-Xingu e
caracterizaram quatro novas unidades estratigraficas. O Kinzingito Ipiacava representa
granulitos paraderivados. Os granulitos e milonitos foram atribuidos a Suite Granulitica
Direita, e o0s gnaisses, migmatitos, metatonalitos, metagranodioritos e
metamonzogranitos englobados no Complexo  Valentim. Monzogranitos
protomiloniticos, metamonzogranitos e tonalitos foram denominados de Complexo
Jacaré (Figura 2.4). Datagbes de cristais de zircdo (U-Pb SHRIMP) forneceram uma
idade riaciana de 2114 + 35 Ma para um metagranodiorito do Complexo Valentim, e
uma idade sideriana de 2313 + 9 Ma para um metatonalito do Complexo Jacaré. Estes
dados permitiram comprovar a presenga de crosta paleoproterozoica ao norte de
Carajas, e confirmaram as idades siderianas anteriormente obtidas em rochas da regido
(Santos, 2003, Macambira et al. 2004), além de indicar que o Dominio Bacaja apresenta
uma evolugao geoldgica distinta daquela da Provincia de Carajas.

Macambira et al. (2004) na busca de melhor definir os limites entre as provincias

geocronologicas do Craton Amazénico, dataram pelo método Pb-Pb em monocristais de
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zircdo um gnaisse tonalitico e um metaquartzo andesito que forneceram idades de 2,67
e 2,36 Ga respectivamente. Estes dados apontaram a presenca de rochas mais antigas
que aquelas anteriormente obtidas a norte e noroeste da Provincia Carajas.

Vasquez et al. (2005) investigando a regi&o Iriri-Xingu, confirma a presenca de
rochas mais antigas (Siderianas e Neoarqueanas) na porg¢ao oeste do Dominio Bacaja.
Estes autores se baseiam na presenca de cristais herdados de zircao nos granitdides
transamazénicos da regido (2,5 Ga), pela evidéncia de vestigios arqueanos (cristais
herdados e Tpbwmng) €m rochas vulcanicas e granitdides paleoproterozoicos em regides
adjacentes (Sato & Tassinari 1997, Santos et al. 2000, Lamaréo et al. 2002, Macambira
et al. 2003), assim como idade de U-Pb SHRIMP de 2,5 Ga em tonalitos (Santos 2003),
e um gnaisse de 2,44 Ga (Vasquez et al. 2005) na regido de Uruara. Vasquez et al.
(2005) identificou ainda quatro eventos de formagdo para os granitdides
paleoproterozéicos (2,22; 2,10; 2,08; e 1,99Ga) que devem estar relacionados a
diferentes estagios de uma ou mais fases das orogéneses ligada ao Ciclo
Transamazoénico (Figura 2.5). A ocorréncia de granitdides de idade de 2,10 Ga no
Dominio Bacaja como os estudados por Macambira et al. (2003) e os dados
geocronoldgicos obtidos por Vasquez et al. (2005) no Iriri-Xingu, levou estes autores a
estenderem o limite do Dominio Bacaja mais para oeste do que o limite previamente
estabelecido por Teixeira et al. (1989) e Santos (2003) que restringiam as proximidades
da foz do rio Iriri, no rio Xingu.

As datagdes U-Pb SHRIMP, obtidas por Vasquez et al. (2008a) para os granitéides
da porcao central do Dominio Bacaja, forneceram idades siderianas (metatonalito
porfiroclastico de 2338 + 5) e riacianas (quartzo monzodiorito de 2160 + 3 Ma e
metatonalito granular 2133 + 10) o que permitiu ampliar a ocorréncia de rochas
siderianas no dominio e confirmaram a participacdo destas rochas para a formacgao dos
granitoides riaciano do Dominio Bacaja. A evidéncia de uma crosta sideriana no
Dominio Bacaja, combinada com outros dados obtidos por Macambira et al. (2004),
segundo Vasquez (2006) sugere que essas rochas poderiam estar relacionadas a uma
crosta sideriana acrescida a um craton arqueano, ambos afetados pelo Ciclo

Transamazonico.
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Micaxisto Bacaja (mb); Grupo Aquiri - Formag&o Cuxiti (cu): sedimentos peliticos e BIF;
Formag&o Azulona (az): metabasaltos, xisto, riolito, metatufo e BIF;

Grupo Aquiri Indiviso (aq): actinolita xisto, BIF e metarriolito;

Grupo Gréo Para - Formagao Parauapebas (pp): metabasalto, metadiorito e metarriolito;
Grupo Igarapé - Pojuca (pj): metapelitos, metavulcanica e BIF 2732 +3 Ma U-Pb;

Grupo Buritirama (bu): quartzito, carbonatos; Grupo Alto Bonito (ab): actinolita xisto,
anfibolito; Grupo Misteriosa (mi): quartzito e mica xisto; Grupo Tapirapé (ta): anfibolito,

actinolita xisto e (talco) - clorita xisto Grupo Igarapé Salobo (is): actinolita xisto,
Anfibolito e biotitito 2761+ 3 Ma U-Pb;

Piriclasito Rio Preto (prp): piriclasito; Complexo Enderbito
prp| Cajazeiras (ca): charnockito, enderbito e kinzigito

Complexo Charnockitico Bacajai (cb): granulito;

Complexo Kinzigiticolpiagava (ki): kinzigito

Suite Granulitica Direita (d): granulito e milonito;

Complexo Xingu (xi) :gnaisse tonalitico e granodioritico , granitdides
indiferenciados 2974 15 Ma Pb-Pb , 2859 +12 Ma Pb-Pb

Figura .2.4. Mapa geoldgico da porgao leste da regido de Bacaja (modificado de Faraco et al. 2005)
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Rochas Supracrustais

Rochas metavulcanoclasticas de 2.45 Ga , méficas e intermediarias
metavulcanicas de 2.36 Ga com metadacitos, BIFs,
e rochas metasedimentares

Ortognaisses

Ortognaisses de 2.67, 2.50-2.49 e 2.44 Ga -metatonalitos bandados,
metagranodioritos e metaquartzo-diorito com boudins de amfibélio

Rochas Charnockiticas

Charnockitos inequigralular e porfiroclastico, enderbitos, mangeritos
e jotunitos

Charnoenderbitos bandados e porfiroclasticos, enderbitos com
remanescente associados, ortogranulitos maficos e rochas
metasedimentares de alto grau

4. i)

Roch.

tares de Alto-grau

Gnaisse peliticos e psamiticos, migmatitos e sillimanita-quartzitos com
rochas calciosilicatadas e granulitos maficos

Ortogranulitos

Metatonalitos gnaissosos e granofels e granulitos metagranodioritos
com granulitos méficos associados

Figura 2.5. Mapa geoldgico da regiao de Iriri-Xingu e porgéo oeste da regido de Bacaja (Vasquez 2006).
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Segundo Ricci (2006 a, b) no Dominio Bacaja predominam granulitos
retrometamorfizados, gnaisses, charnoquitéides, migmatitos e granitdéides de nivel
crustal raso, designados de Bloco de Alto Grau Bacaja. Segundo aquele autor, alguns
desses corpos foram anteriormente mapeados como gnaisses de facies anfibolito do
Complexo Xingu. O Bloco de Alto Grau Bacaja seria uma entidade tectbnica rica em
faixas de paragnaisses intrudidas por granitos ricos e pobres em sddio. Intrusdes
caracteristicas de zonas profundas também seriam encontradas formando amplos
cinturdes plutbnicos de direcdo WNW-ESE, onde enderbitos, charno-enderbitos,
charnoquitos seriam os litotipos mais comuns. As rochas charnoquitéides teriam sido
afetadas por quatro estagios de transformacdo, sendo o estagio final marcado por
completa transformagdo do granitdide (descharnoquitizado), restando poucas
evidéncias da paragénese original. Ricci (2006 a, b) considera que os granitdides
seriam provenientes da crosta inferior e teriam sido algados para niveis crustais mais
rasos, e reequilibrados totalmente para uma nova paragénese mineraldgica.

Palmeira & Barros (2006) e Sousa & Barros (2006), estudando os granitdides na
regido de Pacaja, classificaram essas rochas como pertencentes a série calcio-alcalina
meédio-K, e verificaram uma variagao lateral na intensidade da deformacdo, a qual
produziu bandamento magmatico primario, foliagdo secundaria e formagdo de zonas
miloniticas, sendo interpretado como resultado de um regime de deformacao
progressiva durante um regime termal decrescente, comprovando o carater sintectonico
das rochas. Barros et al. (2007) acreditam que a evolugao estrutural e petrografica dos
granitos estudados sdo similares aos observados em outros terrenos
paleoproterozdicos relacionados a arcos magmaticos desenvolvidos durante a colisdo
de placas tectbnicas em regime de alto gradiente geotérmico e consideravel
plasticidade.

Sousa & Silva (2007) integrando dados magnetométricos com técnicas de
sensoriamento remoto ao norte da Provincia Mineral de Carajas elaboraram um mapa
de lineamentos estruturais da area e identificaram duas direcbes principais dos
lineamentos magnéticos: um NW-SE, concordante com frend magnético principal, e
outro com altos valores de amplitude magnética, indicativo de diques de diregcao NE-SW

cortando a diregao principal dos lineamentos da regido. Aqueles autores caracterizaram
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as estruturas deformacionais em estruturas ducteis, que correspondem as estruturas
distribuidas homogeneamente em toda a area com orientagao preferencial N40-60W,
caracterizando-as como tragos de foliacdo; e estruturas rupteis, correspondendo a
lineamentos localmente distribuidos na area e apresentando orientagao principal NNW-
NNE, correspondendo a fraturas e/ou falhas. Eles ressaltam que a integracéo de dados
aeromagnéticos com sensoriamento remoto € uma ferramenta eficaz para trabalhos de
mapeamento regional, possibilitando melhor compreens&o do arcabougo geométrico de
uma area, mas que trabalhos de campo sdo insubstituiveis quando se trata de
interpretacao estrutural de uma regiao.

A CPRM - Servico Geoldgico do Brasil vem executando o Projeto Mapa
Geologico do Estado do Para na escala 1:1.000.000, que reune o estado da arte sobre
o0 conhecimento geoldgico atual do estado, mas também elegeu areas onde o
conhecimento geoldgico € baixo para realizar mapeamento geoldgico (Vasquez et al.
2006). O Dominio Bacaja foi uma dessas areas eleita para 0 mapeamento geoldgico,
compreendendo granitdides pos-colisionais de 2,08 a 2,07 Ga (Suite Intrusiva Joao
Jorge), charnoquitos colisionais de 2,1 Ga (Suite Intrusiva Arapari), granitéides de arcos
magmaticos de idade de 2,21 a 2,18 Ga (Tonalito Brasil Novo) e os de 2,16 a 2,13 Ga
(Granodiorito Oca e Metatonalito Tapiranga), rochas supracrustais de 2,36 Ga
(Sequéncia Trés Palmeiras), rochas metassedimentares de alto grau (rochas
supracrustais 1), ortognaisses neoarqueanos a cedo siderianos de 2,67 a 2,4 Ga
(Complexo Pacaja e Ortognaisse Uruard) e ortogranulitos de 2.9-2,3 Ga com
metamorfismo de alto grau de idade de 2,1 e 2,07 Ga (Complexo Cajazeiras e Rio
Preto) (Figura 2.6).
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3. AEROGEOFISICA
3.1. GAMAESPECTROMETRIA

A aerogamaespectrometria € utilizada para mapeamento dos elementos
radioativos potassio, uranio e torio, a partir das variagdes em seus teores nos primeiros
30-40 cm da superficie (Dickson & Scott 1997). Porém, podem ocorrer repostas a
processos intempéricos e hidrotermais, que mudam a distribuicdo original dos
elementos radioativos. Segundo Gunn et al. (1998), para se interpretar de uma maneira
mais eficiente os dados gamaespectrométricos é essencial se entender os diferentes
tipos de respostas gerados por rocha fresca, rocha alterada, material transportado e
depdsitos minerais. Além disso, existem também alguns fatores fisicos que controlam
as respostas dos raios gama, como por exemplo, a vegetagao principalmente em areas
de florestas umidas, onde o pouco tério e uranio sao absorvidos pelos tecidos das
plantas, enquanto o potassio pode contribuir com cerca de mais de 15% da contagem
de potassio nessas areas.

As principais fontes de radiagcdo gama sédo o K* que possui desintegragao
natural, a série de decaimento do U%*® e seus produtos filhos e a série do Th?*? e seus
produtos filhos. O K* & o mais abundante dos trés radioelementos naturais, sendo
encontrado principalmente em feldspato potassico, muscovita, biotita, leucita, nefelina,
sericita e flogopita. O U?*® e o Th**? podem ser encontrados em quantidades traco em
minerais principais como quartzo e feldspato e em concentragbes maiores em zircao,

titanita, allanita, epidoto, monazita e apatita.
3.1.1. Aplicagao dos Dados Aerogamaespectrométricos

A interpretacdo dos dados gamaespectrométricos tem por objetivo delimitar
areas com diferentes niveis de K, Th e U gerando mapas de unidades radiométricas. A
imagem do canal de contagem total representa uma medida da radioatividade total do
espectro de raios-gama, que engloba os canais de K, U e Th.. Devido ao maior teor de

potassio nas rochas, esse elemento possui um peso maior na janela de contagem total
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(Dickson & Scott 1997). Para Vasconcellos et al. (1994), o canal de contagem total deve
ser utilizado na separagao das unidades radiométricas por ter maior precisao estatistica
fornecendo correlagdo melhor com as litologias.

As razdes U/Th, U/K e Th/K tém utilidade no mapeamento geoldgico e indicam
possiveis areas mineralizadas, utilizadas para identificar areas com enriquecimento em
potassio que, em geral, sdo associados a eventos hidrotermais de potassificacao,
também sao uteis na delimitagdo de facies graniticas (Gunn et al., 1998). A razdo U/Th
tem sido utilizada para a diferenciagéo de granitos, por exemplo, os granitos tipo S (ndo
magnéticos) possuem altas razées U/Th, enquanto que os granitos tipo | (magnéticos)
possuem baixas razdes U/Th. Os granitos tipo A (alcalinos-peralcalinos) também
possuem baixa razao U/Th, porém com enriquecimento absoluto de U e Th maior.
Alguns autores afirmam que baixas razbes Th/K podem indicar alteragdo hidrotermal
potassica associada a mineralizagbes (Gunn et al. 1998)

Composicdes ternarias sdo usadas na producdo de imagens que condensam
informagdes de trés canais, logo a interpretacdo dos dados gamaespectrométricos se
torna mais facil, pois imagens ternarias mostram leves variagdes, imperceptiveis pela
analise isolada das imagens de cada canal (Miligan & Gunn 1997).

A diferenca entre os dois tipos de composicao ternaria advém da forma de como
sao somadas as contribuicbes de cada canal de cor. Nas composi¢coes RGB, os valores
relativos as cores primarias, vermelho, verde e azul, sdo somados de tal modo que
cores mais saturadas (mais esbranquigadas) da imagem ternaria refletem intensidades
mais altas, enquanto que por¢des menos saturadas (mais escuras) representam
intensidades baixas nos trés canais. Para a composicao CMY, os valores relativos as
cores primarias ciano, magenta e amarelo sdo subtraidos de modo que as areas mais
saturadas destacam areas de baixa expressividade gamaespectrométrica em todos os
canais, enquanto que areas com menor saturagdo marcam porgdes mais expressivas

na radiagdo gama para os trés canais (Carvalho, 1999).
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3.1.2. Interpretacao dos Dados Gamaespectrométricos

A interpretacédo qualitativa conjunta de todas as imagens gamaespectrométricas
geradas para este trabalho teve com objetivos separar unidades radiométricas na
tentativa de integra-las aos dados petrograficos, estruturais e geoquimicos das rochas,

e comparar a cartografia de facies petrograficas com os dominios radiométricos.

¢ Torio
A analise da imagem de tério (Figura 3.1a) mostra maiores concentragdes desse
elemento na porg¢ao centro norte, leste e extremo sudoeste seguindo dire¢coes NW-SE.
Na parte extremo norte da area mostra baixas concentracbes desse elemento. Ja na
porcao centro-sul os valores sdo moderados desse elemento e € o valor dominante na
area. Nesta imagem também é visivel lineamentos que se orientam nas diregbes NW-

SE e W-E seguindo a direcéo regional da Provincia Maroni-ltacaiunas.

¢ Urénio
As concentracbes mais elevadas desse elemento estdo na porgao extremo
sudoeste da area e localmente no centro da area, com formas alongadas seguindo
diregdes NW-SE, mas predomina concentragées moderadas a baixas de uranio (Figura
3.1b). E possivel também observar lineamentos de direcdo NNE-SSW onde h& uma

moderada concentracdo de uranio em regides de drenagem.

¢ Potassio
A imagem do canal de potassio mostra maiores concentragbes do elemento na
porcao central da area, com um comportamento diferenciado das outras imagens
mostrando areas levemente arredondadas com fortes valores negativos. Ha
concentragbes moderadas de potassio nas regides de drenagem, mostrando que esse
elemento sofreu lixiviagdo (Figura 3.1c). Apresentam lineamentos de direcdo NW-SE
como visto nas imagens anteriores, porém eles sdao mais discretos na imagem do

potassio.
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¢ Contagem Total

A analise da imagem de contagem total (Figura 3.2a) em conjunto com as
imagens de cada um dos canais individualmente (Figura 3.1), possibilitou a definigdo de
um arcabougo gamaespectrométrico regional para a area de trabalho (Figura 3.2b),
onde foi possivel se ter uma idéia do que realmente contribui para a formacgao do relevo
gamaespectrométrico, também foi possivel estudar os lineamentos que geralmente
retratam contatos entre as grandes unidades. O esbogo das unidades
gamaespectrométricas definidas para a area resultou em quatro grandes dominios

radiométricos descritos a abaixo.

CT1 - Esse dominio é caracterizado por concentragdes altas a muito altas mostradas na
cor magenta, essa assinatura tem principal contribuigcao do tério.

CT2 - E caracterizado por concentracdo média representada pelos tom vermelho
amarelado que bordeja o dominio gamaespectrométrico CT1.

CT3 - Dominio caracterizado por concentracdes médias a baixas representada pela cor
verde de maior expressao na area.

CT4 - Caracteriza-se por contagens baixas a muito baixas, marcadas pela cor azul, que
ocorre sobretudo na porgédo sul em areas de topografia mais elevada. Esse dominio

esta associado a CT2 e CT3.
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¢ Razoes Th/K, U/Th e UK

A razao entre as concentracdes de torio e potassio tende a mostrar zonas em
que ocorreu enriguecimento ou empobrecimento de potassio sem que tenha havido um
aumento na concentracao de torio.

A imagem da raz&o Th/K (Figura 3.3a) da area pesquisada caracteriza-se por
apresentar valores moderados a altos. A regido onde os valores de potassio sao
elevados, na porcdo extremo norte, apresenta valores mais baixos dessa razdo. As
areas de altas razdes Th/K encontram-se na parte norte-leste e no extremo sudoeste da
area com forma alongada apresentando direcdo NW-SE. Lineamentos sao visiveis
segundo diregdo NW-SE e WNW-ESE.

A razdo U/Th (Figura 3.3b) permitiu identificar as unidades delimitadas no mapa
de contagem total, o0 mapa mostra uma faixa na por¢gaéo norte de direcdo NW-SE com
concentragdes baixas da razdo U/Th, confirmando o enriquecimento de tério, além de
algumas porgdes na parte centro-sudeste e sudoeste. Concentragdes moderadas a alta
sao observadas na parte centro-sul e central da area.

O mapa da razdo U/K (Figura 3.3c) caracteriza-se por apresentar concentragdes
variadas dessa razao, as concentracbes mais altas desse mapa encontram-se nas
porcdes noroeste, sudoeste e leste e os valores mais baixos da razdo U/K no extremo
norte-nordeste da area, as demais regides apresentam concentracbes médias a

baixas. O comportamento dos lineamentos € similar aqueles de direcao NW-SE.

¢ Imagens Ternarias (RGB e CMY)

Foram criados dois tipos de imagens ternarias, onde cada um dos canais
gamaespectrométricos K, U, Th foram atribuidos a uma cor primaria, onde cada pixel
reproduz a tonalidade de cor que reflete os valores relativos a intensidade de radiacao
gama entre os trés canais, ja que as imagens ternarias sado capazes de mostrar
variagbes sutis, que sao imperceptiveis quando as imagens de cada canal sao
analisadas separadamente (Carvalho, 2006).

Na composicdo RGB foi atribuida a cor vermelha ao canal de potassio, o verde

ao canal do torio, e azul ao uranio. Na composi¢cao CMY, o potassio corresponde ao
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ciano, o tério o magenta e ao uranio o amarelo. Essas imagens foram geradas para a
separagao das unidades gamaespectrométricas da area de trabalho. A composi¢ao
RGB é mais eficiente para revelar tonalidades em unidades com alta contagem
radiométrica, enquanto a composicdo CMY diferencia melhor as unidades de baixa

contagem, sendo assim, utiliza-se as duas imagens de modo alternado (Figura 3.4a, b).
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3.1.3. Mapa dos Dominios Gamaespectrométricos

Os dominios gamaespectrométricos foram interpretados principalmente a partir
dos mapas ternarios (Figura 3.4a, b), com contribuicbes adicionais dos canais
individuais Th, U e K (Figura 3.1a, b, c) e suas razdes Th/K, U/Th e U/K (Figura 3.3a, b,
C).

Como primeiro passo definiram-se as unidades mais evidentes com o auxilio do
mapa de contagem total (Figura 3.2a, b), ao qual foram reconhecidos quatro dominios.
Em seguida fez-se a correlagédo com imagens ternarias RGB e CMY. A comparagao das
unidades interpretadas a partir da contagem total (Figura 3.2) com imagens ternarias
(Figura 3.4) mostrou variagbes radiométricas associadas a mais de quatro dominios.

No total foram delimitadas 10 unidades gamaespectrométricas distintas para
essa regido e com base nas repostas radiométricas de acordo com as misturas de
cores vermelho, verde e azul, foi possivel agrupa-los em trés categorias. As
caracteristicas de cada unidade, em funcdo de se conteudo de Th, U e K estéo

definidas na tabela 3.1 e mostrada na Figura 3.5.

Tabela 3.1. dominios gamaespectrométricos e suas associagdes geoldgicas de acordo com a Figura 2.5
do Capitulo 2 desta dissertacao.

Dominios Composicio Relativa* Associacao Geologica
Th U K
lgm a a a Suite Intrusiva Jodo Jorge e Complexo Cajazeiras
2gm b b b Seqiiéncias de Rochas Supracrustais 1 ¢ Complexo Cajazeiras
3gm b b a Suite Intrusiva Jodo Jorge
4gm m m b Complexo Cajazeiras
Sgm a b b Ortognaisse Pacaja e Complexo Cajazeiras
6gm m b m Complexo Cajazeiras e Ortognaisse Pacaja
7gm m a b Complexo Cajazeiras
8gm b m m | Complexo Cajazeiras e Suite Intrusiva Jodo Jorge
9gm b a m | Complexo Cajazeiras
10gm a m b Complexo Cajazeiras, Seq. de Rochas Supracrustais 1 e Ortognaisse Pacaja

* b- baixa; m- média; a- alta.
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Figura 3.5. Mapa dos dominios gamaespectrométricos baseados principalmente nas imagens ternarias
de K, U e Th. Cada simbolo representa um dominio.
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3.2. MAGNETOMETRIA

Em contraposicdo a gamaespectrometria, que fornece apenas dados superficiais
da crosta, a magnetometria possibilita a obtencdo de dados em superficie e
subsuperficie atingindo até 20 Km de profundidade. A partir desta profundidade, para
um gradiente geotérmico normal de 33°C, as substancias magnéticas atingem o ponto
Curie (750°C - Fe, 580°C - magnetita e 360°C — Ni) e perdem suas propriedades
magnéticas (Telford, 1990 apud Bicho, 1994).

