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Caracterizacao geoldgica, petrografica e geoquimica do Trondhjemito
Mogno e Tonalito Mariazinha, Terreno Granito-Greenstone
mesoarqueano de Rio Maria, SE do Para

Fabriciana Vieira Guimardes'?, Roberto Dall’Agnol'?,
José de Arimatéia Costa de Almeida'? & Marcelo Augusto de Oliveira'?

Resumo O Trondhjemito Mogno, uma das mais expressivas associagdes TTG do Terreno Granito-Greensto-
ne de Rio Maria (TGGRM)), tida como representativa da segunda geragdo de TTGs daquele terreno, apresenta,
em sua principal area de ocorréncia, diferengas estruturais, petrograficas, geoquimicas e geocronologicas que
levaram a sua separagdo em duas associagdes distintas. A designag@o de Trondhjemito Mogno foi mantida para
a associagdo dominante, com padrdo estrutural NW-SE a EW, distribuida nos dominios leste e oeste da area. A
nova associagao identificada na porg@o centro-oeste da area mapeada, com foliagdo dominante NE-SW a N-S
foi denominada de Tonalito Mariazinha. Reduziu-se, assim, & area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno e
definiu-se nova unidade estratigrafica na regido. Dados geocronologicos inéditos revelam que o Trondhjemito
Mogno ¢ o Tonalito Mariazinha possuem idades distintas ¢ ndo fazem parte da segunda geragdo de TTGs do
TGGRM. As duas associagdes estudadas s@o constituidas por epidoto-biotita tonalitos e trondhjemitos, os
quais pertencem ao grupo de TTG com alto AL,O, e possuem caracteristicas geoquimicas compativeis com
as dos tipicos granitoides arqueanos da série trondhjemitica. Comparagdes com TTGs da regido de Xinguara
mostram que o Trondhjemito Mogno possui caracteristicas geoquimicas transicionais entre o0 Complexo Tona-
litico Caracol e o Trondhjemito Agua Fria, enquanto que o Tonalito Mariazinha se assemelha com o Complexo
Tonalitico Caracol. Os estudos sobre o Trondhjemito Mogno e granitoides arqueanos associados demonstram
que as associagdes TTG do TGGRM sdo mais diversificadas do que era admitido e contribuiram significativa-
mente para sua melhor compreensao, reduzindo expressivamente as ocorréncias da segunda geragdo de TTGs
naquele terreno e levando a identificagdo de nova associacdo TTG.

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

Abstract Geological, petrographical and geochemical characterization of Mogno Trondhjemite and
Mariazinha Tonalite, mesoarchean rio Maria granite-greenstone terrane, southeastern of Para. The
Mogno Trondhjemite is one of the largest TTG units of the Rio Maria Granite-Greenstone Terrane (RMGGT).
It was considered as representative of a second generation of Archean TTG in that terrane. However, field,
petrographical, geochemical, and geochronological studies demonstrate the existence of two distinct TTG units
in its main area of occurrence. For the dominant TTG unit, showing NW-SE to EW foliation and distributed in
the eastern and western domains of the mapped area, the term Mogno Trondhjemite was maintained. The new
TTG unit, which occurs in the center-western domain and displays a NE-SW to NS dominant trend, is named
as Mariazinha Tonalite. Hence, the original area of occurrence of the Mogno Trondhjemite was significantly
reduced. Moreover, Pb-Pb zircon ages indicate that the Mogno Trondhjemite and the Mariazinha Tonalite are
neither coeval, nor related to the second generation of TTGs of the RMGGT. The two TTG studied units are
composed of epidote-biotite tonalites and trondhjemites of the high Al O, type, with geochemical characteristics
similar to those of the typical Archean TTG granitoids. Compared with the Archean TTG units of the Xinguara
region, the Mogno Trondhjemite geochemical characteristics are transitional between those of the Caracol To-
nalitic Complex and the Agua Fria Trondhjemite, while those of the Mariazinha Tonalite approaches those of
the Caracol Tonalitic Complex. The studies undertaken in the Mogno Trondhjemite and associated Archean
granitoids demonstrated that the TTG series of the RMGGT are more diversified and complex than previously
admitted. The domain of the second Archean generation of TTG of the RMGGT was drastically reduced and a
new Archean TTG association, the Mariazinha Tonalite, was identified and characterized.
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INTRODUCAO O magmatismo arqueano do Terre-
no Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), loca-
lizado no sudeste do Estado do Para (Fig. 1), possui
idades variando de 2,98 a 2,86 Ga e ¢ formado por gre-
enstone belts e associacdes granitdides, entre as quais
se destacam suites tonalitica-trondhjemitica-granodio-
riticas (TTG; Huhn et al. 1988, Santos & Pena Filho
2000, Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et
al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006, Almeida et al. 2008,
Vasquez et al. 2008).

Um dos principais corpos correlacionados ao
magmatismo TTG do TGGRM ¢ o Trondhjemito Mog-
no, descrito por Cordeiro & Saueressig (1980), Huhn
et al. (1988) e DOCEGEO (1988), para o qual foi ob-
tida idade de ca. 2,87 Ga (U-Pb em titanita; Pimentel
& Machado 1994). Esta datacdo geocronoldgica nao
fornece total seguranca quanto a idade de cristalizacdo
da unidade, mas evidéncias de campo, como a presenga
de xenolitos maficos englobados pelos trondhjemitos,
interpretadas como indicativas de que seria intrusivo
nos greenstone belts (Huhn et al. 1988), somadas a
idade mencionada, posicionaram estratigraficamente
o Trondhjemito Mogno (Fig. 1), posi¢ao esta em geral