As altas profundidades atingidas pela magnetometria permitem o mapeamento
de estruturas de grande expressdo e fazem do método um importante aliado nos
mapeamentos regionais. E importante salientar que, para a deteccdo dos limites entre
duas litologias, o método exige que a magnetizagcdo de ambas seja diferente. O contato
entre duas litologias que possuam quantidades iguais de minerais magnéticos podera
ser detectado se a direcao de magnetizacdo de ambas for diferente. De forma inversa,
se a magnetizagdo for a mesma, ainda que as rochas tenha susceptibilidade diferente,
o limite ndo podera ser estabelecido (Richards & Walraven, 1975).

O magnetismo das rochas € causado pela presenga de minerais magnéticos
sendo os mais importantes magnetita, ilmenita, pirrotita e hematita. A facilidade com
que esses minerais sdo magnetizados € determinada pela sua susceptibilidade. A
magnetita, além de ser o acessorio mais comum, possui susceptibilidade 10 vezes
maior que o0s outros minerais. Por este motivo, as anomalias sdo controladas
essencialmente pelas variagbes no conteudo de magnetita das rochas (Telford, 1990
apud Bicho, 1994).

De maneira geral, as rochas basicas possuem magnetismo maior que suas
variedades acidas. As rochas sedimentares possuem baixa suscetibilidade com
excecao das formacoes ferriferas e folhelhos. A magnetita pode se formar a partir de
sedimentos ferruginosos em baixo grau metamoérfico ou ser absorvida pelos piroxénios
em graus mais altos. Piroxénio, anfibolito e rochas ultrabasica metamorfizadas possuem
elevadas susceptibilidades. Em terrenos metamorficos, os valores mais altos associam-

se a magnetita, quartzitos e itabiritos (Richards & Walraven, 1975).
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3.2.1. Aplicagao dos Dados Aeromagnetométricos

A interpretacdo dos dados magnéticos tem por objetivo separar grandes
dominios e lineamentos a partir das feicdes magnetométricas. As imagens magnéticas
usadas neste trabalho se produziram a partir da aplicacdo de varios filtros sobre a
imagem do campo magnético residual micronivelado. Esses filtros possibilitaram o
melhor entendimento da distribuicdo e da natureza das fontes magnéticas (Blum, 1999).

A amplitude do sinal analitico, baseada no uso de derivadas vertical e horizontal
de anomalias do campo potencial, é eficaz na determinacdo de parametro geométrico
(geoldgicos e estruturais) e da profundidade de fontes magnéticas, uma vez que
posiciona a anomalia magnética sobre suas respectivas fontes causadoras.

A derivada vertical realgca informacdes provindas de comprimentos de ondas
curtos e realgam gradientes de borda de corpos magnéticos rasos, sendo eficiente na
delimitacao de falhas e de bordas dos corpos anémalos. A derivada horizontal realga os
gradientes horizontais, representando as possiveis fontes da anomalia, que possibilitam
a passagem de valores que correspondem as altas frequéncias.

O espectro de poténcia ponderado radialmente é uma fungdo capaz de
estabelecer a profundidade das fontes magnéticas e o comportamento das rochas em

subsuperficie através da analise da declinagao da curva do espectro de energia.

3.2.2. Analise e Interpretacao dos Dados Magnetométricos

Os dados magnéticos tiveram como objetivo realgar feicdes lineares e facilitar a
discriminagao das assinaturas magnéticas para a melhor analise visual do tragado de
lineamentos e da identificacdo das areas andmalas de grandes comprimentos de onda
que permitem definir dominios magnéticos e seu arcabouco estrutural. Na interpretagao
dos dados magnéticos foram utilizadas as imagens do campo magnético residual,
campo total reduzido ao pdélo, amplitude do sinal analitico, inclinagdo do sinal analitico e
as derivadas de ordem um Dx, Dy e Dz. Tais imagens interpretadas de forma conjunta

possibilitaram a individualizagcdo de quatro dominios magnéticos e extragcdo dos
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principais lineamentos magnéticos estruturais presentes na area estudada, assim como

estimar a profundidade das fontes magnéticas.

3.2.2.1. Dominios Magnéticos

A area estudada compreende quatro dominios magnéticos (DM) principais, onde
se reconhecem valores de campo magnéticos e padrdes de trama magnética distintas
em cada um deles observados a partir da imagem do campo magnético total reduzido
ao polo. O relevo magnético da area mostra alternancia de faixas alongadas com
valores baixos (azul) e altos (magento) que vao de -170 a 215 nT, orientadas na direcao
NW-SE mostrando materiais com diferentes graus de magnetizagao (Figura 3.6).

O DM1 se estende ao longo de um corredor NW-SE com largura de
aproximadamente 12 Km na porcao sudeste da area. Este dominio mostra valores
magnéticos muito altos. Internamente ha lineamentos magnéticos locais que refletem
variagdes na litologia e na trama estrutural dos ortognaisses do Complexo Cajazeiras.

DM2 ocorre na pog¢ao norte, central e sudoeste da area, onde ha valores
magnéticos altos a moderados e fortes lineamentos magnéticos de direcdo E-W a
WNW-ESE. Este dominio se correlaciona ao Complexo Cajazeiras, a Suite Intrusiva
Jodo Jorge e ao Ortognaisse Pacaja.

DM3 ocupa a porgao nordeste e central da area € o dominio de maior extensao
ocorrendo em faixas com diregbes E-W com largura de 15 a 25 km. Os valores
magnéticos sdo moderados, o0 relevo € movimentado e internamente ha continuos
lineamentos magnéticos NW-SE ligados a zona de cisalhamento Bacaja. Este dominio
se associa ao embasamento metamorfico (Complexo Cajazeiras e Ortognaisse Pacaja).

DM4 ocupa uma faixa no centro-norte da area, tem largura de 9 km e possui
quatro area menores no sudoeste e sudeste com baixos valores magnéticos, relevo
movimentado e grandes lineamentos NW-SE. Estdo associadas em sua maioria a

Sequéncia Supracrustal (Complexo Cajazeiras e Ortognaisse Pacaja).
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Figura 3.6. Principais dominios magnéticos individualizados a partir do campo total reduzido ao pdlo.
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3.2.2.2. Lineamentos Magnéticos

Os lineamentos interpretados foram extraidos principalmente das derivadas
horizontais (x, y) e derivada vertical (z) (Figura 3.7). Essas imagens realcam
lineamentos magnéticos pouco aparentes nas imagens do campo magneético residual,
principalmente lineamentos com expressao regional visiveis a partir de cristas
magnéticas e de mudangas abruptas no gradiente magnético. Os lineamentos
magnéticos extraidos apresentam direcdo NW-SE, coincidente com o as estruturas
regionais. Deslocamentos aparentes de corpos magnéticos dipolares na diregdao NE-SW

indicam a presenca de diques maficos (Figura 3.7a).

3.2.2.3. Espectro de Poténcia Ponderado Radialmente

A fim de estabelecer as profundidades das fontes magnéticas e o
comportamento das rochas em subsuperficie se fez a analise da frequéncia e
profundidade das fontes a partir do espectro de poténcia do campo magnético residual.
Foram identificados trés intervalos distintos de fontes magnéticas (Figura 3.8). A
primeira reta representa as fontes mais profundas da area com profundidades
estimadas entre 4,2 a 2,2 km (Figura 3.8b) correspondendo nos mapas aos maiores
comprimentos de onda; a segunda reta representa fontes magnéticas médias com
profundidades estimadas entre 2,2 a 1,9 km. A terceira reta corresponde a fontes mais
rasas situadas a cerca de 1,9 a 0,8 km de profundidade.

Este quadro indica que as fontes de alta frequéncia (Figura 3.6 DM1 e DM2)
podem estar ligadas as fontes mais superficiais (supracrustais), enquanto os outros

grupos sao de fonte intermediarias a profundas.
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ESPECTRO DE POTENCIA PONDERADO RADIALMENTE
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Figura 3.8. Espectro da poténcia do campo magnético residual com as respectivas profundidades estimadas.

3.3. INTEGRAGCAO DOS DADOS AEROGEOFiSICOS

A integracdo de dados geofisicos de natureza distinta forneceu importantes
informagdes sobre os conjuntos estruturais e litoldgicos regionais (Figura 3.9). Os
produtos aerogamaespectrométricos e aeromagnetomeétricos foram tanto utilizados para
a caracterizagao do arcabougo geoldgico regional quanto para diferenciar unidades
litogeofisicas e, posteriormente para detalhamento da area de trabalho, permitindo uma
visdo mais ampla das unidades mapeadas e dos grandes tragos estruturais.

Algumas assinaturas mapeadas na fase de interpretagdo, incluindo os
lineamentos estruturais, e unidades litolégicas foram assinaladas em trabalho de

campo. Nesta etapa, procurou-se reconhecer as assinaturas nas areas mapeadas
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1:100.000 e extrapolar as assinaturas geofisicas para as areas de dificil acesso ou
locais onde nao foram localizados contatos litologicos. Cabe ressaltar que, devido a
amostragem, o levantamento aerogeofisico Anapu-Tuére utilizado pode ser
considerado como de alta resolugdo (espagamento entre linhas de vbo igual a 500
metros), o que permitiu a identificacdo de uma série de feigdes gamaespectrométricas e
magnéticas, capazes de serem correlacionaveis em diversos graus aos aspectos lito-
estruturais regionais e locais.

A imagem da deriva vertical (dz) (Figura 3.7d) mostra que a grande zona de
cisalhamento transcorrente Bacaja (Souza, 1995) é representada por altos valores de
amplitude nas imagens de derivada vertical e amplitude do sinal analitico, assim como
na imagem de composic¢ao ternaria RGB, a qual tem alta contribuicdo no canal de Th e
moderado de K alternados por valores intermediarios de Th, K e U.

Os altos valores de Th e intermediarios de K na imagem RGB (Figura 3.4a)
correspondem, em grande parte aos ortognaisses € migmatitos de facies anfibolito
mapeados pelo projeto Mapa Geoldgico do Estado do Para (Vasquez et al. 2008b em
preparagao), unidade que ocorre exclusivamente no dominio Bacaja chamada de
Ortognaisse Pacaja. Os valores intermediarios nesta mesma imagem para Th, K e U
traduzem grande parte da porgao central e sul da area trabalhada e se correlacionam
ao embasamento gnaissico definido como Complexo Cajazeiras.

Os batolitos graniticos alongados na diregdo NW-SE da Suite intrusiva Jo&o
Jorge (Vasquez et al. 2008b) sdo correlacionaveis a alta contribuicdo no canal do K
presente na imagem ternaria RGB, sobretudo na porgao nordeste da area. Os locais
com baixa contribuicdo na imagem ternaria e com altos valores de susceptibilidade
magnética nas imagens de amplitude do sinal analitico e derivadas horizontais e
vertical, que ocorrem principalmente na por¢cdo sul da area estudada, séao
correlacionaveis as rochas da Sequéncia Supracrustal 1 composta principalmente por
quartzitos puros (Vasquez et al. 2008b).

Os lineamentos magnéticos de orientacdo NW-SE s&do os mais expressivos e
abundantes. As estruturas NE-SW, bem marcadas na imagem do sinal analitico e

derivada vertical, estariam associadas a diques basicos.
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Algumas unidades ndao mostram correlacdo entre dominios geofisicos. Outras
apresentam excelente correlagdo espacial, apenas com pequenas variagoes
faciologicas internas. As unidades que nao tiveram sobreposigdo foram consideradas
de dominios geofisicos. Vale ainda afirmar que é possivel a identificagdo de um numero
maior de dominios magnéticos-gamaespectrométricos, de acordo com a escala final do
trabalho de interpretacdo (1:100.000). Este mapa (Figura 3.9) representa um quadro
bem mais completo e complexo do que deve ser na realidade as assinaturas
gamaespectrométricas e magnéticas locais. De um modo geral, os dominios

radiométricos e magnéticos apresentam correlagdo razoavel entre si.
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4. GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1. FEICOES ESTRUTURAIS MACROSCOPICAS

O arcabougo estrutural geral da area observados nas imagens de radar é
marcado por extensos lineamentos de até dezenas de quildmetros com diregao
predominante NW-SE, (Figura 4.1). Este padrdo se confirma nos mapas
aeromagneéticos por meio de anomalias de feicbes mais profundas da crosta e pelo
alinhamento do relevo magnético como visto no capitulo anterior. Na porcao sul da
area, onde o relevo é mais acidentado, os lineamentos assumem direcdo WNW-ESE,
concordante com a estrutura regional da regido denominada de Zona de Cisalhamento
Transcorrente Bacaja (ZCTB) (Souza 1995), a qual afeta rochas neoarqueanas a
paleoproterozdicas. A macroestruturagdo observada nas imagens de radar e mapas
aerogeofisicos revelam a disposicao das feicdes deformacionais ducteis e rupteis bem
como a distribuicdo das unidades litologicas.

Arranjos de uma cinematica sinistral foram sugeridos por Souza (1995) ao longo
da faixa NW-SE da ZCTB. Estas feicdes também sdo confirmadas nos mapas
aeromagnético e radar e nas feicdes de campo.

O comportamento geral da foliagdo na regido observada no campo é bastante
homogéneo, penetrativo e continuo ao longo da diregdo NW-SE, variando lateralmente
para a diregdo WNW-ESE com valores de mergulho alto (Figuras 4.2 e 4.3). As
observagbdes de campo possibilitaram a documentagdo das principais estruturas das
rochas da area. Em escala mesoscopica sao observados elementos estruturais
agrupados em feigdes planares e lineares como acamamentos magmaticos,
xistosidades, dobras, zonas miloniticas, bandas de cisalhamento e lineagdo mineral.

A seguir serdo descritos as principais feigdes estruturais macroscopicas

observadas em cada litotipo como os granitéides, gnaisses, quartzitos e rochas maficas.
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Figura 4.3. (a) Diagrama de pdlo das foliagcdes (38 medidas) e lineagbes de estiramento mineral (3
medidas) dos granitéides e gnaisses; (b) Curvas de isofreqiiéncias dos pélos das foliagdes, mostrando o
dominio da dire¢ao regional WNW-ESE. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

4.2. FEICOES ESTRUTURAIS MESOSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Neste topico serdo apresentadas as principais feicdes estruturais observadas em
85 afloramentos dos variados litotipos encontrados tais como granitdides, gnaisses,
anfibolitos e quartzitos. Também sera apresentada a descricdo microtectdnica na

tentativa de se discutir sobre o ambiente deformacional dos granitoides.

4.2.1. Granitoides

Correspondem as unidades I, Il e IV do Mapa Geoldgico proposto por este
trabalho (em anexo) e as unidades Ortognaisse Pacaja e Complexo Cajazeiras do
mapa regional da figura 2.6 CPRM — Servigo Geolégico do Brasil.

Sdo os litotipos dominantes na area, apresentam feicbes estruturais
desenvolvidas sob um amplo aspecto de condigdes reoldgicas, desde feigdes geradas

no estagio magmatico até o estagio sélido.
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¢ Acamamento Magmatico (Sy)

O acamamento magmatico é caracterizado pela alternancia de niveis
esbranquicados e de niveis finos e descontinuos escuros com espessuras variaveis
entre 1 a 20 cm. As porgdes claras sao formadas por feldspatos e quartzo e as bandas
escuras apresentam biotita e anfibdlio, além dos minerais félsicos. Os niveis mais claros
apresentam granulagdo mais grossa quando comparados aos niveis escuros (Figuras
4.4a, b). Este acamamento primario representa uma foliagdo magmatica que ocorre
preferencialmente nos dominios onde a deformacao € menos intensa. esta foliagdo tem
orientagao preferencial N70W e mergulho subvertical concordante a foliacdo regional.
Localmente, a foliagdo Sp apresenta mergulhos subhorizontais. Este acamamento
primario mostra mudanca de orientagdo de sua trajetéria quando contorna xendlitos de
anfibolito. Por vezes, o acamamento magmatico pode ser destacado pela presencga de
veios apliticos de espessura centimétrica concordantes ao acamamento da rocha
hospedeira (Figura 4.4b). Localmente, esta superficie primaria € desenhada por

concentragdes decimétricas de fenocristais alongados de feldspato.

¢ Foliagao (S1)

A foliacdo S1 é a feicdo planar de maior expressdao nos granitdides e se
caracteriza pela orientacdo preferencial de biotita e/ou anfibdlio dispostos em niveis
milimétricos alternados com niveis quartzo-feldspaticos. Graos de quartzo achatados
formam niveis ressaltados em superficies alteradas da rocha, melhor definindo a
foliagdo S1. Em rochas mais deformadas, esta superficie pode apresentar arranjo
anastomosado (Figura 4.5). Esta foliagao tem direcdo geral NW-SE, mergulho vertical a
subvertical, aspecto homogéneo, continuo, penetrativo na escala de afloramento e
concordante com o padrao estrutural regional. Normalmente, a foliacdo S1 € paralela
e/ou subparalela a foliagcdo So, com direcdo de N70W e altos angulos de mergulho,
variando de 70° a 90°, dominantemente para SW, predominando o mergulho vertical
(Figuras 4.3 a,b). A foliagdo S1 também esta impressa localmente em veios quartzo-

feldspaticos e nas rochas que os hospedam.
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¢ Dobras

Os granitéides podem apresentar dobras ptigmaticas e dobras que afetaram as
superficies Sp e/ou S¢. As primeiras sdo mais facilmente vistas em veios pegmatiticos
elou apliticos de espessura milimétrica (Figura 4.6a), variam de abertas a fechadas,
apresentam forte desarmonia e assimetria, podendo ser do tipo “M” (Figura 4.4b). Os
veios dobrados tém espessuras centimétricas a decimétricas. As dobras que afetam So
e/ou S1 sdo caracterizadas por ondulagdes e dobras decimétricas, assimétricas e cujo
angulo interflanco varia de 60° a 90° o que permite classifica-la como sendo do tipo
aberta. Por vezes, o acamamento primario apresenta dobras abertas as quais se
associa uma foliacdo de plano axial S¢, subvertical, discreta e marcada pela orientagao
preferencial de finos agregados ricos em biotita formando bandas de cisalhamento
(Figura 4.6b). Na maioria das vezes, as dobras apresentam eixo subhorizontal ou com

baixos &ngulos de caimento.

¢ Lineagéo Mineral
A lineagdo mineral, melhor observada em amostras orientadas, € caracterizada
pela orientagdo preferencial de quartzo e de minerais ferromagnesianos, os quais se
dispbem em agregados alongados. A lineagao € pouco desenvolvida, o que sugere um
regime de deformacao controlado principalmente por achatamento. As raras medidas
de atitudes da lineagdo mineral indicaram o predominio de baixos angulos de caimento,

normalmente inferiores a 20°, e uma diregdo que varia de 260° a 300° (Figuras 4.2, 4.3).
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Figura 4.4. Acamamento ritmico em Biotita monzogranito marcado pela (a) alternancia de niveis quartzo-
feldspaticos e niveis ricos em minerais maficos; (b) presenga de veios apliticos concordante ao
acamamento da rocha; observar presenga de agregados de biotita. Afloramento CC-05.

Figura 4.5. Aspecto da foliagdo S1 penetrativa na escala do afloramento com aspecto homogéneo e
evidenciada pela orientagdo preferencial dos minerais maficos no (a) Leucomonzogranito; (b) Biotita
tonalito. Afloramentos CC-21 e CC-84.

+ Foliagao Milonitica (S1m)

A foliagdo milonitica (S1y) ocorre de modo localizado (afloramentos CC-36, CC-
77 e CC-81) em zonas de espessura centimétrica a decimétrica, concordantes a S4. Os
milonitos se caracterizam pela presenga de uma matriz fina e pela alternancia de finos
niveis ricos em minerais maficos com niveis finos quartzo-feldspaticos. Por vezes,
podem ser identificadas duas superficies levemente obliquas que representam as
foliagdes S e C. A intersecao destas foliacbes resulta em um arranjo sigmoidal pouco
desenvolvido e restrito na area (Figura 4.7). Porfiroclastos de feldspato estao orientados

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertagdo de Mestrado (PPGG-1G-UFPA)



CAPITULO 4 62

paralelamente a S, e ao seu redor pode haver sombras de deformagado ricas em
quartzo. Alguns porfiroclastos de feldspato mostram microfalhas e feicdes de

rompimento (entelhamento) Figura 4.8.

¢ Bandas de Cisalhamento

A foliagcdo S1 é localmente cortada por bandas de cisalhamento de espessura
centimétricas, comprimentos métricos e orientacdo obliqua a foliacdo S1. As bandas de
cisalhamento sdo marcadas por maior deformagao ductii das rochas e pela
consequente reducdo do tamanho dos cristais. Nos raros locais em que as bandas de
cisalhnamento foram vistas, elas deslocam a S; e possibilitam a determinacédo do sentido
de movimentagdo dextrégira das bandas de cisalhamento (Figura 4.9), localmente se
desenvolve zona de cisalhamento conjugada (Figuras 4.10). Verifica-se, ainda, que a
intensidade da foliagdo aumenta das paredes para a parte central da zona de

cisalhamento, o que significa que a deformacao foi heterogénea.

¢ Falhas
Falhas de pequeno rejeito protoclaticas ocorrem raramente e podem ser
preenchidas por veios de quartzo, apresentam orientagao principal na dire¢cao N15W no
sentido sinistral. Esta estrutura se torna mais evidente quando desloca niveis de

composicoes diferentes (So) exibindo carater rupil-ductil (Figura 4.11).

¢ Fraturas
Os granitéides apresentam familias de fraturas verticais de diregdo predominante
NNW-SSE ou NE-SW. Em alguns casos, essas fraturas sdo preenchidas por vénulas
quartzo-feldspaticas de espessuras centimétrica a decimétrica. Localmente, estas
vénulas apresentam foliacdo interna marcada pelo estiramento de cristais de quartzo e

que sao concordantes com a foliagao S;.
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afetada pela _

defermacao

Figura 4.6. (a) Dobras assimétricas ptigmatica em veios milimétricos de quartzo; (b) Dobras abertas
associada a uma foliacdo de plano axial formando bandas de cisalhamento que afetam a superficie So.
Afloramentos CC-23 e CC-01.

Figura 4.7. Titanita biotita monzogranito milonitico mostrando foliagdo S-C com cinematica inversa
olhando de leste para oeste. Afloramento CC-36.
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Entelhamento de cristais euédricos de feldspato
indicando fluxo nao coaxial, sinistral.

FK

QTZ
- 7

Cristal de feldspato rotacionado com bordas
assimétricas preenchidas por quartzo.

Figura 4.8. Hornblenda monzogranito milonitico mostrando porfiroclastos de feldspato alcalino contornado
por sombras de deformacéao ricas em quartzo. Alguns porfiroclastos de feldspato mostram microfalhas e
feicdes de rompimento. Afloramento CC-81.
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Figura 4.9. Afloramento m Iata de enderbito arsentando banda de cisalhamento sinistral
deslocando a foliagdo S1. Afloramento CC-67

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertagdo de Mestrado (PPGG-1G-UFPA)



CAPITULO 4 65

banda de
cisalhamento

fortemente
- foliada

banda de
——=—— cisalhamento
=,
I// P> l N Y
g _ //] \\\ -
~ e

Figura 4.10. Biotita hornblenda granodiorito com banda de cisalhamento conjugada. Afloramento CC-23.

SO

Figura 4.11. Leucomonzogranito afetado por falha protoclastica marcada pelo deslocamento da foliagao
So. Afloramento CC-61.
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4.2.1.1. Feigbes Microtectbnicas

Serdo descritos as microestruturas dos granitos geradas em estagio néo
completamente consolidado, assim como, as geradas por deformagcdo em estado

solido.

¢ Deformacgéo no estagio ainda ndo completamente consolidado

Os granitos geralmente apresentam feicbes macroscoépicas de fluxo magmatico
(So) e foliacdo moderada a fraca, marcada principalmente pela orientagdo de cristais
euédricos de feldspatos e de minerais maficos sem evidéncia de deformacao plastica
ou recristalizagcdo, que quando imersos em magma com fluxo laminar, foram
rotacionados e alinhados paralelamente a foliagdo magmatica (Figura 4.12a).

Os cristais de quartzo sdo fraca a moderadamente alongados, concordantes com
a foliacdo, e possuem extincdo ondulante moderada a forte, que passa lateralmente
para subgraos (Figura 4.12b) e formagao inicial de novos gréos. Localmente ha graos
que apresentam extingdo com padréao tabuleiro de xadrez.

A microclina apresenta orientagdo preferencial fraca a incipiente, com seus
cristais euédricos a subédricos, alguns graos apresentam extingdo ondulante moderada
a fraca com suave arqueamento de suas maclas, € comum a presenca de micropertitas
e pertitas em chamas, a geragao de novos graos ocorreu localmente.

Os cristais de plagioclasio mostram orientacdo preferencial moderada a fraca,
com formas originais preservadas, exibem extingdo ondulante que varia de incipiente a
fraca, neste estagio da deformacgédo os cristais apresentam bordas levemente
recristalizadas e localmente ha arqueamento de maclas, mas sem formar kink bands
(Figura 4.13a).

Os cristais de biotita e hornblenda apresentam orientagdo fraca a moderada,
disposta muitas vezes em niveis preferenciais, em algumas rochas os cristais de
hornblenda e/ou biotita encontram-se parcialmente corroidos em suas bordas quando
em contato com feldspatos, dando origem a simplectitos. Estes sdo formados por finos
cristais vermiculares de titanita ou opacos (Figura 4.13b), estas fei¢des se desenvolvem

nas faces paralelas a foliagao.
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Figura 4.12. Biotita monzogranito (a) mostrando foliagao de fluxo magmatico evidenciada pela orientacao
de cristais euédricos de feldspato potassico sem deformagéo plastica; (b) Fotomicrografia (luz polarizada)
apresentando foliagdo definida pela orientagao preferencial de biotita (bt). Notar extingdo ondulante fraca
no quartzo (gz) e raros subgraos. Afloramento CC-03.

Figura 4.13. Fotomicrografia mostrando (a) (luz polarizada) plagioclasio (plg) apresentando extingdo
ondulante e com leve arqueamento em suas maclas; (b). (luz natural) simplectitos em cristais de anfibdlio
(anf) com cristais vermiculares de opacos (op). Notar os opacos sendo contornados por cristais de titanita
secundaria. Afloramentos CC-03 e CC-35.

¢ Deformagéo no estagio solido
As feigbes microtectdnicas geradas por deformagao em estado sélido constituem
bons indicadores das condi¢des deformacionais, em especial, da temperatura. O tipo de
microestrutura desenvolvida independe do caminho termal seguido durante a
deformagdo do corpo granitico. Microestruturas registrando temperaturas muito altas

(acima de 600°C) até moderadas a baixas podem ser geradas, tanto sob o efeito termal
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do resfriamento do corpo granitico quanto em episédios tectono-termais superpostos
(Gapais 1989, Passchier & Trouw 1996).

O comportamento reolégico dos minerais esta, em grande parte, relacionado as
condicdes de temperatura, a qual controla fortemente a capacidade do mineral de sofrer
deformacao intracristalina por processos rupteis (cataclase) ou ducteis, por meio da
ativacao dos diferentes sistemas de deslizamento (Passchier & Trouw 1996). As rochas
neste estagio sdo aquelas que mostram em escala de afloramento foliagdo moderada a
forte e definida pela forte orientacao preferencial dos minerais.

Os cristais de quartzo sdo geralmente alongados, paralelos a foliagdo, com
contatos lobados a levementes curvos, apresentam extingdo ondulante forte a
moderada, passando lateralmente para subgrédos e novos graos finos na borda dos
cristais maiores, em alguns granitos os subgrados tém o mesmo tamanho dos novos
graos, ha também subgrdos em padrao tabuleiro de xadrez (Figura 4.14a), com limites
paralelos a secdes prismaticas e basais (Kruhl, 1996). Migragao de limite de grédo com a
nucleac&o de novos graos de quartzo pode ter sido um mecanismo importante.

Os cristais de microclina apresentam orientagdo moderada, formas alongadas a
subarredondadas paralelos a foliagdo e extincgdo ondulante. Microfalhas sao
observadas localmente. Ocorrem agregados de graos com contatos irregulares
sugerindo recristalizagao por migragao da fronteira entre graos. Pertitas em chamas séo
observadas e tendem a ser paralelas a direcao de maior encurtamento. Mirmequitas
sdo vistas em faces paralelas a direcao da foliagdo. Alguns porfiroclastos mostram
recristalizacdo em suas bordas, resultando em feigdes tipo manto e nucleo (cf. White
1975) (Figura 4.14b).

O plagioclasio encontra-se com formas subarredondadas, contatos lobados a
levemente curvos e mirmequiticas ao longo de contatos com microclina. A orientagao
preferencial € moderada. O plagioclasio pode exibir extingdo ondulante, maclas
ligeiramente arqueada ou kink bands. Pertitas em chamas e micropertitas sao feigbes
comuns (Figura 4.15a). Localmente ha maclas interrompidas em cristais com bordas

levemente recristalizadas.
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Os cristais de biotita possuem forte orientagéo preferencial, mostrando contatos
retos a serrilhados (Figura 4.15b), localmente ocorrem finos neoblastos, e simplectitico
em arranjos vermiculares formados, provavelmente, por titanita.

A hornblenda mostra forte a moderada orientagcdo preferencial concordantes a
foliagdo. Localmente ha formagédo de neoblastos finos que formam caldas nos cristais
maiores.

Os cristais de piroxénios que ocorrem nas rochas charnoquiticas apresentam
orientacdo preferencial moderada, geralmente bastante fraturado, os clinopiroxénios
encontram-se mais preservadas que os ortopiroxénios, mostram limites concavos ou
convexos, especialmente quando em contato com quartzo. Alguns cristais podem exibir

extingdo ondulante.

Figura 4.14. Fotomicrografia (luz polarizada) (a) Leucomonzogranito mostrando cristais de quartzo (gz)
com subgraos retangulares em padrdo de tabuleiro de xadrez (chess-board, Kruhl, 1996); (b)
Hornblenda- biotita granodiorito mostrando porfiroclasto de microclina com bordas parcialmente
recristalizagao (textura manto e nucleo). Afloramentos CC-45 e CC-49.
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Figura 4.15. Fotomicrografia (luz polarizada) de leucomonzogranito mostrando (a) contatos interlobados
entre cristais de quartzo (gz), microclina (mi) e plagioclasio (plg) ; (b) biotita (bi) mostrando bordas de
reagdo com cristais anédricos de opacos (op). Afloramentos CC-45 e CC-49.

¢ Estruturas miloniticas

Nos milonitos da regido a foliagdo é bem definida principalmente pelos minerais
maficos e pelo achatamento dos cristais de quartzo, estes estdo em estagio avancado
de recristalizagdo e constituem agregados alongados (ribbons) de subgraos obliquos a
diregcdo da foliagcdo e abundantes novos grdos que contornam porfiroclastos (Figura
4.16). As vezes os subgrdos tém o mesmo tamanho dos novos grdos, e o conjunto
produz uma matriz fina.

A microclina esta moderadamente orientada, possui formas arredondadas a
amendoadas e representam porfiroclastos com extingdo ondulante que, por vezes,
apresentam caudas assimétricas de recristalizagao, resultando em porfiroclastos do tipo
sigma (Figura 4.16). Textura do tipo manto e nucleo também é observada, assim como
pertitas em chamas e mirmequitas dispostas paralelamente a foliagao.

A deformacédo no plagioclasio € evidenciada pela forte orientagdo preferencial
dos porfiroclastos, os quais mostram extingdo ondulante e recristalizacdo parcial de
bordas o que deu origem a abundantes novos grédos. Alguns cristais de plagioclasio
apresentam fraturas preenchidas por carbonatos.

Os cristais de biotita sdo finos, tém forte orientacdo preferencial e estao
dispostos em finos niveis descontinuos e levemente ondulados sobretudo quando
contornam porfiroclastos. Feigdes S-C e assimetrias de porfiroclastos indicam sentido

sinistral.
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Figura 4.16. Fotomicrografia (luz polarizada) (a) de porfiroclasto de microclina (mi) mostrando cauda de
recristalizagdo assimétrica (tipo sigma) e sentido sinistral; (b) foliagdo milonitica marcada por fitas de
quartzo e predominio de neoblastos, textura em manto e nucleo também se observa. Afloramento CC-36.

4.2.2. Gnaisses

Sao rochas de pouca expressdao mapeadas na area estudada, a principal

estrutura € um bandamento composicional que pode ser afetado por dobras abertas.

¢ Bandamento Gnaissico (Sn)

O forte bandamento Sn nos gnaisses é marcada pela alternadncia de bandas
claras composta por quartzo, feldspatos potassicos e plagioclasio e bandas escuras
formadas por minerais maficos principalmente biotita e anfibdlio. Estas bandas
apresentam espessuras que variam de 1 a 7 cm. O bandamento possui direcao NW-SE
com mergulho subvertical, aspecto ondulado, continuo e penetrativo na escala de

afloramento (Figura 4.17).

¢ Dobras
Os gnaisses apresentam dobras de espessura milimétrica que afetaram as
superficies Sn. Sdo do tipo abertas e mostram harmonia e simetria, sdo caracterizadas

por ondulagdes cujo angulo interflanco vai de 120 ° a 160 ° e eixo subhorizontal.
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Figura 4.17. Gnaisse granodioritico de facies granulitico fortemente foliado, apresentando alternancia de
bandas claras (quartzo e plagioclasio) e escuras (biotita e anfibolio) com ondulagbes. Afloramento CC-18.

4.2.2.1. Feicbes Microtectbnicas

Os gnaisses apresentam nos niveis félsicos cristais de quartzo que estao
estiradas a amendoadas, com orientagao preferencial forte a moderada, tém contatos
retos a levemente curvo, porém, em contato com feldspatos potassicos, os contatos séo
lobados e mostram extingdo ondulante moderada a forte, passando lateralmente para
subgraos orientados segundo a foliagdo da rocha, novos graos sao vistos localmente
(Figura 4.18).

O plagioclasio tem forma subarredondada, contatos retos a levemente curvos,
orientacado preferencial moderada, extingdo ondulante e maclas arqueadas formando
kink bands. Nas bordas ha subgrados e novos grédos com limites retilineos a levemente
curvos. Localmente ocorrem cristais com fraturas preenchidas por argilominerais.

O feldspato potassico encontra-se orientado moderadamente, mostra contatos
entre graos retos a levemente curvos, localmente s&o intersticiais e extingdo ondulante
em alguns cristais. Sdo encontradas pertitas em chamas e mirmequitas. sdo comuns
inclusées de quartzo arredondadas nos feldspatos.

Nos niveis maficos a biotita possui forte orientagcao preferencial, mostrando
contatos retos a serrilhados. Intercrescimento simplectitico com arranjos vermiculares

formados por titanita e opacos.
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Figura 4.18. Fotomicrografia (luz polarizada) (a) mostrando cristais fortemente orientados e contatos
lobados entre plagioclasio e quartzo; (b) cristais de feldspato com limites irregulares e maclas levemente
arqueadas, além de quartzo com extingdo ondulante passando para subgaos.

4.2.3. Anfibolitos

Os anfibolitos ocorrem como xendlitos hospedados nos granitos, principalmente
na porcao leste da area (Figura 4.19), em meio as rochas. Exibem contatos nitidos,
possuem dimensdes centimétricas a métricas e tém forma angulosa a subarredondada.
Frequentemente os xendlitos estao orientados preferencialmente seguindo a foliagao S+1
do granitoide hospedeiro (Figura 4.20a). Em alguns xendlitos ha uma foliagdo gnaissica
preexistente a qual pode estar dobrada (Figura 4.20b). Observa-se que eles ocorrem
em rochas com grau de deformacgao variada, nas rochas mais fortemente deformadas
apresentam formas elipticas. Alguns xendlitos foram parcialmente digeridos pelo
magma granitico. Nestes casos ha enriquecimento de cristais de anfibdlio na rocha
granitica situada préxima ao contato com o xendlito (Figura 4.20c). E comum o xendlito
ser contornado pela foliagdo Si do granito, o que sugere elevado contraste de
viscosidade entre os dois materiais (Figura 4.20d).

Ao microscoépio, os anfibolitos apresentam cristais com orientacdo preferencial
forte, contatos entre grao retos a levemente curvos (Figura 4.20e). Localmente se

observa estiramento e recristalizacdo parcial dos constituintes minerais.
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Figura 4.19. Mapa de localizagdo da ocorréncia de xendlitos
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Figura 4.20. Xendlito de anfibolito (a) anguloso com orientagdo preferencial concordante a foliagdo Sy; (b)
foliagdo gnaissica preexistente dobrada; (c) parcialmente digerido onde ha um enriquecimento em
anfibdlio na rocha hospedeira; (d) contornado pela foliagdo S; da rocha hospedeira; (e) fotomicrografia
(luz polarizada) mostrando cristais fortemente orientados e contatos retos a levemente curvos.
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4.2.4. Quartzitos

Sao encontrados principalmente ao sul da area de estudo, sob a forma de cristas
alongadas de diregbes WNW-ESE e E-W. Sao rochas fortemente deformadas com
cristais de quartzo achatados sublinhados por finos niveis micaceos que contornam os
agregados de quartzo, seguindo um arranjo anastomosado que marca a foliagéo
milonitica com diregdio WNW-ESE e mergulhos subverticais. Foram também
observadas fraturas verticais de direcdes preferenciais N-S de espessuras
centimétricas.

Os cristais de quartzo estao fortemente orientados, exibindo feigbes fitadas ou
poligonais, mostram extingdo ondulante forte com recristalizagédo de subgraos e novos

graos mostrando contatos irregulares (Figura 4.21).

Figura 4.21. Fotomicrografia (luz polarizada) quartzito ultramilonitico mostrando cristais de quartzo fitados
fortemente recristalizados com subgraos e novos graos. Afloramento CC-54.

4.2.5. Diques Basicos

Diques de diabasio e microgabro apresentam comprimentos centimétricos a
decamétricos s&do discordantes em relacdo a estruturagcdo geral da regidao e estéo
orientados nas direcdes N-S e NNE-SSW. Os diques séo facilmente cartografados
pelas imagens da derivada vertical e no sinal analitico, como visto no capitulo anterior e

que podem estar relacionados a falhas ou fraturas.
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4.3. DISCUSSAO

A analise das feigbes estruturais revelou que a deformagdo ductil na regido é
heterogénea, sendo praticamente inexistentes em determinados locais e em outros
alcanga valores elevados, chegando ao estagio milonitico. A foliacdo Si é bem
desenvolvida e penetrativa na area mapeada, ao contrario das lineagdes que sao
fracamente marcadas. Isto confere aos granitos um carater oblato, o que permite
classifica-los como tectonitos S (S>L).

As relagbes geométricas entre as estruturas planares mesoscopicas (S) e
lineares (L) revelam uma dindmica essencialmente transcorrente direcional na area. A
relagdo da superficie S com as lineagdes de estiramento mineral indica uma
movimentacao subhorizontal, pelo menos durante a formacgao dos elementos lineares.

O comportamento penetrativo da foliagdo em escala regional impressa nos
granitos e sua homogeneidade em escala de afloramento demonstram esforcos de
carater regional quando de suas colocagbes. Segundo Pitcher (1987) séo fei¢cdes
comuns em cinturdes pluténicos sintecténicos de arcos magmaticos.

Barros et al. (2007) propuseram que um grande volume de magma que foi
gerado e colocado no Paleoproterozoico da Provincia Maroni-Itacaiunas, representado
por um cinturdo plutdénico, deve ter aumentado os gradientes térmicos e mantido um
comportamento ductil em escala regional, que favoreceu o desenvolvimento de uma
foliagdo homogénea em meio plastico.

Foram identificadas feicbes que registram a continua deformacdo em estagio
magmatico a submagmatico passando a deformagdo em estado solido, com evidéncias
de estruturas formadas sob alta temperatura passando para feicoes de temperaturas
moderadas a baixas. Fei¢gdes indicativas de deformacédo sinmagmatica foram
observadas em escala mesoscopica na area: orientacdo de cristais euédricos de
feldspato sem evidéncia de deformacéo plastica, (Hutton 1988, Pons et al. 1995);
entelhamento de cristais principalmente de feldspatos, indicando fluxo magmatico com
rotacdo de cristais (Pons et al. 1995) e xendlitos de anfibolitos subarredondados a
subangulosos, desviando a foliagao, sugerindo que a encaixante comportava-se como

liquido durante a colocacédo do corpo, evitando assim a deformacédo destes xendlitos
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durante o fluxo magmatico (Pons et al. 1995). A distribuicdo homogénea da foliagao S1,
a presenca de dobras ptigmaticas e o paralelismo das zonas miloniticas com a foliagao
S1e So e a foliagao regional reforgam a natureza sintectdica destes granitos.

As feicbes estruturais descritas sao similares aquelas discutidas por Miller &
Paterson, (1994) e Paterson et. al. (1989) e apontadas como critérios de caracterizagao
de corpos pluténicos sintecténicos, onde o paralelismo entre as foliagdes de estagio
magmatico e aquela formadas em estado sélido sdo observadas. Vale ressaltar que em
alguns plutons sintectdnicos bem estudados (Pawley & Colins 2002, Barros et al. 2001)
o paralelismo entre as foliagdes magmaticas e aquelas formadas em estagio sélido esta
restrito a algumas porgdes dos plutons. Esses autores descrevem a obliquidade entre a
foliagdo magmatica e a formada em estagio sdlido, desenvolvidas em corpos colocados
sintectonicamente em zonas com componente transcorrente.

A presenca de veios foliados concordante a estruturagdo da rocha hospedeira
pode indicar a sincronicidade entre a formacgao da rocha hospedeira e a colocagao dos
veios durante a fase de deformagao (Gower, 1993). Nas fases tardias da estruturagao,
a criacdo de espacos, representados por fraturas ou pequenas zonas de cisalhamento,
pode favorecer a coleta de magma residual mais evoluido (Vigneresse et al. 1996).

A presenca de bandas de cisalhamento, as vezes disposta em pares conjugados,
traduz o aumento da deformacdo em condi¢cdes de temperaturas decrescentes, que
segundo Gapais (1989) atesta a assinatura sintectonica dos granitdides estudados.
Segundo este autor, granitéides que sofreram deformacédo sinmagmatica mostram
feicbes ducteis com distribuicdo homogénea e penetrativa em diferentes escalas. Isto
indica que a deformagdo comecgou a ser acumulado a altas temperaturas, acima da
transigao ruptil-ductil, podendo ser registrado em grandes volumes de rocha.

Paterson et al. (1989) menciona o paralelismo entre foliagdo em estado sdlido
com a foliagdo regional como uma importante evidéncia para caracterizar a natureza
sintectdnica dos granitos. Paterson et al. (1994) ressalta que condigdes mais favoraveis
para a evolugao de fei¢cdes, que registre a transigdo continua de deformagédo em estado
magmatico até deformagdo em estado solido, ocorrem em plutons sintecténicos
colocados em zonas de cisalhamento, onde a taxa de deformagdo é muito alta ou

naqueles colocados em niveis crustais profundos onde a cristalizacéo € lenta. A taxa de
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resfriamento ideal para a preservacdo de petrotramas sintectbnicas ocorrem
aparentemente em plutons colocados na crosta média. Miller & Paterson (1994)
mencionam que no caso de plutons colocados em niveis crustais mais profundos,
feicdes sintectbnicas podem se formar sob taxas de deformagdo bem menores do que
aquelas necessarias para a evolucao de tais feicbes em intrusdes mais rasas. Nas
condigdes de crosta média a inferior, com taxa de resfriamento muito lenta, as feicoes
de estagio submagmatico para estagio solido podem ser completamente apagadas pela
deformagédo em estado soélido com intensa recristalizagao.

A deformacgao dos granitdides da porcao leste do Dominio Bacaja, no estagio do
resfriamento do magma, deu origem a feicbes evidenciadas muitas vezes por
bandamentos composicionais, dobras ptigmaticas, quartzo em ribbon e orientagao
preferencial de enclaves e xendlitos maficos, mas a partir de um momento no qual ja
havia grande predominancia de fases cristalinas e diminuigdo da fase liquida, onde os
esforcos regionais teriam uma maior atuagcdo no sentido de imprimir feicoes
deformacionais, ha a formagcdo de zonas miloniticas decimétricas a métricas
localizadas, como resultado da formagdo de zonas de instabilidade mecanica no final
do estagio de consolidagao dos granitos.

As feigdes microtectonicas encontradas nos cristais de quartzo sdo semelhantes
aquelas observadas por Gapais & Barbarin (1986). Miller & Paterson (1994) descrevem
em granitos sintectbnicos a presencga de cristais de quartzo com subgrdos e novos
graos com limites interlobados, indicativo de migracéo de limites de graos. Em cristais
de quartzo, os subgrdos em padrao de tabuleiro de xadrez (cf. Kruhl, 1996) sao
indicativos de deformacao sob temperaturas elevadas. Por outro lado, a medida que a
deformagédo passa a ser mais intensa observa-se um maior achatamento do quartzo
com subgraos e novos graos com tamanhos similares, sugerindo recristalizagado por
rotacdo de subgraos, mecanismo que comega sob temperaturas moderadas a baixas.

Outra feigdo microtectbnica importante para a caracterizagdo de granitos
sintecténicos, e que estdo presentes nas rochas do Dominio Bacaja sao os simplectitos,
formados pela corrosdo da biotita e anfibdlio. Estas texturas evidenciam aumento
progressivo das condi¢cdes de oxidacdo durante a cristalizacdo e resfriamento dessas

rochas. A formacado destas feicbes concordantes com a foliacdo, perpendicular a
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diregcdo dos esforgos, indica esforgos com fortes componentes coaxiais e origem em
meio ndo completamente consolidado. Segundo Barros et al. (2007), a dificuldade de
equilibrio quimico entre os minerais dissolvidos (anfibdlio ou biotita) e os formadores
dos simplectitos (albita e titanita), sugere que os elementos quimicos devem ter sido
transportados por liquido residual ou por uma fase fluida intergranular. Com o esforgo
imposto nas faces dos cristais a energia cinética aumentaria ao mesmo tempo em que
favoreceria a dissolugdo controlada pela pressdo. Com a atuagdo dos esforgos, o
magma intersticial tende a ser expulso e tornar-se capaz de transportar os
componentes da parte dissolvida do mineral. Isso permitiria a formacdo de minerais
opacos e titanita a partir da corrosdo de biotita e anfibdlio, denotando o carater

sinmagmatico da deformagé&o e progressivo aumento da fugacidade de oxigénio.
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5. PETROGRAFIA

Neste capitulo serdo abordados os resultados do estudo das laminas delgadas,
que constou na descricdo dos aspectos textural e mineraldégico das rochas. Os
granitéides foram classificados com base nas propor¢dées modais de minerais
essenciais e dos minerais maficos, sendo possivel identificar quatorze facies
petrograficas (Tabela 5.1, Figura 5.1). Também s&o apresentadas as caracteristicas dos

enclaves, das rochas encaixantes gnaissicas e das rochas maficas hipoabissais.

5.1. SIENOGRANITOS

Os sienogranitos, descritos apenas no ponto CC-15, localizam-se na porgéo
centro norte da area (Figura 5.2) e apresentam textura equigranular subédrica de
granulagao média (5 a 3 mm) e granular hipiomoérfica, cor cinza rosado e quantidade
significativa de maficos. Localmente, a rocha apresenta textura fina e concentragbes de
minerais maficos. A mineralogia essencial desta facies € constituida por microclina
micropertitica, quartzo, plagioclasio, hornblenda e biotita. Os minerais acessérios
presentes mais comuns sao opacos, allanita, apatita zircio, titanita e, mais raramente
apatita e rutilo. Sericita € o mineral secundario principal. Estas rochas mostram foliagcéo

fraca definida pela orientagao preferencial dos minerais maficos.

¢ Biotita-hornblenda sienogranito (Bi Hb Sg)

Os cristais de microclina sao tabulares alongados, tém contatos retos ou curvos
entre os graos, apresentam orientagcdo preferencial fraca, sdo subequigranulares,
grossos a medios e subédricos e podem englobar cristais menores de quartzo,
plagioclasio, biotita, opacos e apatita, e mais raramente zircido. Sdo comuns os
intercrescimentos mirmequiticos e as micropertitas. A microclina mostra leve argilizagao
em alguns cristais.

Os cristais de quartzo sao inequigranulares, médios a finos, anédricos, mostram
contatos curvos e levemente retos, principalmente quando em contato com a

hornblenda. O quartzo apresenta orientagcdo preferencial fraca a incipiente, extingao
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ondulante moderada a fraca e subgraos sem a presenga de novos graos. Inclusdes sao
representadas por plagioclasio e hornblenda. O quartzo também forma intercrescimento
vermicular mirmequitico com plagioclasio.

O plagioclasio se apresenta em cristais tabulares, médios a grossos, subédricos
a anédricos, tém contatos retos a curvos e orientagdo fraca segundo a foliagdo. O
plagioclasio pode estar incluso em quartzo e microclina e englobar quartzo, opacos,
apatita e zircdo. A alteracdo moderada para sericita € frequente, o que dificulta
determinar sua composi¢ao. Alguns graos de plagioclasio exibem mirmequitas. Nao
apresenta feicdes deformacionais importantes.

Os cristais de hornblenda sao inequigranulares, médios a finos, anédricos a
subédricos e mostram orientacdo preferencial moderada a forte, contatos retos a
levemente curvos e corrosao localizada. O pleocroismo varia de amarelo palido a verde
oliva. Ha inclusdes na hornblenda tais como zircao, apatita, opacos e quartzo.

Os cristais de biotita sdo subequigranulares médios, subédricos, orientados
moderada a fortemente. Seu pleocroismo é amarelo palido a acastanhado. Os contatos
entre os graos sao retos a levemente curvos. A biotita estda em geral associada aos
minerais opacos € a hornblenda. Pode haver inclusdes de zircao, apatita, allanita e
opacos.

Os minerais acessorios sao opacos de granulagdo fina, por vezes formam
agregados isolados ou associados a minerais maficos. Titanita pode formar coroas nos
opacos. Apatita e zircdo ocorrem em cristais subédricos. Zircao pode estar incluso em
biotita ou em minerais félsicos. Apatita em cristais prismaticos ou aciculares ocorre
inclusa em minerais maficos e félsicos e/ou associada a agregados maficos. A allanita
tem em geral granulagao fina (1,2 mm), seus cristais sdo anédricos, metamictizados e

inclusos ou associados a biotita.
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1. Sienogranito
2. Monzogranito
3. Granodiorito
4. Tonalito
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Figura 5.1. Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M para as variedades petrograficas da area estudada. Campos

conforme Streckeisen (1976).
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5.2. MONZOGRANITOS

Os monzogranitos sao a variedade petrografica predominante da area estudada,

podendo ser distinguidos pela propor¢ao modal de biotita, hornblenda e titanita.

¢ Leucomonzogranito (LMzg)

Sao rochas com ampla distribuicdo na area (Figura 5.2), apresentam cor cinza
esbranquicado a rosa acinzentado (Figura 5.3a), sdo leucocraticas, e tém textura
faneritica média (3 a 5 mm), homogénea ou heterogranular e pequena quantidade de
biotita. Em alguns afloramentos pode haver fenocristais de feldspato potassico. Nas
rochas com foliagao fraca, o feldspato mostra fraca orientagao preferencial e ndo possui
feicbes de deformagao. Nas rochas com foliagdo forte ha deformagéao e estiramento dos

minerais.

A microclina ocorre em cristais tabulares subédricos a anédricos, alongados,
médios a finos. Apresentam orientagcao preferencial moderada a forte, com contatos
retos a levemente curvos entre graos. Os efeitos da deformag&o se manifestam sob a
forma de extingdo ondulante fraca e nas rochas fortemente deformadas a microclina é
afetada por microfalhas e fraturas (Figura 5.3b). Porfiroclastos de microclina podem
mostrar recristalizagdo moderada a fraca das suas bordas, e pertitas em chama sao
comuns. Pode haver inclusdes de quartzo e plagioclasio e, mais raramente, de opacos,

biotita, apatita e zircdo. A microclina esta fraca a moderadamente alterada para sericita.

Os cristais de plagioclasio sao tabulares subédricos e anédricos,
inequigranulares, médios a finos, tém orientacdo preferencial fraca a forte, e
apresentam contatos levemente curvos a retos, por vezes formando jungdes triplices.
As suas composic¢des (Anz a Anyg) permitem classifica-lo como oligoclasio. Nas rochas
com intensa deformacgado, os cristais apresentam extingdo ondulante, curvamento de
maclas (kink bands) (Figura 5.3c) e fraturas discretas. Alguns graos possuem subgraos
e nas suas bordas pode haver novos graos finos (textura “manto e nucleo”). Este
mineral pode estar incluso em quartzo e microclina, ao passo que biotita, quartzo e

zircdo podem estar inclusos no oligoclasio. Podem mostrar bordas com mirmequita nos

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertacdo de Mestrado (PPGG-IG-UFPA)



CAPITULO 5 86

contatos com microclina. O plagioclasio esta moderadamente saussuritizado e, nestes

casos, a sericita pode mostrar sobrecrescimento, que da origem a cristais de muscovita.

Os cristais de quartzo sado anédricos, inequiranulares, seus contatos sao
regulares a curvos, estdo orientados moderada a fortemente ao longo da foliagdo S¢ e
apresentam extincdo ondulante moderada a forte. Ocorrem quase sempre entre cristais
mais desenvolvidos de feldspato potassico ou como faixas alongadas. Nas rochas
fortemente deformadas, os cristais geralmente constituem agregados de subgraos e
novos graos anédricos, sédo finos com contatos irregulares. Estes agregados podem
apresentar orientagcao preferencial moderada a forte. Localmente se observam
subgraos retangulares com limites subparalelos a segao prismatica em padrao tabuleiro
de xadrez (chess-board) (Kruhl, 1996). Em algumas rochas o quartzo se apresenta
como finos ribbons que se intercalam a agregados ricos em feldspato. Finos graos de
quartzo estdo inclusos em feldspato potassico e plagioclasio, geralmente nas
proximidades das margens destes ultimos. Quartzo vermicular constitui, junto ao
plagioclasio, intercrescimentos mirmequiticos dispostos em geral concordantes a
foliacao.

A biotita ocorre como lamelas subédricas a anédricas com percentagens que
variam de 0,5% a 2%, sado subequigranulares, finas a médias, com orientagao
preferencial moderada a forte. O pleocroismo deste mineral varia de amarelo palido a
marrom avermelhado. Apresenta contatos retos, levemente curvos a serrilhados, as
vezes, com aspecto intersticial. Nas rochas mais deformadas ocorrem finos neoblatos
de biotita que, juntamente com neoblastos de outros minerais, constroem a matriz
milonitica. Localmente, a biotita mostra bordas corroidas formando simplectitos. Sao
observadas inclusdes de zircido e opacos. Biotita secundaria ocorre localmente a partir
da transformagdo das bordas de anfibdlio corroido. Em alguns locais ha substituigdo
parcial ou completa da biotita por clorita.

A hornblenda ocorre apenas em algumas rochas dessa facies e geralmente em
quantidades inferiores a 1%. Os cristais de hornblenda sdo anédricos a subédricos,
meédios a finos e apresentam orientacdo preferencial moderada a forte, tém contatos
retos a levemente curvos e localmente estdo fraturados. Apresentam bordas corridas

formando simplectitos. Este mineral pode ter raras inclusbes de minerais opacos e
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Figura 5.2. Mapa de pontos com classificagdo petrografica das rochas estudadas na area.
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cristais aciculares de rutilo. Localmente o anfibdlio mostra bordas substituidas por
biotita. Alguns graos de anfibdlio sdo parcialmente transformados para actinolita fibrosa,
a qual esta associada a clorita anédrica, aos opacos € a biotita secundaria.

Os cristais de allanita, zircado, titanita e apatita tendem a ser euédricos a
subédricos, a allanita apresenta cristais amarelo acastanhado, fortemente
metamictizados, com contatos retos e quando em contatos com biotita apresentam
bordas de reacao (Figura 5.3d). O zircao, a titanita e apatita sao cristais finos, estao
inclusos geralmente no quartzo, biotita e anfibdlio. Titanita secundaria em geral
contorna cristais de opacos. Os opacos estdo isolados, anédricos, tém orientagao

preferencial, podem ser intersticiais ou estar inclusos nos minerais principais.

Figura 5.3. Feigbes macro e microscopicos dos leucomonzogranitos (a) em afloramento; (b) Microfalhas
perpendiculares ao maior eixo do cristal de microclina; (c) Cristal de plagioclasio com kink bands; (d)
Cristais de allanita subédricos metamictizados.

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertagdo de Mestrado (PPGG-1G-UFPA)



CAPITULO 5 89

¢ Biotita Monzogranito (Bi Mzg)

Os biotita monzogranitos afloram na porgéo centro norte da area (Figura 5.2) e
se distinguem pela cor rosa acinzentado claro, pela textura faneritica homogénea,
granulagcdo fina a média e foliagdo moderada a fraca (Figura 5.4a), dada pela
orientagcdo preferencial de biotita e plagioclasio. Localmente, ha porc¢des porfiriticas
ricas em fenocristais subédricos de feldspato potassico cuja orientagdo preferencial
sugere direcdo do fluxo magmatico. Veios quartzo-feldspaticos com textura grossa
podem estar presentes. Os contatos entre os minerais constituintes podem ser retos,
sinuosos, consertais e de reagéo, sobretudo entre plagioclasio e microclina. A textura é
granular hipidiomorfica ou granoblastica.

A mineralogia essencial € constituida por microclina, quartzo, plagioclasio, biotita
e anfibolio. Os minerais acessoérios sado allanita, opacos, zircao, titanita, apatita, sendo
0s secundarios sericita, muscovita, clorita e epidoto. Estas rochas exibem
caracteristicas petrograficas semelhantes aquelas dos leucomonzogranitos, exceto no
que se refere ao aumento da deformacao e das propor¢cées modais de biotita e quartzo
(Tabela 5.1). Em uma amostra desta facies ha cristais anédricos de granada.

Os cristais de microclina s&o inequigranulares, finos a meédios, anédricos e
subédricos, apresentam micropertitas e estdo orientados moderadamente segundo a
foliagdo. Os contatos entre os grdos de microclina sdo retos a levemente curvos. A
micropertita € observada principalmente no nucleo, que pode estar fraturado, sendo as
fraturas preenchidas principalmente por muscovita. Os efeitos da deformacdo nos
cristais de microclina aparecem na forma de fraturas, bem como através da
recristalizacdo moderada a fraca que se concentram nas bordas dos porfiroclastos e
extingdo ondulante moderada a fraca que pode ser observada em alguns cristais,
pertitas em chamas sao feicbes comuns. As inclusdes presentes na microlina sdo de
cristais arredondados principalmente de quartzo e plagioclasio e mais raramente biotita,
allanita, opaco e zircao.

O plagioclasio ocorre sob a forma de cristais tabulares anédricos a subédricos,
inequigranulares, finos a médios, podendo ter orientagdo preferencial, mostram
contatos curvos a retos, localmente poligonais (Figura 5.4b). Mostram frequentemente

maclas do tipo albita-periclinio, ocorrendo com menor frequéncia albita-car/sbad. O teor
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de anortita varia de Anys a Ansz, predominando oligoclasio. Nas rochas mais
deformadas, os cristais apresentam extingdo ondulante ou maclas levemente
arqueadas, recristalizagdo mostrando subgraos e novos grédos com limites retilineos a
levemente curvos e localmente cristais fraturados. Sao freqlentes inclusdes de quartzo
e biotita, localmente ocorre cristais de antipertitas (Figura 5.4c). Nos contatos entre
plagioclasio e microclina, o primeiro mostra bordas adornadas por intercrescimento
mimerquitico. A saussuritizacdo do plagioclasio € moderada a forte e tem como
produtos sericitat carbonato, que tende a mascarar as feigdes originais do plagioclasio,
muitas vezes encobrindo seus planos de maclas impossibilitando determinar sua
composigao.

O quartzo é anédrico a subédrico, fino a médio e pode ter formas irregulares
alongadas paralelas a foliagdo. O quartzo mostra contatos curvos e localmente
retilineos, principalmente quando em contato com biotita e plagioclasio. E comum a
presenca de extincdo ondulante moderada a forte e lateralmente subgrdaos os quais
passam a formar agregados policristalinos de neoblastos finos e que tém contatos
irregulares. Localmente se observam subgraos retangulares com limites subparalelos a
secao prismatica em padrao tabuleiro de xadrez (chess-board) (Kruhl, 1996) e contatos
retos em juncéo triplice (Figura 5.4b). Por vezes o quartzo esta incluso na microclina e
no plagioclasio. Quartzo também ocorre em arranjos finos e vermiculares de
mirmequitas.

Os cristais de biotita sdo subédricos a anédricos, subequigranulares, finos a
médios, tém orientagao preferencial moderada a fraca. Seu pleocroismo mais comum é
castanho amarelado ao castanho escuro. A biotita apresenta contatos retos a
levemente curvos. Suas bordas podem mostrar feicbes de reagdo com cristais
aciculares de opacos (Figura 5.4d). Esta inclusa em cristais de feldspatos, situando-se
preferencialmente nas suas bordas. Localmente a biotita esta parcial ou completamente
substituida por clorita.

A hornblenda ocorre como acessério nesta facies e em geral nas rochas menos
deformadas. Seus cristais séo inequigranulares, finos a médios, anédricos a subédricos,
e tém orientacado preferencial incipiente. Mostram contatos retos a curvos, corrosao

localizada e pleocroismo verde amarelado a verde azulado, em alguns planos de
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clivagem ha inclusdes aciculares de rutilo. O anfibdlio pode ter inclusbes de opacos e
localmente mostrar substituicdo parcial para biotita.

Os cristais de allanita sdo prismaticos, médios a finos, tém contatos retos e se
associam a biotita. Zircao, titanita e apatita sdo subédricos, finos, e estdo inclusos em
quartzo, biotita e hornblenda. Os opacos sdo anédricos, as vezes sao intersticiais,

podem estar inclusos nos minerais principais e se associar a biotita.

Figura 5.4. Aspecto macro e microscopico de biotita monzogranitos. (a) com foliagdo moderada a fraca
(b) plagioclasio e quartzo com bordas de grdos poligonais; (c) antipertitas em plagioclasio; (d) biotita
mostrando feigbes de reagdo com minerais opacos (rutilo).
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¢ Hornblenda Monzogranito (Hb Mzg)

Esta rocha ocorre predominantemente na porgdo centro norte da area (Figura
5.2), apresenta foliagdo moderada marcada pela orientacdo e estiramento dos
porfiroclastos de feldspato potassico e quartzo (Figura 5.5a) alternados com niveis
continuos de hornblenda, granulagdo média a grossa, coloragao cinza esbranqui¢ado a
cinza rosado.

Os graos de quartzo sdo anédricos a subédricos, muito finos a médios, com
formas alongadas paralelas a foliacdo da rocha, mostrando contatos interlobados a
curvos, podendo constituir agregados de subgraos a novos graos, que podem formar
ribbons. O quartzo apresenta extincdo ondulante forte a moderada, a recristalizacao
originou agregados policristalinos de neoblastos anédricos finos que fazem parte da
matriz. Ha subgraos orientados obliquamente a diregdo da S;. O quartzo pode estar
incluso na microclina e no plagioclasio. Inclusdes finas de hornblenda, opacos e zircdo
ocorrem no quartzo. Finos cristais vermiculares de quartzo se associam a albita em
intercrescimentos mirmequiticos.

Os cristais de plagioclasio sao subequigranulares, subédricos a anédricos,
grossos a medios, com orientagdo preferencial moderada a forte, mostram contatos
curvos a retos, maclamento tipo albita, sua composi¢cbes varia de Ans; a Ans;
(oligoclasio a andesina). Os efeitos da deformacdo sdo observados através de extingéo
ondulante, recristalizagcdo mostrando subgraos e novos graos com limites retilineos a
levemente curvos (nas rochas com forte deformacgao origina uma matriz milonitica na
quais os finos novos graos de plagioclasio sdo abundantes e contornam os
porfiroclastos). Estdo inclusos no quartzo e microclina e podem ter inclusdes de biotita e
opacos. A alteragao para sericita é fraca.

A microclina ocorre localmente sob a forma de grdos inequigranulares
arredondados, finos a grossos, subédricos a anédricos, com micropertitas e
maclamento xadrez nitido, apresentando orientacdo preferencial moderada a forte,
mostram contatos irregulares curvos e serrilhados. Nas rochas milonitizadas ocorrem a
formagdo de novos graos, estes encontram-se nas bordas dos porfiroclastos ou
fazendo parte da matriz (Figura 5.5b), localmente ha cristais fraturados. Geralmente

incluem quartzo, plagioclasio e biotita.
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Os cristais de hornblenda sao subequigranulares, médios, subédricos a
anédricos, apresentando orientagao preferencial moderada a forte, com contatos retos
a curvos e cominuidos (Figura 5.5¢), pleocroismo vai de amarelo amarronzado a verde
azulado. Nas rochas fortemente deformadas, estdo sendo substituidas por biotita.
Localmente sdo encontrados nas bordas de alguns porfiroclastos de anfibdlio epidoto
formando caldas. Na matriz das rochas protomiloniticas os anfibélios aparecem como
neoblastos finos que ja estdo substituidos por biotita. Incluem cristais arredondados de
quartzo e opacos.

Os cristais de allanita ocorrem como minerais acessorios, sao finos, anédricos a
subédricos, geralmente associado aos maficos, estdo moderada a fortemente
metamictizadas. Os outros minerais acessérios sdo0 0s opacos, que se encontram
anédricos, finos e associados a titanita, e o zircao subédricos inclusos no quartzo.

A biotita ocorre como substituigdo parcial nas bordas de anfibélios, em alguns
casos esta substituicao pode ser completa (Figura 5.5d). Os cristais de biotita s&o finos,
alongados e podem ocorrer como agregados radiais mostram forte orientagdo. Os
minerais secundarios presentes sdo a titanita anédrica que esta contornando os
minerais opacos, o epidoto como produto de alteragdo da hornblenda e a sericita como

produto de alterac&do do plagioclasio.
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Figura 5.5. Aspectos macro e microscopicos de hornblenda monzogranito (a) foliagdo marcada pela
orientacao e estiramento dos porfiroclastos de feldspato e quartzo; (b) protomilonitico com porfiroclastos
de microclina contornados por neoblastos; (c) cristais de hornblenda e allanita corroidos e sendo
substituidos por opacos; (d) hornblenda (hb) com bordas corroidas.

¢ Hornblend-Biotita Monzogranito (Hb Bi Mzg)
Estas rochas s&o encontradas nas porgdes centro leste da area estudada (Figura

5.2), apresentam coloragéo cinza rosada, fina a média, sua foliagao varia de moderada
a forte e a S4 é concordante a Sy, assim como as vénulas quartzo-feldpaticas (Figura
5.6a).

A microclina é subédricas a anédricas, com cristais subequigranulares, meédios a
finos, mostrando maclamento xadrez, apresentam orientagcdo preferencial moderada.
Os contatos entre os graos sao retilineos a curvos, tem inclusbes de quartzo,
plagioclasio, biotita e anfibdlio. Pertitas retilineas e pertitas em chamas ocorrem na
microclina. Este mineral pode estar fracamente alterado para sericita.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, apresentam orientagéo

preferencial moderada a forte dos gréaos. A relacéo de contato entre os cristais é curva
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a levemente reta. Apresentam maclas do tipo albita, as quais podem estar
interrompidas (Figura 5.6b). A composi¢cao do plagioclasio € oligoclasio (Ang; e Angg).
As feicbes deformacionais mais importantes observadas sdo leve arqueamento das
maclas, mas que nao chega a formar kink band, alguns cristais exibem extincdo
ondulante fraca e algumas fraturas. Ocorrem inclusos opacos e cristais de quartzo,
assim com estao inclusos na microclina ordenados geometricamente formando textura
micropertitica. Mostram alteragéo fraca a moderada para sericita e algumas muscovitas,
ha cristais totalmente alterados no nucleo mostrando bordas limpidas (Figura 5.6b).

Os cristais de quartzo sdo inequigranulares, anédricos, médios a finos e
localmente grossos, com formas alongadas mostrando contato entre os graos
interlobados ou curvos. Apresentam orientagcao preferencial moderada a forte, com
cristais apresentando extincdo ondulante forte a moderada, podendo constituir
agregados de subgraos ou de novos graos, é freqluente a presengca de novos graos
finos que estdo do mesmo tamanho dos subgrdos. Quartzo com forma vermicular
ocorre quando em contato com plagioclasio formam mirmequitas. O quartzo pode estar
incluso no plagioclasio e microclina. Zircao pode estar incluso.

Os cristais de biotita sdo lamelas finas a médias, subédricas a anédricas, com
orientagcdo preferencial moderada a forte podendo esta recristalizadas ao lonfo da
foliacdo S¢, contatos retos a curvos, pleocroismo varia de amarelo palido a marrom
avermelhado,. Estdo inclusas no plagioclasio e microclina. Podem ocorrer como produto
de alteracao da hornblenda.

Os cristais de hornblenda sao inequigranulares, finos a médios, anédricos a
subédricos, apresentando orientacdo preferencial moderada a forte. Os contatos dos
cristais de anfibolio sdo retos a curvos, o pleocroismo vai de amarelo palido a verde
azulado. Apresentam aspecto corroido onde alguns cristais quando em contato com
plagioclasio formam simplectitos (Figura 5.6¢). A hornblenda pode mostrar
recristalizacdo em suas bordas marcada pela substituicdo de biotita (Figura 5.6d).

Os acessorios presentes nesta facies estdo geralmente associados aos minerais
maficos e sado representados por cristais subédricos e euédricos de opacos
recristalizados concordante a S4 (Figura 5.6d), allanita, apatita e zircdo. Os opacos sao

intersticiais e podem estar dispostos ao longo de contatos entre graos. A allanita esta
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muito corroida e metamictizada, € em geral inclusa na biotita. Comumente, os

acessorios estdo moderadamente orientados segundo a diregao da foliagao.

Figura 5.6. Aspectos macro e microscopico do hornblenda-biotita monzogranito (a) foliagdo Sg
concordante a Sy; (b) plagioclasio apresentando maclas interrompidas e forte saussuritizagdo no nucleo
com bordas preservadas; (c) simplectito no contato da hornblenda com plagioclasio; (d) recristalizagdo de
borda na hornblenda marcada pela substituigdo de biotita, biotita e opacos recristalizados ao longo da S;.

¢ Titanita-biotita monzogranito (Ti Bi Mzg)

Estas rochas sdao encontradas na porcao central da area de modo disperso
(Figura 5.2) e se caracterizam por cor cinza rosado, textura equigranular fina a média, e
pela presenga de foliagao incipiente a forte, que evolui para foliagdo milonitica (Figura
5.7a). As zonas miloniticas tém espessura centiméntrica a métrica, onde uma das
caracteristicas marcante é a orientagcao dos fenocristais e a presenga de porfiroclastos
de microclina que, por vezes, apresentam cauda de recristalizagdo resultando em

feicdes assimétricas do tipo sigma.
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Sao monzogranitos com teores significantes de titanita (Figura 5.1) e destacam-
se por apresentar localmente foliagao S-C.

A microclina ocorre como cristais inequigranulares finos a médios, subédricos a
aneédricos, orientados moderada a fortemente segundo a foliagdo. Os contatos variam
de retos a interlobados. Nos milonitos, os porfiroclastos de microclina mostram extingao
ondulante moderada e porgdes recristalizadas de subgraos e novos graos que gradam
para a matriz da rocha. Os porfiroclastos tém fraturas preenchidas por estilpnomelano.
As margens dos porfiroclastos estdo parcialmente recristalizadas para novos graos
finos, o que resulta em textura manto-e-nucleo. Pertitas em chamas sao feigdes
comuns. Ha inclusdes, sobretudo, de quartzo e plagioclasio e raramente de biotita e
opacos.

Os graos de quartzo sédo anédricos, finos, orientados segundo a foliagédo S¢ de
modo moderado a forte, apresentam contatos entre os graos curvos a interlobados e
localmente retos. Mostram extingdo ondulante moderada a forte passando lateralmente
para subgrédos e para agregados de novos gréos anédricos finos. Nos milonitos, o
quartzo apresenta-se como finos ribbons (Figura 5.7b) contornando os porfiroclastos e
compdem a matriz junto a agregados finos de minerais maficos. Quartzo pode estar
incluso em feldspatos. Ocorre nas faces paralelas a foliacdo e associado ao
plagioclasio em intercrescimentos mirmequiticos.

Os cristais de plagioclasio sao subequigranulares, subédricos a anédricos,
meédios a finos, estdo moderada a fortemente orientados segundo uma diregao
preferencial, apresentam contatos entre graos retos a levemente curvos, tém teores de
anortita entre Any; e Angy. Nos milonitos, os porfiroclastos tém extingdo ondulante,
subgrédos e novos gréos ao seu redor (Figura 5.7b). Apresentam poucas inclusdes,
sendo comuns opacos e biotita e raramente quartzo e zircdo. Podem formar mirmequita
nos contatos com microclina. Localmente, notam-se cristais com antipertitas. A
saussuritizacdo do plagioclasio € moderada a forte produzindo sericita e muscovita e
localmente carbonato. A alteracédo se da geralmente no centro dos cristais.

Os cristais de biotita sdo subequigranulares, finos, subédricos a anédricos,
orientados fortemente segundo a foliagao S1, apresentam contatos retos a denteados. O

pleocroismo varia de amarelo palido a marrom amarelado. Nas rochas mais
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deformadas ocorrem como agregados finos na matriz intercalando-se como niveis
quartzo-feldspaticos (Figura 5.7b). Os niveis ricos em biotita podem apresentar aspecto
levemente ondulante, sobretudo quando contornam porfiroclastos de microclina.
Quando a mesma esta em contato com plagioclasio, podem-se formar simplectitos que
resultam da corrosdao da biotita, sobretudo nas faces paralelas a foliacdo. As partes
finas vermiculares destes simplectitos sao de opacos. A biotita esta inclusa em cristais
de microclina e plagioclasio, preferencialmente nas bordas destes minerais. Alteragao
parcial pra clorita pode ser vista em alguns cristais.

A titanita ocorre sob a forma de cristais alongados, equigranulares, subédricos a
anédricos, médios a finos, localmente mostram-se como fragmentos. Apresentam
orientacdo preferencial moderada a forte e podem possuir inclusbes de opacos. Nos
milonitos sdo encontrados como porfiroclastos e estdo geralmente associados a biotita
e aos opacos (Figura 5.7c, d). Os minerais acessorios sao opacos anédricos, ora com
aspecto intersticial entre os graos, incluso nos minerais principais, cristais de zircao e
apatita finos, subédricos e podem estar inclusos em quartzo, microclina, plagioclasio e
biotita.

Os minerais secundarios sao sericita, argilominerais e localmente carbonato. A
muscovita sobrecrescida e sericita se formam sobre plagioclasio e a clorita geralmente

nas bordas da biotita.
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Figura 5.7. Aspectos macro e microscopico do titanita-biotita monzogranito (a) foliagdo milonitica (b)
Aspecto da foliacdo milonitica marcada por fitas de quartzo e caudas de neoblastos (quartzo, feldspato,
biotita em graos de 0,02mm); (c) e (d) Porfiroclastos sigmodais de titanita impregnados de minerais
opacos e microclina.

5.3. GRANODIORITOS

Os granodioritos sao, depois dos monzogranitos, os tipos petrograficos mais
comuns. Estas rochas se concentram na porgédo leste da area (Figura 5.2), e se
distinguem pela propor¢ao de minerais maficos em granodioritos, biotita granodioritos,

hornblenda-biotita granodioritos e biotita-hornblenda granodioritos (Tabela 5.1).

¢ Granodiorito (Grd)
Sao rochas mesocraticas, acinzentadas, granulagdo média a fina (4 a 0,5 mm).
No geral apresentam textura granular hipidiomérfica, os minerais maficos mais

frequentes s&o biotita e hornblenda (Figura 5.1).
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O plagioclasio ocorre como cristais subédricos a euédricos, médios a finos,
localmente grossos, orientados moderadamente segundo a diregao da foliagao (S4). Os
cristais tém contatos retos a levemente curvos e interlobados, apresentam maclas que
podem em alguns casos se afinar. O plagioclasio é do tipo oligoclasio (Anzs € Anaza).
Feicbes deformacionais sao extingdo ondulante fraca a moderada e arqueamento de
maclas. Ha também cristais com antipertitas. Este mineral tem inclusdes de quartzo,
microclina, biotita e opacos. A alteracdo € moderada para sericita, epidoto e
carbonatos. A sericita pode evoluir para muscovita.

A microclina ocorre sob a forma de cristais subequigranulares, finos a médios,
anédricos a subédricos, ricos em micropertitas, possuem orientagdo preferencial
moderada e contatos retos a levemente curvos. Estdo inclusos principalmente no
plagioclasio, assim como incluem cristais de quartzo, biotita, opacos e zircao.

Os cristais de quartzo sdo anédricos, finos a médios, orientados moderadamente
segundo a Sy, apresentam contatos curvos a interlobados, com extingdo ondulante
moderada a forte. A extingdo ondulante passa lateralmente para subgraos, que estao
obliquos a diregdo da foliagdo, e novos graos anédricos de granulagdo fina e que
mostram contatos retos a curvos. Estdo inclusos na microclina e plagioclasio. O quartzo
pode estar intercrescido com plagioclasio em mirmequitas.

A Dbiotita encontra-se como lamelas, subequigranulares, finas a médias,
subédricas a anédricas, apresentam orientagcdo preferencial moderada. O pleocroismo
varia de amarelo palido a marrom acastanhado. Mostra contatos retos, serrilhados a
levemente curvos, localmente mostram simplectitos. A biotita pode estar inclusa em
feldspato potassico e plagioclasio, e englobar zircdo e cristais aciculares de rutilo.
Apresenta alteracéo fraca para clorita.

A hornblenda ocorre apenas em algumas amostras e ainda com percentuais
inferiores a 2%. Sao cristais subequigranulares, médios a finos, anédricos a subédricos,
com orientacao preferencial fraca a moderada, mostram contatos retos a levemente
curvos e pleocroismo amarelo esverdeado a verde azulado claro. Estdo alterados
fracamente para biotita.

Os minerais acessorios sao opacos, zircao, apatita e allanita, sdo subédricos a

euédricos e estdo geralmente associados aos maficos. O zircdo mostra zoneamento
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bem marcante, a allanita pode estar metamictizada e os opacos sao aciculares ou
graos anédricos intersticiais.

Os minerais secundarios sao muscovita, sericita, epidoto e carbonato, e
resultaram de alteracdo do plagioclasio. Titanita forma coroas em opacos, e clorita &

alteracao da biotita.

. Biotita Granodiorito (Bi Grd)
Estas rochas ocorrem na por¢ao nordeste da area trabalhada, (Figura 5.2) e se

caracterizam por apresentar textura fina a média e cor cinza esbranquigada, o principal
mineral mafico é a biotita.

Os minerais constituintes encontram-se forte a moderadamente orientados
segundo a foliagdo S+, apresentando contatos irregulares entre os minerais e textura
granular alotriomorfica (Figura 5.8a), podendo apresentar localmente arranjo porfiritico.

O plagioclasio € o mineral mais abundante e ocorre como cristais subédricos a
anédricos, médios a finos, com orientagao preferencial moderada a forte e contatos
retos a curvos, localmente interlobados, maclas do tipo albita-periclinio. Os teores de
anortita variam de Ang a Anss. Os efeitos da deformacdo sao marcados pela extingao
ondulante moderada a fraca, subgrdos, agregados de finos novos grdos e leve
arqueamento de maclas (Figura 5.8b). Localmente, antipertita pode ser abundante.
Fraturas localizadas estdo preenchidas por carbonato (Figura 5.8b). Mostram inclusbdes
de quartzo, feldspato potassico, biotita e opacos. Estdo alterados moderada a
fortemente para sericita/muscovita e carbonatos.

Os cristais de microclina sdo subequigranulares, médios a finos, subédricos a
aneédricos, orientados moderadamente segundo a foliagdo. Seus contatos s&o retos a
levemente curvos e micropertitas sdo comuns. A extingdo ondulante fraca evolui para
subgraos e para finos agregados de neoblastos. Fraturas sao localizadas. Apresentam
inclusdes de cristais de quartzo, plagioclasio, biotita e opacos.

Os gréos de quartzo sdo anédricos, finos a médios, alongados e orientados
segundo a foliagdo. Seus contatos sdo curvos a lobados, a extingdo ondulante é forte e
os subgrdos se orientam em geral perpendicularmente a foliagdo. Novos graos

anédricos finos mostram contatos retos. Subgréos e novos graos podem ter tamanhos
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semelhantes. Ha inclusbes de quartzo em microclina e plagioclasio. Quartzo pode
formar mirmequitas junto ao plagioclasio.

Os cristais de biotita sdo lamelares, finos a médios, subédricos a anédricos,
mostram moderada orientacdo segundo a foliacdo preferencial. Seu pleocroismo mais
comum é castanho palido a castanho escuro. A biotita tem contatos retos, serrilhados e
levemente curvos. A biotita esta inclusa em microclina e plagioclasio. Nas bordas deste
mineral ha alteracao para clorita.

Os minerais acessorios sao 0os opacos anédricos, a allanita, zircao e apatita,

geralmente associados a biotita.

P s

Figura 5.8. Fotomicrografias (Luz polarizada) de biotita granodiorito (a) Textura granular alotriomérfica; (b)
Plagioclasio com maclas levemente arqueadas, fraturas preenchidas por carbonato (ca).

. Hornblenda-Biotita Granodiorito (Hb Bi Grd)
Os hornblenda-biotita granodioritos estdo concentrados na porgao norte-nordeste

da area (Figura 5.2), sdo cinza esbranqui¢ados, finos a médios, localmente porfiriticos.
A foliagdo é moderada e definida pela alternéncia de niveis centimétricos leucocraticos
quartzo-feldspaticos e de niveis ricos em biotita e anfibdlio. Apresentam veios
pegmatiticos quartzo-feldspaticos centimétricos concordantes e discordantes a foliagao.
Podem ser encontrados enclaves maficos arredondados a angulosos. A textura
predominante € granular orientada e subordinadamente granular hipidiomorfica (Figura
5.9a).

Os cristais de plagioclasio sao tabulares, médios a finos (4 a 0,2 mm), subédricos
a anédricos, com orientagdo preferencial moderada, apresentam contatos entre os

graos retos no geral e com os outros minerais variam de retos a suavemente curvos. As
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maclas sédo do tipo albita e mais raramente albita-carlsbad e seu teor de anortita varia
de Anz a Any; (oligoclasio). Feigbes deformacionais sdo representadas por extingao
ondulante fraca, arqueamento das maclas formando kink bands e maclas interrompidas.
A alteragéo do plagioclasio é fraca a moderada para sericita/muscovita.

A microclina é fina a média, subédrica a anédrica, com orientagao preferencial
moderada a fraca. Seus contatos sao retos e mais raramente curvos, geralmente nos
limites com quartzo. A recristalizacdo de margens de porfiroclastos originou textura em
manto e nucleo (Figura 5.9b). Texturas micropertiticas e pertitas em chama sé&o
comuns, assim como inclusdes de quartzo, biotita, anfibdlio e de opacos. A microclina
pode estar alterada fracamente para sericita.

Os cristais de quartzo sdo anédricos, médios a finos e localmente grossos, tém
formas alongadas e contatos lobados ou curvos, principalmente quando nos limites com
plagioclasio. O quartzo tem orientacdo preferencial moderada a forte, extingdo
ondulante forte, a qual passa lateralmente para subgrdos e novos graos poligonais
finos. Cristais vermiculares associados a plagioclasio formam mirmequitas. O quartzo
pode estar incluso em plagioclasio, microclina e hornblenda. Finas inclusdes de biotita e
zircdo podem ser vistas.

A biotita é fina, subédrica a anédrica, moderada a fortemente orientada segundo
a direcao da foliacdo. Seus contatos sdo retos a curvos, localmente tém aspecto
intersticial. O pleocroismo é castanho palido a escuro. Pode haver inclusées de biotita
em plagioclasio, microclina e quartzo. Finas inclusdes de zircao, titanita e opacos sao
vistas na biotita.

Os cristais de hornblenda sao médios a finos, subédricos a anédricos, orientados
de modo moderado a forte. Os seus contatos sdo curvos a levemente retos, e
localmente tém aspecto esqueletal, o pleocroismo varia de amarelo acastanhado a
verde azulado, esta alterada nas bordas para biotita e epidoto. Ha inclusées de rutilo,
opacos, apatita e titanita.

Os minerais acessoérios encontrados sdo opacos, zircdo, titanita e apatita, em
subédricos, finos, associados a biotita ou a hornblenda. Os opacos sao intersticiais ou
podem estar em bordas da hornblenda. Zircao e apatita podem estar inclusos em

quartzo e plagioclasio.
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Os minerais secundarios de alteragdo do plagioclasio sao sericita e muscovita

sobrecrescida. O epidoto e biotita sdo alteragdes da hornblenda.

Figura 5.9. Fotomicrografias (Luz polarizada) do hornblenda-biotita granodiorito. (a) textura granular
hidiomoérfica orientada; (b) porfiroclastos de microclina (mi) com textura manto-nucleo.

¢ Biotita-Hornblenda Granodiorito (Bi Hb Grd)

Esta facies ocorre apenas em dois pontos (CC-23 e CC-29) na parte centro-norte
da area (Figura 5.2), apresenta textura granulagdo média a grossa (2 a 6 mm) e
coloragdo cinza esbranquicada. Ha uma foliacdo moderada a fraca, marcada
principalmente pela orientagcao preferencial de anfibdlio e biotita. A textura é granular
hipidiomérfica.

Os graos de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, médios a finos (3 a <1
mm), orientados moderada a fracamente segundo a foliagdo. Os contatos entre os
graos sao retos a levemente curvos e os teores de anortita variam de Anys a Ansg
(andesina). As maclas sao do tipo albita e albita-periclina. Este mineral apresenta
extingao ondulante fraca que passa para subgraos, assim como leve ondulagdo nas
maclas. Pertitas sdo pouco comuns. Intercrescimentos mirmequiticos se desenvolvem
ao longo dos contatos entre plagioclasio com microclina. Quartzo, biotita e hornblenda
sao inclusdes de plagioclasio. O plagioclasio esta fracamente alterado para sericita.

A microclina é fina a média (0,5 a 3 mm), subédrica a anédrica, apresenta
orientacdo preferencial moderada a fraca e contatos retos a levemente curvos. A
microclina pode estar inclusa no plagioclasio e englobar finos cristais de quartzo, biotita

€ opacos.

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertagdo de Mestrado (PPGG-1G-UFPA)



CAPITULO 5 105

Os cristais de quartzo sao anédricos, granulagdo média a fina, apresentam
orientagcdo preferencial moderada, com contatos interlobados e localmente retos. A
extingdo ondulante moderada passa lateralmente para subgrdos e novos graos. Os
subgrédos podem ter orientagdo perpendicular aquela da foliagdo. Finos tubos de
quartzo se associam ao plagioclasio em arranjos mirmequiticos.

Os cristais de hornblenda sdo médios a finos (4 a <1 mm), anédricos a
subédricos, moderada a fracamente orientadas segundo uma dire¢cdo preferencial,
apresentam contatos retos a levemente curvos e localmente serrilhados. O pleocroismo
varia de verde amarelado a verde azulado claro.

Os cristais de biotita sdo finos a médios, subédricos a anédricos e apresentam
orientacdo preferencial moderada. O pleocroismo varia de amarelo palido a marrom
avermelhado. Seus contatos sao retos a curvos.

Os minerais acessorios sdo opacos anédricos e finos, zircao e titanita subédrica
e apatita. Geralmente estdo associados ou inclusos nos minerais maficos. Os minerais

acessorios s&o sericita como produto do plagioclasio.

5.4. TONALITOS

Na area pesquisada, este tipo petrografico ocorre na porgao centro-sul e é,
depois dos sienogranitos, a facies menos abundante (Figura 5.2) e se distingue pela

variacao na proporgao de biotita e hornblenda (Tabela 5.1).

¢ Biotita Tonalito (Bi Tonal)
Estas rochas tém cor cinza claro, sao constituidas por cristais médios (3 a 5 mm)

e possuem foliacdo forte, desenhada pela orientacdo preferencial dos agregados
quartzo-feldspaticos e dos minerais maficos estirados. A textura predominante € a
granular orientada e localmente granolepidoblastica (Figura 5.10a).

Os cristais de plagioclasio sao finos a médios (1 a 3 mm), subédricos, orientados
fortemente segundo a foliagdo da rocha, mostram contatos retos a levemente curvos.
Apresentam macla do tipo albita e albita-periclinio. Os teores de anortita (Ansg a Ans3)
permitem classificar o plagioclasio como sendo do tipo andesina. Alguns cristais podem

mostrar extingdo ondulante e encurvamento em suas maclas (Figura 5.10b). Inclusbées
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de quartzo, biotita e hornblenda dispéem-se geralmente nas bordas do plagioclasio. A
alteragao € moderada para sericita, muscovita e carbonato.

O quartzo apresenta-se como cristais anédricos, médios a finos, mostra formas
alongadas orientadas fortemente segundo a direcdo preferencial e contatos curvos a
retilineos, extingdo ondulante moderada e subgréaos dispostos obliquamente a diregcao
preferencial da rocha. Novos graos também sao observados em menor quantidade.
Quartzo pode estar incluso no plagioclasio e pode, por sua vez, englobar biotita.

A biotita ocorre como lamelas finas, subédricas, apresentando forte orientagao
preferencial, mostrando contatos levemente curvos. Seu pleocroismo varia de amarelo
palido a marrom acastanhado. Pode mostrar bordas corroidas com simplectitos. Esta
inclusa em cristais de plagioclasio e incluem opacos, titanita e apatita.

A microclina € pouco abundante nos tonalitos e seus cristais sdo subédricos,
médios (2 a 4 mm), moderadamente orientados ao longo da foliagao.

Os cristais de hornblenda sdo finos, subédricos a anédricos, fortemente
orientados a foliagdo, com contatos curvos a levemente retos, ha cristais corroidos em
contato com biotita formando simplectitos. Apresentam pleocroismo verde amarelado a
verde azulado. Geralmente cristais de biotita e opacos se associam ao anfibdlio.

Os minerais acessorios sao opacos finos, localmente aciculares/vermiculares
quando formam simplectitos. A titanita associada aos opacos, o zircao esta geralmente

incluso na biotita; e a apatita e allanita subédricas associadas a hornblenda e biotita.

Figura 5.10. Fotomicrografia (Luz polarizada) de biotita tonalito (a) textura granolepidoblatica orientada;
(b) cristais de plagioclasio com maclas curvadas.
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¢ Hornblenda Tonalito (Hb Tonal)

Esta rocha se distingue pela cor cinza a cinza rosada, textura granoblastica e
orientacao preferencial fraca, marcada principalmente por cristais subédricos finos a
medios de plagioclasio e quartzo.

O plagioclasio € o mineral mais abundante nesta rocha, e ocorre como cristais
subédricos a anédricos, orientados fracamente segundo a foliagdo, mostram contatos
curvos a retos. Apresentam maclas tipo albita e periclina e composi¢des variando de
Anzs a Angz (andesina). Ha cristais com extingdo ondulante e leve arqueamento das
maclas. Raramente ha inclusdes de zircdo e hornblenda no plagioclasio, os quais estao
moderadamente alterados para sericita. Antipertitas sdo observadas localmente.

Os cristais de quartzo sdo médios a finos (4 a 1 mm), anédricos, fracamente
orientados segundo a foliacdo, tém extingdo ondulante moderada e subgraos em
tabuleiro de xadrez. Podem estar inclusos no plagioclasio e hornblenda.

A hornblenda ocorre sob a forma de cristais médios a finos (5 a 0,5 mm),
anédricos, de aspecto poiquilitico (Figura 5.11), orientados de modo fraco a moderado
segundo a foliagdo, possuem contatos irregulares a curvos, sao amarelos esverdeados
a verdes acastanhados. A hornblenda altera moderada a fortemente para epidoto.
Apresentam inclusdes de rutilo aciculares nos cristais menos alterados.

Os minerais opacos sao os principais acessorios e ocorrem como cristais finos a
médios, anédricos associados aos maficos, aparecendo sob a forma de agregados na
hornblenda ou isolados e com formas intersticiais. Zircao, titanita e apatita completam a
assembléia de minerais acessorios e ocorrem como cristais subédricos geralmente
associados ou inclusos em minerais maficos.

Entre os minerais secundarios os mais comuns sao estilpnomelano, biotita
amarela palida a verde amarelada (cloritizada) e o epidoto anédrico como produto de

alteragao da hornblenda, sericita como alteragao de plagioclasio.
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Figura 5.11. Fotomicrografia de hornblenda com aspecto poiquilitico.

5.5. ROCHAS CHARNOQUITICAS

Estas rochas afloram principalmente nas por¢des sul e sudeste da area
estudada, sdo caracterizadas por apresentar ortopiroxénio acompanhado geralmente
de clinopiroxénio. Muitas destas rochas mostram sinais de deformacdo e
recristalizacdo. Geralmente predominam rochas de granulometria média a fina,
subordinadamente grossa, e com diferentes composi¢cdes. A deformagédo varia de
discreta a moderada e foliagdo € comum e varia de moderada a forte. Foram
classificados de acordo com diagrama QAP (cf. Le Maitre et al. 1989) em charnoquitos
(hipersténio granitos), charno-enderbitos (hipersténio granodioritos) e enderbitos

(hipersténio tonalitos).

¢ Charnoquitos

Estas rochas ocorrem em trés pontos (CC66b, CC68 e CC75) localizados a sul-
sudeste e centro norte da area (Figura 5.2). Apresentam cor rosa acinzentado,
granulometria média a grossa, foliagdo moderada (Figura 5.12a) e textura granular
hipidiomérfica com contatos interlobados a curvos entre os graos. A mineralogia
essencial é constituida por microclina, quartzo, ortopiroxénio, plagioclasio, biotita e, as
vezes, hornblenda.

A microclina contém mesopertitas, sao inequigranular, fina a grossa (0,5 a 5

mm), anédrica a subédrica alongada, e mostra orientacdo fraca a moderada segundo
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uma diregcao preferencial (Figura 5.12b). Este mineral possui extingdo ondulante
moderada e novos graos contornando a borda de cristais maiores. Sdo observados
cristais com fraturas preenchidas por carbonato. Inclusdes de plagioclasio e quartzo
arredondado podem ser vistas. A alteracdo € moderada para argilo-minerais e
carbonatos.

Os graos de quartzo sao finos a médios, anédricos, tém contatos curvos,
interlobados e localmente retos e estdo orientados fraca a moderadamente segundo a
foliagdo. Mostram extingdo ondulante moderada que passa lateralmente para subgraos
retangulares e agregados de novos graos. Podem incluir opacos e biotita e estar
inclusos no plagioclasio e microclina, intercrescimentos mimerquiticos séao feicdes
comuns.

Os cristais de ortopiroxénio sdo médios a grossos (1 a 5 mm), anédricos a
subédricos e alongados. Tém aspecto esqueletal, contatos curvos e orientagao
preferencial moderada. Sua cor € amarelo palido a cinza palido, mostram aspecto sujo
e alteracdo para material ocre, amorfo e anfibdlio (Figura 5.12c). Em algumas rochas,
ha cristais reliquiares substituidos parcial ou totalmente por hornblenda/actinolita.

Os cristais de plagioclasio sado finos a médios, subédricos a anédricos, mostram
orientagcdo moderada a fraca, contatos retos a levemente curvos e teor de anortita entre
Any; a Angzg (oligoclasio). Localmente ha maclas com leve encurvamento. Foram
notadas inclusées de quartzo, biotita e opacos. Em contatos com microclina ocorrem
mirmequitas. A saussuritizacdo do plagioclasio é forte a moderada e a sericita pode
estar sobrecrescida para muscovita.

A biotita encontra-se como cristais finos, anédricos, com orientacdo preferencial
incipiente, de cor amarelo acastanhado a marrom avermelhado, mostrando contatos
irregulares retos, curvos e serrilhados, quando em contato com feldspato apresenta
simplectitos, cujas partes vermiculares sdo compostas de opacos e provavelmente
titanita. A biotita geralmente associadas ao ortopiroxénio, opacos e anfibolio. Clorita
pode se formar pela alteracao parcial da biotita.

As quantidades de hornblenda sao inferiores a 5%, seus cristais sdo anédricos,

estdo corroidos, orientados fracamente, tém contatos curvos a retos e cor de amarelo
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acastanhado ao amarelo esverdeado. Biotita pode estar associada a hornblenda. Este
mineral pode estar substituido por actinolita fibrosa e opacos.

Cristais finos e anédricos de opacos tém bordas contornadas por titanita. Zircao
e apatita podem estar inclusos na microclina e no plagioclasio. A allanita esta
metamictizada e a granada é anédrica e tem aspecto corroido.

Os minerais secundarios sao sericita, muscovita e carbonatos como produtos de
alteragdo do plagioclasio, argilo-minerais como produto dos feldspatos, actinolita e

clorita como produto da biotita.

¢ Charno-enderbitos

Os charno-enderbitos foram descritos em apenas um ponto (CC69) situado na
parte sudeste da area. A rocha é cinza esbranqui¢cada, equigranular, média a grossa,
foliada fracamente e tem textura granoblastica poligonal (Figura 5.13a).

Os graos de plagioclasio sdo médios (1 - 3 mm), tabulares subédricos,
orientados moderada a fracamente segundo a foliagdo, apresentam contatos retos a
curvos (Figura 5.13a), composigao correspondente ao oligoclasio (Anzz a Anys). Podem
apresentar antipertitas. Este mineral pode ter extingdo ondulante e maclas arqueadas.
Inclusdes de quartzo, biotita, opacos e zircdo s&o vistas em alguns gréos. A alteragao
para sericita é fraca. Mirmequitas sio raras.

Os cristais de quartzo sédo subequigranulares, médios a finos, anédricos,
orientados fracamente segundo a direcdo preferencial, mostram contatos curvos a
levemente retos. Os efeitos da deformacdo sdo extincdo ondulante moderada e
subgraos. Quartzo vermicular forma mirmequitas. Alguns cristais finos de plagioclasio
estao englobados em cristais de quartzo.

Os cristais de microclina séo subequigranulares, médios, subédricos a anédricos,
mostram orientagdo fraca segundo a foliagdo S4 e contatos retos a levemente curvos.
Ha inclusdes de quartzo, biotita e opacos na microclina. Sua alteracado para sericita é
incipiente.

O clinopiroxénio ocorre como cristais finos a médios (0,5 — 3 mm), anédricos a
subédricos, as vezes com aspecto intersticial ou poiquilitico quando envolve

plagioclasio (Figura 5.13a). O clinopiroxénio € incolor a verde muito palido, apresenta
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contatos curvos e orientagcao preferencial fraca. Alguns cristais estdo impregnados de
minerais opacos dando um aspecto turvo ao cristal. Foram observadas raras inclusdes
de opacos e zircao.

O ortopiroxénio € muito similar ao descrito nos charnoquitos. Seus cristais séo
finos a médios (1 a 3 mm), subédricos a anédricos, tém aspecto poiquilitico ou
intersticial, contatos curvos e orientacdo preferencial fraca (Figura 5.13b). O
pleocroismo varia de incolor a cinza palido. O ortopiroxénio pode estar alterado para
anfibdlio esverdeado e opacos finos e anédricos.

A biotita ocorre como cristais subédricos a anédricos, com orientacdo moderada,
tem pleocroismo amarelo palido a marrom avermelhado e contatos retos a curvos.
Zircao, opacos e apatita podem estar inclusos na biotita. Biotita secundaria de cor
esverdeada substitui parcialmente bordas de hornblenda.

Os minerais acessorios sao opacos anédricos e intersticiais, granada anédrica
esqueletal, zircao e apatita. Sericita € produto de alteragao de plagioclasio. Anfibdlio,

opacos e epidoto sao formados pela alteracédo de piroxénio.

¢ Enderbitos

Entre as rochas charnoquiticas, os enderbitos sdo os mais comuns, encontram-
se distribuidos na parte centro-norte, sul e sudeste da area (CC35, CC66a, CC67,
CC70 e CC79) (Figura 5.2). Sao rochas de granulometria fina a média (0,2 — 4 mm),
tém cor cinza escuro a cinza esverdeado e foliagao variando de fraca a forte. A textura
€ granular hipidiomorfica e os contatos entre os graos sao curvos a levemente retos.

O plagioclasio é frequentemente antipertitico nestas rochas. Seus cristais s&o
inequigranulares, finos a grossos, subédricos, tém orientagao preferencial fraca a forte
e contatos retos a levemente curvos ou localmente poligonais. O maclamento
polissintético é do tipo albita/periclinio e a composi¢cédo € andesitica (Any a An sp).
Extingdo ondulante fraca a moderada, leve arqueamento de maclas e kink bands séo as
feicbes deformacionais mais comuns neste mineral. Fraturas e maclas finas sdo pouco
freqlentes assim como mirmequitas em contato de graos de plagioclasio e microclina.
As inclusdes sao representadas por quartzo arredondado, biotita, opacos e zircdo. A

alteracao para sericita € localizada.
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Os cristais de quartzo sdo subequigranulares, médios, anédricos, mostram
contatos curvos a lobados, estdo moderadamente orientados. Apresentam extingao
ondulante moderada, subgrédos com arranjo em tabuleiro de xadrez (cf. Kruhl, 1996).
Quartzo pode estar incluso em plagioclasio e clinopiroxénio. Quartzo vermicular e
plagioclasio formam intercrescimento mirmequitico que pode estar disposto ao longo da
foliagao.

O clinopiroxénio € o mineral mafico mais abundante e seus cristais sdo meédios,
anédricos, tém contatos lobados a retilineos ou aspecto poiquilitico e orientagcao
preferencial moderada a forte. O pleocroismo varia do rosa palido ao marrom
esverdeado. A extingdo ondulante é fraca a moderada nas rochas mais deformadas, e
fraturas sao localizadas. O clinopiroxénio pode mostrar substituicdo parcial para
anfibdlio verde amarelado e para minerais opacos. Por vezes sao observadas inclusdes
de opacos e quartzo.

Os cristais de ortopiroxénio sao finos a médios, anédricos, corroidos, orientados
moderada a fortemente segundo a foliagdo Si, apresentam contatos irregulares,
lobados a levemente retos. O pleocroismo varia de incolor a marrom acinzentado claro.
Por vezes mostram aspecto turvo e parcial alteragao para anfibdlio e opacos finos
(Figura 5.14a, b).

Os cristais de biotita sdo subédricos a anédricos, finos a médios, fraca a
moderadamente orientados segundo uma diregdo preferencial e estdo geralmente
associados ao piroxénio. O pleocroismo varia do amarelo acastanhado ao marrom
avermelhado. Os contatos deste mineral sdo retos a levemente curvos. Quando a
biotita estd em contato com o plagioclasio, podem ocorrer simplectitos, cujas partes
vermiculares sdo compostas de opacos. A biotita engloba cristais de zircdo, apatita e
opacos.

A hornblenda que ocorre em algumas rochas desta facies é fina, anédrica a
subédrica, tem habito poiquilitico e os contatos entre os grdos sao curvos a levemente
retos e exibem forte orientacao preferencial. A cor é verde amarelado a verde oliva.
Alguns cristais, quando em contato com plagioclasio, possuem bordas corroidas ao
longo das quais se formaram simplectitos. Pode haver alteracdo moderada de suas

bordas para biotita esverdeada.
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Os minerais acessoérios sao representados por zircao, apatita e opacos
geralmente associados aos maficos.
Os minerais secundarios sao argilominerais e sericita, produtos de alter¢do do

plagioclasio. Anfibdlio, epidoto e opacos sdo produtos de piroxénio, e estilpnomelano

substitui parcialmente cristais de biotita.

Figura 5.12. Aspectos macro e microscopico de charnoquitos (a) Foliagdo S; bem desenvolvida; (b)
Cristal de feldspato potassicos (fk) mesopertitico alongado segundo a foliagdo (Luz polarizada); (c)
Ortopiroxénio (opx) corroido e parcialmente alterado para anfibdlio (anf) e opacos (Luz natural).
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Figura 5.13. Fotomicrografias (Luz polarizada) do charno-enderbitos. (a) Textura granoblastica poligonal
com cristais de plagioclasio (pl) e clinopiroxénio (cpx); (b) Ortopiroxénio (opx) fortemente alterado para
hornblenda e opacos.

Figura 5.14. Fotomicrografias de enderbitos (a) (Luz natural) Ortopiroxénio (opx) e biotita (bi) marrom
avermelhada em rocha com textura nemato-granoblastica (b) (luz polarizada) idem anterior.

5.6. GNAISSES

Os gnaisses ocorrem em apenas um ponto (CC 18) da porgao centro norte da
area (Figura 5.2). Classificado como Granada-biotita gnaisses, macroscopicamente esta
rocha apresentar cor cinza esbranquigado, granulometria fina, bandamento regular,
definido por camadas milimétricas onduladas quartzo-feldspaticas alternadas com
niveis ricos em ferromagnesianos (Figura 5.15a). A textura destas rochas é
granolepdoblastica.

As bandas félsicas possuem textura granoblastica irregular, variando de

interlobada a poligonal, marcada por grdos de plagioclasio, quartzo e microclina. O
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plagioclasio tem composi¢cdo variando de Anis a Angg (oligoclasio). Os graos sao
subequigranulares, médios a finos, subédricos a anédricos, orientados moderadamente
segundo a S4. Os contatos entre os graos sdo irregulares retos a levemente curvos.
Alguns cristais podem mostrar extingdo ondulante e subgréos, fraturas também podem
ocorrer e estar preenchidas por argilominerais. Mirmequitas sao raras no contato com
microclina. Mostram raras inclusdes de quartzo, biotita, zircdo e opacos. Alteragao é
frequente para sericita cujos cristais podem ter sido sobrecrescidos para muscovita.

Os graos de quartzo sao alongados, finos a médios (1 a 4 mm), anédricos, tém
limites retos a lobados quando em contato com microclina. O quartzo mostra extingao
ondulante forte a moderada, subgraos orientados obliquamente a direcdo da foliacao
S+, ou ainda constituir de modo subordinado agregados de novos grdos. E comum a
presenga de cristais finos arredondados inclusos em microclina, biotita e plagioclasio.
Quartzo vermicular associado ao plagioclasio forma intercrescimentos mirmequiticos.

Os cristais de microclina sdo médios a finos, subédricos a anédricos, localmente
intersticiais, orientados moderadamente segundo uma diregdo preferencial, mostram
contatos entre os graos retos a levemente curvos. A deformagdo da microclina é
evidenciada pela extingdo ondulante em alguns gréos. Pertitas em chama se
desenvolvem localmente, por outro lado, mirmequitas sdo mais frequentes. Incluem
cristais de quartzo, plagioclasio e biotita.

A granada ocorre nas porgdes leucocraticas do gnaisse, como cristais
subequigranulares, médios (2 a 4 mm), anédricos, fracamente orientados segundo uma
diregao preferencial. Os contatos entre a granada e os demais minerais sao curvos a
levemente retos. Fraturas s&o frequentes assim como inclusbes de cristais
arredondados de quartzo. Os niveis félsicos ndo apresentam orientacdo mineral
dominante, sendo compostos, principalmente, por graos subequidimensionais de
feldspato em arranjo granoblastico inequigranular.

As bandas escuras tém biotita fortemente orientada, gerando textura
lepidoblastica. A biotita ocorre como cristais inequigranulares, médios a finos (3 a 0,5
mm), subédricos a anédricos, de cor marrom avermelhada, fortemente pleocrdica
(Figura 5.15b). A biotita apresenta contatos retos a serrilhados e pode mostrar bordas

de reagdo quando em contato com plagioclasio (Figura 5.15c). Podem incluir minerais
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opacos, zircao e apatita. A biotita pode mostrar parcial alteracdo para clorita. Os
minerais maficos podem ocorrer de modo intersticial entre graos de plagioclasio e
quartzo, com biotita alterada por opacos e clorita.

Entre os minerais acessoérios, os opacos sdo os mais frequentes na rocha e
ocorrem sob a forma de cristais finos, anédricos as vezes com aspecto intersticial.
Cristais finos e aciculares (rutilo) podem estar englobados por biotita. Zircao, apatita e
ortopiroxénio ocorrem como cristais finos e geralmente inclusos ou associados a biotita.

Os minerais secundarios sdo muscovita, argilominerais e sericita como produto

do plagioclasio e clorita como produto da biotita.

Figura 5.15. Aspectos macro e microscopicos de Granada-biotita gnaisse (a) bandamento gnaissico com
porfiroblastos de granada (GR); (b) Biotita anédrica marrom avermelhada (Luz natural); (c) Biotita com
bordas de reagdo nos contatos com plagioclasio (Luz polarizada).
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5.7. QUARTZITOS

Estas rochas estdo limitadas ao sul da area, formando serras alinhadas (Figura
5.2, 5.16). Estas rochas tém cor esbranquigada, granulometria média a grossa, finos
niveis micaceos contornando os cristais achatados de quartzo. O quartzo exibe
extingdo ondulante forte que passa lateralmente para subgrdos ou constitui finos
neoblastos anédricos recristalizados dispostos em agregados alongados (Figura 5.17).

Essas rochas sao definidas como quartzitos ultramiloniticos.
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Figura 5.17. Fotomicrografia (Luz polarizada) de quartzito ultramilonitico. Notar a presencga de ribbons de
quartzo com subgraos e matriz rica em novos graos. Afloramento CC-54.
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5.8. ANFIBOLITOS

Os anfibolitos afloram sob a forma de xendlitos nas rochas granitdides, exibem
cor verde escura a cinza esverdeado escuro e textura fina. Ao microscopio apresentam
textura equigranular, finos a médios, anédricos a subédricos, fortemente orientados,
apresentando contatos interlobados a retos, textura granoblastica formada por
hornblenda, plagioclasio, quartzo, clino e ortopiroxénio. Biotita, titanita, opacos e allanita
sdo os acessorios (Figura 5.18).

A hornblenda é verde acastanhada a verde azulada e ocorre sob a forma de
cristais subédricos a anédricos, com contatos retos a levemente curvos, e mostrando
forte orientacao preferencial. Localmente ha bordas desestabilizadas para biotita. O teor

de anortita do plagioclasio varia de Any4 a Ans; (oligoclasio-andesina).

Figura 5.18. Fotomicrografia (Luz polarizada) dos anfibolitos (a) com textura granoblastica; (b)
Ortopiroxénios fortemente fraturados.

5.9. DIQUES MAFICOS

Encontrados principalmente na parte nordeste da area (Figura 5.2), os diques
maficos tém cor esverdeada, granulagdo média a grossa, correspondendo a diabasios
ou gabros (Figura 5.19a). Microscopicamente, estas rochas exibem textura ofitica e sao
constituidas em ordem decrescente de abundéncia por plagioclasio (labradorita-

bytownita), augita, minerais opacos e quartzo (Figura 5.19b).
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O clinoproxénio apresenta uralizagdo marcado pela substituicdo por hornblenda,
o plagioclasio ripiforme apresenta saussuritizagdo moderada a fraca. Este mineral

mostra zoneamento marcante e do tipo oscilatério.

Figura 5.19. Dique de diabasio (A) de espessura milimétrica cortando biotita monzogranito; (B)
Fotomicrografia (luz polarizada) de textura ofitica. Afloramento CC 59b.

5.10. DISCUSSOES

As rochas que predominam na area estudada sdo monzogranitos e
granodioritos. Tonalitos, sienogranitos e o charnoquitos ocorrem de modo mais
localizado, assim como gnaisses e quartzitos. Dentre as rochas graniticas se
distinguem diversas facies com base no conteudo dos minerais maficos. Estas
variedades petrograficas guardam semelhangas com as descritas em corpos adjacentes
cronocorrelatos, como os granitoides riacianos de 2,21 a 1,99 Ga descritos por Vasquez
et al. (2005). Estes autores discriminam quatro eventos magmaticos paleoproterozoéicos
no dominio Bacaja e que devem estar relacionados a diferentes estagios de uma ou
mais fases da orogénese do Ciclo Transamazénico. As diversas facies identificadas
podem traduzir, em parte, a presenca de diferentes plutons, cuja separagéo deve
envolver trabalhos futuros de maior detalhe.

Os monzogranitos e granodioritos podem ter cristais recristalizados de feldspato,
sugerindo que durante a colocagdo, eles foram submetidos a deformagdo de

temperaturas maiores que 450°C. A existéncia de rochas com feigcbes remanescentes
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de fluxo magmatico sugere que a deformacdo ocorreu na presenga de magma, em
regime ductil de altas temperaturas. Altas temperaturas também sao indicadas pela
presenca de contatos interlobados entre cristais de quartzo e feldspatos, exibindo
formas cuspides em diregdo aos dominios ricos em quartzo (Gower & Simpson 1992).

E freqlilente a recuperagdo dos cristais de quartzo em subgrdos e sua
recristalizacdo como agregados finos nas bordas de porfiroclastos ou na matriz,
evidenciando que essa rochas passaram por uma deformacgao ductil em estagio soélido
(Passchier & Trouw 1996).

Feicbes de borda de reagao ligadas a corrosdo de cristais de anfibdlio e biotita
(simplectitos), sao fei¢gdes indicadoras de que granitos se coloram concomitantemente a
esforcos compressivos, inicialmente com fortes componentes de achatamento coaxial
(Barros et al. 2001), também pode sugerir que essas rochas sofreram metamorfismo
sob temperaturas elevada rapidamente.

Mirmequitas sdao bem mais freqlientes nas rochas mais deformadas e se
dispéem nas faces paralelas a foliagdo. Segundo Simpson (1985) estas mirmequitas
podem ter se desenvolvido durante a deformacdo em temperaturas relativamente
elevadas. A presenca de mirmequitas, principalmente desenvolvidas nas bordas dos
cristais maiores de plagioclasio e feldspato, poderia refletir o efeito de fluidos tardi-
magmaticos. Estes fluidos, ricos em H,O e CO,, podem também ter sido responsaveis
pela saussuritisagéo do plagioclasio e cloritizacdo dos minerais maficos.

Nos gnaisses, a textura granoblastica deve ter sido produzida por mecanismos
de migracéao de limite de graos, sao feigcdes tipicas de alto grau metamorfico (Passchier
et al. 1993), além de que textura granoblastica em feldspatos sugere que a deformagéo
ductil nestes gnaisses ocorreu em temperatura alta (Tullis & Yund 1985).

Tendo em vista que a fugacidade de oxigénio de um magma esta relacionada
com sua fonte, Wones (1989) afirma que a paragénese titanita + magnetita + quartzo,
ocorrendo em equilibrio, e associada a clinopiroxénio ou anfibdlio com razéao
Mg/Mg+Fe?* intermediarias a alta, sdo indicativos de elevada fugacidade de oxigénio.
Os granitéides possuem opacos euédricos, provavelmente magnetita e titanita euédrica

como fases precoces, indicando que o magma era relativamente oxidado. A presenca
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de anfibdlio e biotita como fases precoces aos feldspatos é indicativa de magma
subsaturado em agua.

Os litotipos petrograficos identificados apresentam boa correlagdo com o mapa
de dominios gamespectrométricos (Figura 3.9). A facies com biotita estdo relacionadas
ao dominio gamaespectrométrico 6gm, caracterizado por valores de Th médios, U
baixos e K médios e 5gma que apresenta valores de Th alto, U baixo e K baixo.

As facies com hornblenda estdo relacionadas dominantemente ao dominio
gamaespectrométrico 6gm (Thm, Ub, Km), ja as facies com hornblenda e biotita se
correlacionam aos dominios 6gm (Thm, Ub, Km) e 8gm (Thb, Um, Km), os
leucomonzogranitos localizados principalmente na por¢cdo central da area estao
correlacionados as concentragbes de tério baixo, uranio médio e potassio alto do
dominio gamaespectrométrico 8gm. Os gnaisses apresentam altos valores
radiométricos correlacionaveis ao dominio gamaespectrométricos 6gm, os quartzitos
apresentam valores radiométricos variaveis de baixos a moderados e estao
relacionados aos dominios 2gm e 9gm, os diques maficos apresentam valores
gamaespectrométricos moderados a altos relacionaveis aos dominios 6gm e 3gm, 0s

anfibolitos encontrados sao correlacionaveis ao dominio gamaespectrométrico 8gm.
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6. GEOQUIMICA

Neste capitulo sera abordado o comportamento dos elementos maiores e tragcos
dos granitos da porcéo leste do dominio Bacaja a partir dos resultados obtidos nas
analises quimicas de rocha total. Foram analisadas treze amostras de granitoides, cinco
correspondem aos biotita monzogranitos; duas aos hornblenda-biotita monzogranito;
duas ao biotita granodioritos; uma ao titanita biotita monzogranito; uma ao biotita-
hornblenda granodiorito; uma ao hornblenda-biotita granodiorito e uma ao biotita tonalito
(Mapa de pontos ANEXO 1). Os resultados analiticos estdo na tabela 6.1, distribuidas

pelos tipos litolégicos descritos acima.
6.1. COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS MAIORES

A geoquimica dos elementos maiores apresenta teores de silica que variam de
61,9% a 73,32% para as sete facies identificadas neste grupo de rochas (Tabela 6.1). A
facies TiBiMzg é a facies menos diferenciada desse grupo com teor de SiO, de 61,93%,
as facies HbBiMzg, BiHbGrd e BiTonal apresentam valores entre 63,83% a 69,47% de
SiO,, a facies BiGrd com intervalos de 70,65 a 72,99% de SiO, e a facies BiMzg que
apresenta um maior intervalo composicional, variando de 69,84 a 73,32% de SiO,,
sendo a facies mais diferenciado deste grupo. Utilizando o método dos minimos
quadrados para estas rochas, foi possivel analisar estatisticamente qual a melhor curva
de regressao se enquadraria para a populacao estudada nos diagramas bivariantes
(elementos maiores e tragos). A silica foi utilizada como parametro para separar as
diferentes populacdes, além de marcar o grau de diferenciagdo magmatica dos granitos.
Neste sentido, usando a silica como indice de diferenciacdo em diagrama de variagao
(Figura 6.1) nota-se que os teores de TiO,, Fe,O3, CaO, MgO, P,Os e MnO decrescem
com o aumento da silica e sdo mais elevados nas facies TiBiMzg, BiHbGrd e HbBiMzg,
e apresentam valores de coeficiente de correlagdo polinomial (R?) significantes acima
de 99,0% para a quantidade de amostras plotadas (Figura 6.1, Tabela 6.3). Os 6xidos
de AlLOs; e Na,O mostram razoavel dispersdo das amostras e valores R?> com

significancia menores que 85,0%, tornando dificil avaliar o comportamento do o6xido,
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CC-01 CC-04 CC-08 CC-32 CC-34 CC-26 CC-38 CC-73 CC-23 CC-49 CC-74 CC-81A CC-84
BiMzg BiMzg BiMzg BiMzg BiMzg TiBiMzg HbBiMzg HbBiMzg BiHbGm HbBiGrd BiGrd BiGrd  BiTonal

Oxidos (% em peso) e razoes entre oxidos

SiO, 69,84 68,76 69,40 7277 7332 61,93 69,47 67,20 63,83 70,46 70,65 72,99 64,75
TiO, 042 0,69 0,36 028 022 1,66 0,42 0,98 0,75 0,23 0,24 0,23 0,57
Al,Oq 13,64 13,74 1363 13,49 13,17 14,07 13,98 13,44 14,65 14,8 15,17 13,32 16,63
Fe,05T 445 445 367 3,04 262 7,04 4,34 6,2 6,97 3,12 2,71 2,99 4,98
MnO 0,07 0,04 005 003 0,03 0,07 0,06 0,07 0,11 0,04 0,03 0,03 0,04
MgO 0,55 0,68 0,72 0,51 0,35 1,57 0,73 0,83 1,98 0,89 0,64 0,41 1,35
Ca0 1,75 1,90 2,17 2,06 1,46 3,28 1,90 2,41 4,64 2,80 2,77 1,59 4,35
Na,O 347 2,54 2,8 338 275 3,25 2,73 2,66 3,28 3,79 4,08 3,06 4,41
K,0 452 595 518 367 533 4,78 5,49 5,34 3,00 3,30 2,93 4,67 1,52
P,0s 0,12 0,23 0,14 0,07 0,05 0,76 0,12 0,35 0,32 0,10 0,07 0,09 0,18
PF 0,9 0,6 1,6 0,4 0,5 0,9 0,4 0,2 0,1 0,2 0,5 0,3 1,0
Total 99,73 99,58 99,72 99,70 99,80 99,31 99,64 99,68 99,63 99,73 99,79 99,68 99,78
Na,0/K,0 0,77 043 0,54 0,92 0,52 0,68 0,50 0,50 1,09 1,15 1,39 0,66 2,90
Parametros de Geoquimicos
1A 1,22 1,10 1,18 1,39 1,12 1,24 1,17 1,15 1,73 1,55 1,64 1,21 2,29
AICNK 095 0,86 0,88 1,00 091 0,81 0,91 0,84 0,87 1,01 1,06 0,96 1,10
Elementos traco (ppm) e razoes entre elementos
Ba 1510 2102 1787 1551 932 4176 2134 1560 1595 1445 861 1868 . 5/5
Sr 228 355 287 455 169 911 319 167 475 493 394 486 432
Rb 114 225 170 128 182 181 162 141 90 95 95 114 73
Zr 421 588 315 282 163 786 282 715 399 86 63 156 257
Y 19 25 27 10 10 21 28 46 35 7 2 10 12
Nb 7 22 12 4 8 30 11 28 15 5 4 4 5
Ga 17 20 15 17 14 25 16 20 19 15 20 14 22
Th 29 123 37 17 45 51 22 18 9 51 3 41 2
U 1,5 1,6 1,2 1,6 54 6,5 0,6 0,9 1,1 0,9 0,3 0,9 0,7
Hf 11 15 8 8 5 19 8 19 10 2 2 5 7
Ta 0,4 1,4 0,6 0,2 0,3 1,6 0,4 1,5 1 0,3 0,2 0,2 0,2
\Y 21 43 41 31 19 86 59 62 116 35 29 23 68
Rb/Sr 0,50 0,63 0,59 0,28 1,07 0,20 0,51 0,85 0,19 0,19 0,24 0,23 0,17
Rb/Ba 0,08 0,11 0,10 0,08 0,20 0,04 0,08 0,09 0,06 0,07 0,11 0,06 0,13
Sr/Ba 0,15 0,17 0,16 029 0,18 0,22 0,15 0,11 0,30 0,34 0,46 0,26 0,75
K/Ba 24,85 2350 24,06 19,64 4747 9,50 21,36 28,42 15,61 18,96 2825 20,75 21,94
K/IRb 845 8,33 704 459 219 34,71 6,26 20,66 29,92 8,55 6,05 6,72 20,55
Elementos terras raras (ppm) e razdes normalizadas
La 150,7  302,4 1324 67,5 639 288,3 99,7 11,7 65,3 31,3 12,1 77,7 27,7
Ce 2704 5191 240,9 120,1 1211 485 242,9 227,5 136,1 49,5 20,5 135,7 48,4
Pr 28,79 53,13 2565 11,55 13,02 51,88 20,97 27,81 16,56 5,31 2,2 15,13 5,54
Nd 94 1626 795 343 41 166,4 64,7 101,2 63 17,6 7,6 50 21,4
Sm 11,27 19,43 11,05 3,8 6 19,95 8,43 16,67 10,01 2,57 1,05 6,62 3,68
Eu 1,84 2,07 1,35 1,2 0,81 3,78 1,43 1,89 1,92 0,94 0,93 1,59 1,02
Gd 592 9,39 6,42 1,9 3,72 9,02 4,81 12,13 7.3 1,63 0,72 3,47 3
Tb 0,8 1,3 098 025 0,53 1,14 0,98 1,8 1,15 0,23 0,09 0,45 0,46
Dy 333 559 485 1,04 2,41 4,58 5,24 9,1 5,96 1,24 0,32 1,92 2,17
Ho 0,57 0,83 0,87 0,2 0,37 0,61 0,96 1,62 1,12 0,19 0,06 0,31 0,4
Er 1,51 1,94 234 0,56 0,82 1,41 2,56 4,18 3,12 0,54 0,14 0,87 1,04
Tm 0,21 0,27 0,35 0,1 0,1 0,22 0,44 0,64 0,52 0,08 0,01 0,12 0,14
Yb 1,3 1,57 2,11 0,55 0,58 1,27 2,22 3,79 3,21 0,52 0,11 0,76 0,83
Lu 0,21 0,18 0,29 0,1 0,08 0,17 0,33 0,56 0,5 0,09 0,01 0,1 0,12
ETR; 570,9 1079,8 509,1 2432 2544  1033,7 455,7 520,6 3158 111,7 458 2047 1159
Euy/Eu* 0,2 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,4 1,0 0,3 0,3
(La/Lu)y 745 1744 474 701 82,9 176,0 31,4 20,7 13,6 36,1 1256 80,7 24,0
(La/Sm)y 8,4 9,8 75 11,2 6,7 9,1 7.4 4,2 41 7.7 7,3 7.4 4,7
(Gd/Lu)y 3,5 6,5 2,8 2,4 58 6,6 1,8 2,7 1,8 2,3 8,9 43 3,1
(La/Yb)y 782 1300 424 828 744 153,2 30,3 19,9 13,7 40,6 74,2 69,0 22,5
(Gd/Yb)y 3,7 48 2,5 2,8 5,2 57 1,8 2,6 1,8 2,5 53 3,7 2,9
(CelYb)y 538 856 295 565 54,0 98,8 28,3 15,5 11,0 24,6 48,2 46,2 15,1

Tabela 6.1. Analises litoquimicas dos elementos maiores, tragos e terras raras, razdes entre elementos e
parametros de geoquimicos, que foram calculados em proporcdo molecular: indice Agpaitico
(IA=Al,05/Na,0+K,0), indice de Shand (A/CKN= Al,04/CaO+K,0+Na,0) dos granitdides estudados. As
razdes entre ETRs foram normalizadas pelo condrito estudado por Evensen et al. (1978).
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embora a dispersao geral parega indicar um comportamento compativel com a silica,
onde os teores mais elevados estdo nos tonalitos e granodioritos. O K;O mostra
dispersao com uma leve correlagdo positiva com a silica, os teores de alcalis
(Na,O+K;0) em geral aumentam com a diferenciacdo, sendo possivel distinguir duas
populagdes, uma sdédica, com teores superiores a 3% e uma potassica, com teores
superiores a 4,5%. Esta relagdo é bem marcada pela razdo Na,O/K,0O, onde se observa
um decréscimo dessa razdo com a diferenciagdo (Figura 6.1, Tabela 6.1). Ja as razbes
K2O/Na,O sao elevadas, variando entre 0,34 a 2,34% decrescendo em direcido aos
granitos mais diferenciados.

A relagao alumina/alcalis marcada pelo indice agpaitico (IA) é superior a 1,1
tendendo a aumentar nas facies mais diferenciadas. De acordo como o indice de
aluminosisade (Shand 1969), os granitos da area estudada sdo dominantemente
metaluminosos (A/CNK < 1), sendo que trés amostras apresentam um carater
levemente peraluminoso (A/CNK >1), (Tabela 6.1, Figura 6.2). Os granitdides que
plotam no campo das rochas peraluminosas sao ricos em biotita (Tabela 5.1) e
geralmente apresentam corindon normativo (Tabela 6.2). Por outro lado os granitdides
metaluminosos costumam apresentar hornblenda e/ou titanita (Tabela 5.1), e quando
estes minerais s&do abundantes apresentam alto conteudo de diopsidio normativo
(Tabela 6.2). Os monzogranitos com percentuais de biotita menores que 8% ou com

hornblenda maior que 1% geralmente sdo metaluminosos.
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Figura 6.1. Diagramas de variagdo mostrando a relagédo entre SiO, e elementos maiores. Os quadrados
dos coeficientes de correlagao polinomial (RZ) e respectivos graus de significancia (GS, n=13 amostras).
Simbolos como na Figura 6.1.
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BiMzg BiMzg BiMzg BiMzg BiMzg TiBiMzg HbBiMzg HbBiMzg BiHbGrd HbBiIGrd BiGrd BiGrd BiTonal
CC-01 CC-04 CC-08 CC-32 CC-34 CC-26 CC-38 CC-73 CC-23 CC-49 CC-74 CC-81A CC-84

fases minerais normativas em % peso

Quartzo 27,711 2642 28,04 33,74 33,17 17,73 27,19 25,60 21,45 28,26 28,74 33,13 22,10
Ortocléasio 27,14 3570 31,33 21,93 31,84 28,88 32,83 31,88 17,91 19,66 17,50 27,86 9,15
Albita 29,78 21,76 2419 28,84 23,46 28,04 23,33 22,69 27,98 32,27 34,82 26,09 37,87
Anortita 8,51 8,73 9,61 1043 7,31 10,05 9,41 9,10 16,61 13,82 13,79 8,03 21,02
Corindon - - - 0,21 0,24 - 0,18 - - - 0,30 0,36 0,16
Diopsidio 0,02 0,01 0,83 - - 2,29 - 0,90 4,08 0,07 - - -
Hipersténio 2,68 2,50 2,48 2,14 1,67 3,25 3,06 2,74 4,90 3,19 2,40 1,95 4,63
Magnetita 3,27 3,27 2,72 2,22 1,92 52 3,18 4,53 5,09 2,28 1,98 2,18 3,66
limenita 0,81 1,33 0,70 0,54 0,42 3,21 0,81 1,88 1,44 0,44 0,46 0,44 1,10
Apatita 0,29 0,57 0,36 0,18 0,12 1,93 0,31 0,86 0,79 0,24 0,17 0,23 0,44
Zircéo 0,09 0,12 0,06 0,06 0,03 0,16 0,06 0,14 0,08 0,02 0,01 0,03 0,05
Total 100,28 100,40 100,31 100,29 100,17 100,76 100,34 100,33 100,32 100,25 100,17 100,31 100,17

Tabela 6.2. Norma CIPW com as proporgdes de minerais formadores das rochas estudadas.

- 2 ) Grau de significancia Equacao polinomial de segunda
Oxidos R®(linear) R*(polinomial)

polinomial (GS) ordem
TiO, 0,7010 0,7503 99,9% y= -0,0153x%+1,9543x -47,61
Al,O; 0,2189 0,2556 90,0% y=-0,0075x2+1,1163x -41,69
Fe,O; 0,8395 0,8396 99,9% y= -0,0153%%+1,9543x -47,62
MgO 0,8281 0,8421 99,9% y= -0,0153%%+1,9543x -47,63
CaOo 0,6185 0,6198 99,0% y= -0,0153%%+1,9543x -47,64
Na,O 0,3120 0,0327 < 80,0% y= -0,0153%%+1,9543x -47,65
K,0 0,0617 0,0661 < 80,0% y= -0,0153x%+1,9543x -47,66
P,05 0,6901 0,7845 99,9% =-0,0153x%+1,9543x -47,67
MnO 0,4851 0,4986 99,0% y= -0,0153%%+1,9543x -47,68
Ba 0,2031 0,3266 95,0% y= -0,0153%%+1,9543x -47,69
Rb 0,0035 0,0063 < 80,0% y= -0,0153%%+1,9543x -47,70
Sr 0,2675 0,5855 99,0% =-0,0153x%+1,9543x -47,71
Nb 0,3956 0,3957 95,0% y= -0,0153x%%+1,9543x -47,72
Zr 0,4176 0,4176 95,0% y= -0,0153x%%+1,9543x -47,73
Y 0,2349 0,3741 95,0% y= -0,3916x2+51,418x -1659,6
Th 0,0096 0,0111 < 80,0% y= -0,0153x%+1,9543x -47,74
u 0,0433 0,5661 99,0% y=-0,0153x“+1,9543x -47,75

Tabela. 6.3. Comparacgao entre os valores de R? das funcdes lineares e polinomiais para os diagramas de
variagdo dos elementos maiores e trago (0s graus de significancia R? polinomiais para n=13 amostras e
equacbes polinomiais de segunda ordem também sdo apresentadas).
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Figura 6.2. Diagrama de Maniar & Piccoli (1989), baseado nos indices de Shand para a razdo de
aluminosidade, mostrando o carater metaluminoso a fracamente peraluminoso das rochas estudadas.
Simbolos como na Figura 6.1.

6.2. COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS TRACOS

Com relagao os elementos-traco, notam-se valores relativamente elevados para
os elementos litéfilos de grande raio iénico (LILE), sobretudo Ba e Sr, e um pouco mais
discreto para o Rb, pois estes elementos sdo importantes por apresentarem variacées
expressivas de seus coeficientes de particdo em anfibdlio, biotita, plagioclasio e alcali-
feldspato (Rollison, 1993), principais fases minerais presentes nos granitos estudados.
No diagrama de variagéo para elementos-tragco, Ba e Sr apesar da moderada disperséao,
mostram uma correlagao negativa em relagdo a SiO,, comportando-se como elementos
compativeis, possuindo os coeficientes de correlagdo polinomiais mais elevados entre
os elementos tracos (95,0 e 99,0%), onde esta correlagdo é bem mais marcada pelas
rochas monzograniticas (Figura 6.3 e Tabela 6.3). O Rb no diagrama de variagao
mostra dispersdo, mas se observa um acentuado empobrecimento nas rochas menos

evoluidas, passando para um suave enriquecimento nas facies mais evoluidas.
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Figura 6.3. Diagramas de variagdo mostrando a relagdo entre elementos tracos e silica. Com os
quadrados dos coeficientes de correlagao polinomial (R2) e respectivos graus de significancia (GS, n=13
amostras) e curvas polinomiais. Simbolos como na Figura 6.1.
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A razao Rb/Sr € um bom indicador de cristalizagdo fracionada em magmas
félsicos (Blevin & Chappell 1995). Quando plotados versus SiO,, mostra dois frend de
evolugdo, sugestivo de mudancgas controladas por cristalizagdo fracionada, envolvendo
fracionamento dominado por diferentes fases minerais (cf. Dall’Agnol et al. 1999). Os
elementos Nb, Zr, Y e U exibem uma correlagdo negativa com a silica, (Figura 6.3).

Nos diagramas Sr versus Ba e Rb versus Sr sao plotados vetores compilados de
Dall’Agnol et al. (1999) que indicam as modificagées na composi¢ao do liquido residual
em funcdo do fracionamento das fases minerais indicadas, (anfibdlio, biotita,
plagioclasio e alcali-feldspato), permitindo uma melhor avaliagdo da influéncia das fases
minerais. Foram identificados dois trens distintos, o primeiro € marcados pelas rochas
menos evoluidas granodioritos e tonalito com aumento nos teores de Ba e Rb
acompanhado pelo pequeno decréscimo de Sr (Figura 6.4). O segundo frend é
individualizado pelo aumento de Sr e Ba e um pequeno decréscimo de Rb marcado

pelas rochas monzograniticas (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Diagramas geoquimicos (A) Rb vs. Sr e (B) Sr vs. Ba dos granitdides estudados. Os vetores
indicam a influéncia do fracionamento do plagioclasio (PI), feldspato potassico (KF), hornblenda (Hb) e
Biotita (Bt) na composigao do liquido residual. Simbolos como na Figura 6.1.

No diagrama multielementar os granitdides estudados mostram assinaturas
geoquimicas similares, Ba, Rb, Zr e elementos terras raras leves apresentam anomalias
positivas em relagdo ao Nb, Sr, Ti e Y que apresentam anomalias negativas em relagao
ao condrito de Taylor & McLennan (1985) (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Diagrama multi-elementos para os granitéides estudados, normalizados segundo o condrito
de Taylor & McLennan (1985).

6.3. COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS

O conteudo de elementos terras raras (ETR) nas rochas estudadas é
caracterizado pelo enriquecimento acentuado em ETRL em relagdo os ETRP (Figura
6.6 A-E), indicando que houve acentuado a moderado fracionamento de ETRP.

Os BiMzg, TiMzg e HbBiMzg apresentam elevados teores de ETR entre 243 a
1080 ppm, onde a relagdo ETRL e ETRP, reflete-se no forte fracionamento[(Ce/Yb)x
entre 15,54 a 98,48]. O fracionamento dos ETRL (La/Yb)y entre 20 a 153 € mais
acentuado que dos ETRP (Gd/Yb)y entre 1,8 a 6,6 ppm, as anomalias negativas de Eu
sdo ausentes ou muito pequenas (0,13 a 0,43). Os BiGrg, BiHbGrd e HbBiIGrd
apresentam valores de ETR comparativamente muito menores que dos monzogranitos
(46 a 316 ppm), mas também apresentam forte fracionamento dos ETRL em relagdo ao
ETRP com razédo (Ce/Yb)y entre 10 a 48 ppm, razdo (La/Sm)y entre 4 a 8 e razdo
(Gd/YDb)N entre 2 a 5 ppm. O comportamento do Eu é variado nestas rochas, e definido
por fracas anomalias negativas ou positivas de Eu, ou mesmo nao apresentar esta
anomalia (Figura 6.7 e Tabela 6.1). O BiTonal apresenta as concentra¢cdes mais baixa
de ETR de 116 ppm, apresentando fracionamento dos ETRL mais acentuado que dos

ETRP, ha um padrao levemente concavo dos ETRP e anomalia de Eu é ausente.

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertagdo de Mestrado (PPGG-1G-UFPA)



CAPITULO 6 131

L T T T T T T T T T T 1 000 ——7—T—TT1TT T T T T T T T T T3
1000 Biotita Monzogranito 3 E Hornblenda Biotita Monzogranito ]
- A) 1 I (B)
i 7 100 - =
N 15 F |
=t . . = I~ -
[o] L i []
o o r B
g T 1 B
8 10 g FE E
e F ERLA: ]
1 | | | | | 1 | | | | | | | | 1 | | 1 1 | | | | 1 1 | | | | |
La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho ErTm Yb Lu
T T T T T T T T T T T T 1 W0 777 7T 7T T T T T T T T T3
1000 - = E G ioritos 3
E N o . 3 - ranodioritos A
= Titanita Biotita Monzogranito 3 s 8
. g ©) - L (BiGrd, BiHbGrd e HbBiGrd)
I ] I (D)
100 .
2 100 4 £ F 3
ge = J T r ]
= = = c r 1
o - it Q e .
o C ] o
® @ - .
= = &= =
3 3
 10E 4 2F 3
1 | | | | | | | | | 1 | | | | 1 | 1 | 1 1 | | | | | | |
La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000 = T T T T T T T T T T T T T T I3
: Biotita Tonalito 1
_ (E)
o
£ 100 |— -
© = 3
c i< |
Q - 3
(5] - <
K _ ]
P
Q = .
o
4
10 |- .
1 Lo

La Ce Pr NdSm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 6.6. Padrdes de elementos terras raras das facies identificadas nos granitéides da porgéo leste do
Dominio Bacaja. Normalizados em relacdo ao condrito de Evensen et al. (1978). Simbolos como na
Figura 6.1.
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6.4. DISCUSSAO

Nos diagramas de variacdo (Figura 6.1, 6.3) os granitdides estudados
apresentam correlagéo negativa entre SiO; e TiO,, Fe;0O3, CaO, MgO, P,0Os MnO, Nb,
Zr e Y, esse comportamento poderia ser explicado pelo fracionamento de hornblenda,
biotita, titanita, apatita, zircao e allanita. O Al,O3 mostra leve correlacdo negativa em
relacdo a SiO,, provavelmente refletindo relativa constancia do fracionamento de
plagioclasio durante a evolu¢ao destas rochas.

Nos granitos estudados, o enriquecimento em Ba em monzogranitos e em alguns
granodioritos e as baixas concentragcdes no biotita tonalito parecem traduzir a
substituicdo do potassio pelo bario no feldspato potassico, na hornblenda e na biotita.
Tal substituicdo teria sido acentuada nos monzogranitos com hornblenda, biotita e
titanita e n&o teria sido efetiva no biotita tonalito, em virtude da ndo abundancia modal
do anfibolio e feldspato potassico nesta facies (Tabela 5.1). O decréscimo mais
acentuado de Sr, no intervalo de 61% a 67% de SiO; reflete o fracionamento de
anfibdlio e plagioclasio no inicio da cristalizagdo deste grupo de rochas, onde em
conjunto com o Ba comportam-se como elementos compativeis em relagdo a SiO;
(Figura 6.3), tal comportamento é coerente com o fracionamento de feldspatos e biotita.
Hanson (1978) modelando rochas graniticas observou que o Ba é retido pelo feldspato
alcalino potassico e biotita. Os valores de Rb nas facies TiBiMzg, BiHbGrd e BiTonal
(Figura 6.3) apresentam valores decrescentes, esse decréscimo de Rb pode ser
produto do fracionamento de biotita que é a fase mineral onde este elemento é mais
compativel, com valores dos coeficientes de particdo mineral/melt (Kd) entre 2 e 4
(Rollinson, 1993).

O aumento dos teores de Ba e Rb assim como o decréscimo pequeno de Sr nos
granodioritos e tonalito do Dominio Bacaja (Figura 6.4) se explicariam pelo
fracionamento simultdneo de anfibdlio e plagioclasio. Nos monzogranitos com valores
crescentes de Sr e Ba e decrescente de Rb teria predominado o fracionamento de
plagioclasio, com influéncia subordinada de anfibdlio e possivelmente alcali-feldspato.

Outra caracteristica das rochas estudadas sao os teores baixos e moderados de

Nb (3,5 a 30 ppm), (1,7 a 47 ppm) e Ga (14 a 25 ppm), muito similares aos teores
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encontrados em granitéides calcio-alcalinos de arcos magmaticos normais (Brown et al.
1984).

Em diagrama multielementar as rochas do Dominio Bacaja apresentam
assinaturas geoquimicas semelhantes, apresentando anomalias negativas de Ti, Sr e
Nb e podem refletir fracionamento de fases como ilmenita e apatita. No entanto, elas
também s&o pronunciadas nas amostras menos evoluidas, sugerindo origem em arco
magmatico, tal como proposto por Pearce et al. (1984). Segundo Martin (1987)
anomalias negativas de Nb e Ti sdo normalmente interpretadas como reflexo de: (1)
contaminagdo do magma e/ou de sua fonte por componentes crustais; (2) interagéao
entre 0 magma e um peridotito empobrecido; ou (3) eficiente fracionamento de anfibdlio.

Estas rochas sao caracterizadas pelo enriquecimento acentuado em ETRL em
relacgo os ETRP (Figura 6.6), comportamento causado provavelmente por
fracionamento de anfibdlio e/ou granada. Outra caracteristica importante e que tem
implicagdes petrogenéticas € a relativa variacdo das intensidades das anomalias de Eu
(0,13 a 0,43). As anomalias levemente positivas observada nos BiGrd e HbBiGrd sao
condizentes com fontes empobrecidas em plagioclasio, em virtude da afinidade deste
com o Eu. As anomalias negativas fracas a moderadas, observadas nos BiMzg (CC-01,
CC-04, CC-08 CC-34), HbBiMzg (CC-73) e BiHbGrd (CC-23), resultariam da presenca
de plagioclasio no residuo, concentrando Eu e tornando os liquidos residuais menos
enriquecidos neste elemento. Porém as rochas que apresentam anomalia muito
pequena poderiam sugerir fracionamento de plagioclasio em pequena extensédo e

participacdo mais efetiva de anfibdlio como fase fracionada.

6.5. TIPOLOGIA

As rochas que ocorrem na area estudada apresentam altas razdes Fe;O31/MgO,
razdes (Na,O+K,0)/Ca0O moderadas a altas e elevados teores de Ba, Sr, Zre Y. A
utilizagcado do diagrama de Peacock (1931) que separa diversas suites igneas com base
nos oxidos de sddio, potassio, calcio e 0xido de silica, onde o ponto de interseccéo das
duas retas de regressao, formadas por Na,O + K;O versus SiO, e outra formada por

CaO versus SiO2, define nomes as diferentes séries magmaticas do diagrama, mostra
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que as rochas estudas apresentam indice de alcalinidade em torno de 58% de silica, de
carater calcio-alcalina (Figura 6.7). Brown (1982) adaptando o diagrama de Peacock
(1931) elaborou um grafico Log [CaO/(Na,O + K;0)] versus SiO,, onde as duas curvas
do diagrama de Peacock sao reduzidas a um reta. Ao longo da diferenciagdo nos
granitos estudados mostra um empobrecimento do CaO em relagao aos alcalis (Figura
6.8) confirmando o carater calcio-alcalino. Este comportamento foi observado por Brown

(1982) nos trends evolutivos dos arcos magmaticos calcio-alcalinos.
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Figura 6.7. Diagrama SiO2 vs. CaO e Na,O + K,O (cf. Peacock, 1931), A-C (Alcali-Calcico),C-A (Célcio-
Alcalino).
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Figura 6.8. Diagrama Log [CaO/(Na,O + K;O)] vs. SiO, confirmando o carater calcio-alcalino dos
granitdides, segundo Brown (1982). Simbolos como na Figura 6.1.
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O emprego do diagrama SiO, versus K;O de Le Maitre et al. (1989) permitiu
classificar dois grupos de rochas calcio-alcalinas, a primeira de médio potassio que
incluem as facies BiTonal, BiHbGrd, HbBiGrd e BiGrd (CC-74) e a segunda de alto
potassio que incluem os monzogranitos e o BiGrd (CC-81A) (Figura 6.9).

Os granitos da porcao leste do Dominio Bacaja podem ser comparados aos
granitos arqueanos calcio-alcalinos de Sylvester (1994), apresentando afinidades com

os representantes do tipo CA-1.
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Figura 6.9. Diagrama SiO, versus K,0O usado para discriminar a série cacio-alcalina (Le Maitre et al.
1989). Simbolos como na Figura 6.1.

6.6. AMBIENTE TECTONICO

As rochas estudadas, quando plotadas nos diagramas de Pearce et al. (1984)
posicionam-se, preferencialmente no campo dos granitos de arco vulcanico (VAG) e
pos-colisionais (Pearce, 1996), algumas amostras se encontram no limite destes dois
campos, como o0s biotita granodioritos e hornblenda-biotita granodiorito, proximo dos
limites dos granitos sin-colisionais e granitos intraplaca (Figura 6.10). Aqueles autores
chamam a atengcdo para o fato de que tais rochas podem apresentar tanto
caracteristicas de granitos gerados em arco como em condi¢cdo intraplaca. O que
controlara a assinatura sera a espessura e composicao da litosfera envolvida no evento
colisional, tempo e posicionamento do magmatismo, além da presenga de diferentes

areas-fonte.
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No diagrama Zr versus (Nb/Zr) as rochas estudadas tém afinidades com aquelas
de arcos magmaticos e margens continentais ativas (Figura 6.11a), refletindo um
empobrecimento na razao Nb/Zr e/ou baixas concentragdes em Zr, o que é comum para
rochas de natureza calcio-alcalina. No diagrama triangular Rb/100-Ta-Tb de
Thiéblemont & Cabanis (1990) (Figura 6.11b), as amostras analisadas concentram-se
no campo das rochas acidas pos-colisionais + sin-subduccédo, corroborando sua
natureza orogénica.

Comparando as rochas estudadas com tipicas séries calcio-alcalina de Brown et
al. (1984), que mostra o campo de andesitos calcio-alcalinos normais e trends definidos
por alguns plutons da série calcio-alcaliana, as rochas estudadas exibem o frend
classico das séries calcio-alcalinas (Figura 6.12). O diagrama sugere que estas rochas
sdo transicionais entre arcos continentais normais a maturos.

No diagrama multi-elementar normalizado em relagao aos granitdides de cadeia
oceanica (Pearce et al. 1984), as rochas estudadas apresentam uma forte semelhanca
na forma dos padrbes e nas anomalias encontradas em granitos de arcos vulcanicos
VAG. A area em cinza na figura representa a média do magmatismo de arco vulcanico
definida por (Pearce et al. 1984). Apresentam anomalias positivas de Rb, Th, Ce e Sm e
anomalia negativa de Y, este padrdo é atribuido por Pearce et al. (1984) a forte
envolvimento crustal. Outra caracteristica comum € a anomalia negativa de Yb. Uma
outra feicdo de destaque € a forma céncava-convexa para o trecho entre Th e Ce e
entre Hf e Yb. As feicbes descritas devem refletir caracteristicas da fonte desses
magmas, ou seja, uma crosta previamente empobrecida em Yb implica em anomalia
negativa no liquido de fus&o, além da presencga de biotita e anfibdlio, responsaveis pela

concavidade dos elementos (Figura 6.13).
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Figura 6.11. Diagramas discriminantes de ambiente tecténico aplicado as rochas estudadas. (A)
Thiéblemont & Tégyey (1994), (B) Thiéblemont & Cabanis (1990).
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Figura 6.12. Diagrama de log CaO/(Na,O+K,0) vs. SiO, (Brown et al. 1984) para as rochas com afinidade
calcio-alcalina.
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Figura 6.13. Diagrama multi-elementar dos granitéides estudados, comparado com os de ambiente de
arco vulcanico (VAG) de Pearce et al. (1984).

6.7. PETROGENESE

O mecanismo essencial para a geragdo dos magmas € a fus&o parcial de rochas
provenientes do manto, da crosta ou uma mistura complexa de ambos. Durante a
ascensao, o magma é submetido a uma série de processos fisico-quimicos (variagéo de
P, T, fO,, cristalizacao fracionada, mistura de magmas, contaminacao), que ocasionam
a modificagdo parcial ou mesmo completa de suas propriedades fisicas e quimicas
originais (Wilson, 1989).

Um dos processos classicos de evolugdo dos magmas € a cristalizagao
fracionada (CF). Neste caso, critérios de campo (variagdo faciolégica, presenca de
cumulados) e texturais (cristais zonados, sequéncia de cristalizagdo) fornecem
informacdes valiosas. Porém, tais observacbes nem sempre sao facies, ou definitivas,
haja vista problemas como falta de exposicdo adequada, dificuldade de acesso a
regides de contato, deformacao tectonica e reequilibrio metamorfico. Em tais situacgoes,
faz-se uso de diagramas geoquimicos (ex: Harker), onde se define um indice de
diferenciagdo adequado (SiO;) e se estuda o comportamento de 6xidos e elementos-
traco com respeito aquele indice (ex: Figura 6.1 e 6.3). Também ¢é bastante usado o

diagrama bi-logaritmico, constituido de um elemento-tragco incompativel na abscissa e
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outro compativel na ordenada (Hanson, 1978). Neste diagrama avalia-se qual o
processo dominante na evolugdo do magma, se foi cristalizagao fracionada ou fusao
parcial.

Considerando o comportamento dos elementos maiores e traco nos diagramas
de variagcdo para as rochas calcio-alcalinas, suspeita-se que mecanismos de
cristalizacao fracionada ou processos de assimilagao-cristalizacéo fracionada-AFC (cf.
De Paolo, 1981) tenham sido os responsaveis pela evolugdo das rochas estudadas,
apresentando correlacdo linear excelente, sem mudanca de assembléia fracionante
(Figura 6.1, 6.3 e Tabela 6.3).

As variacdes observadas no diagramas Sr versus Rb, Ba versus Rb, Y versus Rb
e Y versus Rb (Figura 6.14) sugerem que a cristalizagdo fracionada teve importante
participacdo na modificagdo da composicédo dos magmas. A cristalizagéo teria evoluido
por diferenciagao, onde coube ao fluxo magmatico sob um campo tensional a geragao
de minerais segregados, como indicado pelas feicdes petrograficas. Além disto,
independentemente da escala, a existéncia de acamamento magmatico demonstra a

ocorréncia de processos de diferenciagao e que cristais e magmas foram segregados.

Cristiane S. Sousa -2008- Dissertagdo de Mestrado (PPGG-1G-UFPA)



CAPITULO 6 140

1000 [ — T — T T T 10000 [ — T — T — Ty
; h ] : ‘* E
: AT 3 : 0 :
- % g o
e L ¢ _ 1000 £ o | 3
. — E E
CE,_ ¢ £ C N ]
= s ]
100 [ 4 = 3 CF g
5o CEig | -
: : 100 =
10 ool ool L 10 e | Ll L
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Rb (ppm) Rb (ppm)
100 L B L B g 10 — T
: — . : : — PP 5
L . ]
[ ~. B L * -
o .« B L -~ i
* * 0.
10 o E 1E . —
T E * 1 § ¢ e ]
& 1 &g Ff 1
> 0 «| CF 1T = CF .
TE E 1E M -
Lol ool L
,11 0 100 1000 01 ool ool L
Rb (ppm) 1 10 Rb (ppm) 100 1000

Figura 6.14. Diagrama relacionando Rb com Sr, Ba Y e Yb para os granitdides calcio-alcalinos. FP= fusdo

parcial, CF = cristalizacao fracionada.

A origem de magmas graniticos calcio-alcalinos tem sido atribuida a fuséo parcial
de metatonalitos da crosta continental inferior, com possivel interacdo com liquidos do
manto, ou ainda a fusao de metabasaltos (Martin, 1987). No caso dos granitdides cacio-
alcalinos do Dominio Bacaja, ndo pode ser elaborado um modelo petrogenético sem
que sejam consideradas as altas concentragdes de Ba, Zr, Sr e Ce, os altos valores de
ETRL e as baixas concentracbes de ETRP nas rochas estudadas, que sugerem que os
magmas foram gerados em grandes profundidades, sob condicbes de pressdes altas
onde se pode esperar a presencga de residuo com olivina e piroxénio. O comportamento
muitas vezes cbncavo de elementos terras pesados, parece indicar a presenga de
anfibdlio no residuo, coerente com fontes situadas a grandes profundidades.

A presenca de enclaves maficos nas rochas calcio-alcalinas sugere ter havido

coexisténcia de material mantélico com fragdes mais evoluidas. Os dados estruturais
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dos granitdides estudados indicam colocagao concomitante a esforgos compressivos.
Isto poderia traduzir um episédio de colisdo de blocos e consequentemente
espessamento crustal. As por¢cdes mais profundas da crosta continental espessada

seriam fundidas parcialmente, resultando em magmas calcio-alcalinos.
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7. INTEGRACAO DE DADOS AEROGEOFIiSICOS E GEOLOGICOS

Neste capitulo é apresentada a integracdo de dados de campo com os produtos
gamaespectrométricos e magnetométricos, imagens de radar e satélite (ANEXO 2) e
cartografia de facies dos granitéides e dados estruturais. Esta integracdo permitiu

individualizar 5 unidades de mapeamento.

+ UNIDADE |

Sé&o rochas facilmente identificadas em imagens de radar por um conjunto de
serras com formar de corpos lenticulares de direcdo NW-SE e W-E, nas imagens
gamaespectrométricas sdo marcadas por baixos valores em todos os canais, nas
imagens magnetométricas apresentam relevo movimentado marcado por grandes
lineamentos com valores magnéticos moderados a baixo. Sdo constituidas por
quartzitos puros ou micaceos, com foliacbes verticais a subverticais, sao

correlacionaveis as rochas da Sequéncia Supracrustais 1 de Vasquez et al. (2008b).

+ UNIDADE II

No extremo norte-nordeste da area ha granitdies caracterizados por altos valores
gamaespectrométricos quando analisada a imagem RGB com maior contribuicdo do K e
correspondente a Suite Intrusiva Jodo Jorge (Jorge Jodo et al. 1987, Vasquez et al.
2008b), que, segundo estes autores, € composta de monzo, sienogranitos e raros

granodioritos com foliagdo magmatica e localmente foliagdo milonitica.

+ UNIDADE Il

Formando uma extensa faixa de direcdo NW-SE na porcédo norte da area de
trabalho, ocorrem granodioritos a monzogranitos e mais raramente tonalitos ricos em
biotita e hornblenda. Esta unidade é caracterizada nos mapas de gamaespectrometria

por altos valores do canal Th. Estas rochas possuem foliagdo penetrativa subvertical e
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diregdo concordante ao trend regional NW-SE. Os granodioritos tém bandamento
gnaissico e acamamento magmatico na porgao sul desta unidade, a qual poderia ser
uma facies menos diferenciada da Suite Intrusiva Jodo Jorge ou outro corpo que

provavelmente se estenda para fora dos limites da area estudada.

+ UNIDADE IV

Esta unidade ocupa uma faixa de diregdo NW-SE na porcéo central da area. As
rochas dessa unidade apresentam valores moderados nos canais de K e U e baixas
contagens para o Th. Predominam monzogranitos com relagdo aos granodioritos com
biotita e/ou hornblenda. A foliagao forte tem direcdo NW-SE e mergulho subvertical e
passa lateralemente para trama milonitica. No mapa de Vasquez et al. (2008b), esta
unidade representa rochas de alto grau do embasamento metamorfico. No presente
trabalho seus limites foram deslocados mais ao sul da area. A unidade IV pacere ser

outra faceis da Suite Intrusiva Jodo Jorge, diferente da Unidade IlI.

¢ Unidade V

Esta unidade ocupa a porc¢ao sul da area, mostra valores radiométricos baixos a
moderados, possui relevo acidentado e serras de quartzitos da Unidade |. Nos produtos
magnéticos ha altos valores magnéticos, verificados principalmente nas imagens da
amplitude do sinal analitico. S&o rochas enderbiticas charnoquiticas correlacionaveis ao
Complexo Cajazeiras (Vasquez et al. 2008b). Segundo Ricci (2006d) estas rochas do
Complexo Cajazeiras sdo granulitos hidratados de composi¢cédo tonalitica a granitica,

com textura granoblastica interlobada e poligonal.
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8. CONCLUSOES

Os granitdides da porcao leste do dominio Bacaja apresentam foliagdo NW-SE e
WNW-ESSE, cujos mergulhos sdo predominantemente de alto &angulo, porém
mergulhos subhorizontais também sdo observados localmente. A penetratividade da
foliacdo juntamente com a presenca de orientacdo preferencial de grdos sem
deformacgédo, simplectitos, assim como a presenca de veios foliados concordante a
estruturacdo da rocha hospedeira sugere que a estruturagdo destas rochas granitoides
ocorreu no momento de sua cristalizacéo e colocacéo. O paralelismo entre a atitude de
acamamento magmatico, a foliacdo de estagio mais avancado de consolidacdo dos
magmas e de zonas miloniticas caracteriza confirmam a natureza sintectdnica desses
granitoides.

A andlise das fei¢cdes estruturais juntamente com o entendimento das grandes
feicBes regionais do Dominio Bacaja revelou que a deformacédo envolvida na regido é
heterogénea sendo que em determinados locais praticamente inexistentes e em outros
alcanca valores elevados, chegando a alcancar o estagio milonitico. As relacbes
geomeétricas entre as estruturas planares e lineares indicam dinamica essencialmente
transcorrente direcional na area com movimentacao subhorizontal, pelo menos durante
a formagé&o dos elementos lineares.

O comportamento penetrativo da foliagdo em escala regional impressa nos
granitos e sua homogeneidade em escala de afloramento demonstram esfor¢cos de
carater regional quando de suas colocacfes. Segundo Pitcher (1987) sdo feicdes
comuns em cinturdes plutdnicos sintectdnicos de arcos magmaticos.

A evolucao estrutural destes granitos € marcada pelo aumento da deformacéo e
pela diminuicdo da temperatura, como evidenciado pelas estruturas precoces de alta
temperatura que gradam para feicbes de temperaturas moderadas a relativamente
baixas;

Os granitéides da é&rea estudada sdo dominantemente monzogranitos e
granodioritos, tonalitos e sienogranitos como também enderbitos a charnoquitos,
ganisses e quartzitos ocorrem localmente. Xendlitos de anfibolitos sdo encontrados nos

dominios onde predominam as rochas granodioriticas. Dentre as rochas graniticas se
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distinguem diversas facies com base no conteudo dos minerais maficos. As diversas
facies identificadas podem traduzir, em parte, a presenca de diferentes plutons, cuja
separacao deve envolver trabalhos futuros de maior detalhe.

Os monzogranitos e granodioritos podem ter cristais recristalizados de feldspato,
sugerindo que durante a colocacdo, eles foram submetidos a deformacdo de
temperaturas maiores que 450°C. A existéncia de rochas com feicbes remanescentes
de fluxo magmatico sugere que a deformacdo ocorreu na presenca de magma, em
regime ductil de altas temperaturas. Altas temperaturas também s&o indicadas pela
presenca de contatos interlobados entre cristais de quartzo e feldspatos, exibindo
formas cuspides em direcio aos dominios ricos em quartzo. E também freqiiente a
recuperacao dos cristais de quartzo em subgraos e sua recristalizacdo como agregados
finos nas bordas de porfiroclastos ou na matriz, evidenciando que essa rochas
passaram por uma deformacao ductil em estagio sélido.

Feicbes de borda de reacao ligadas a corrosédo de cristais de anfibdlio e biotita
como o0s simplectitos séo feigcbes indicadoras de que granitos se coloram
concomitantemente a esforcos compressivos, inicialmente com fortes componentes de
achatamento coaxial.

Os granitéides possuem opacos euédricos, provavelmente magnetita e titanita
euédrica como fases precoces, indicando que o0 magma era relativamente oxidado. A
presenca de anfibdlio e biotita como fases precoces aos feldspatos é indicativa de
magma subsaturado em agua.

Nos gnaisses, a textura granoblastica deve ter sido produzida por mecanismos
de migracao de limite de graos, séo fei¢cdes tipicas de alto grau metamoérfico, além de
que textura granoblastica em feldspatos sugere que a deformacdo ductil nestes
gnaisses ocorreu em altas temperaturas.

Os dados litoquimicos permitiram discriminar um grupo de rochas calcio-alcalinas
que guardam semelhancas com o0s granitos arqueanos calcio-alcalino CA-1 de
Sylvester (1994). Os dados geoquimicos juntamente com estruturais sugerem ambiente
de arcos magmaticos. O modelo para a evolugdo magmatica de um cinturéo colisional
proposto por Harris et al. (1986), e adaptado por Crawford & Windley (1990) para
leucogranitos do Himalaia, pode ser utilizado para explicar a geragcao das rochas
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estudadas. Segundo o modelo, que considera a colisédo de placas um evento dinamico,
suites célcio-alcalinas em ambiente colisional podem originar-se durante a fase de
subduccdo de placa oceénica anterior a colisdo, quando sdo gerados magmas
mantélicos modificados pela litosfera oceanica subductada, ou durante a fase poés-
colisional, sob influéncia da cunha de manto existente sobre a litosfera oceanica
subductada. De acordo com o modelo proposto por Tassinari (1996) e Sato & Tassinari
(1997) para a evolugdo crustal do Craton Amazobnico, nucleos arqueanos foram
amalgamados através de cinturbes mdéveis com idades relacionadas ao ciclo orogénico
Transamazonico (2,2 — 1,9 Ga). Por sua vez, esses grandes fragmentos neoformados
foram agregados por uma sucessao de arcos magmaticos com idades variaveis desde
2,21 até 1,96 Ga. A proposta envolve a subduccdo de placa oceénica, estando,
portanto, em conformidade com o modelo de Harris et al. (1986) que, com base nos
dados existentes, parece o mais adequado para explicar o magmatismo calcio-alcalino
dessas rochas, gerado em ambiente de arco vulcanico sob influéncia de placa oceanica
subductada. Estas rochas podem ter sido geradas durante um dos eventos magmaticos
Riacianos identificados por Vasquez et al. (2008) durante a instalagdo do arco
magmatico de margem continental ativa de 2,21-2,18 Ga e 2,16-2,13 ou 0 comeco de
um magmatismo de 2,10 Ga relacionado ao estagio poés-colisionais, marcado por
adelgacamento crustal e grandes zonas de cisalhamento.

Vale ressaltar a excelente contribuicdo da aerogeofisica em conjunto com o0s
dados de campo na delimitacdo das assinaturas gamaespectrométricas das cinco
unidades informais de mapeamento. Os produtos derivados da magnetometria aliados a
imagens de radar foram excelentes ferramentas que auxiliaram na caracterizagdo das

estruturas, tais como zonas de cisalhamento, falhas e diques.
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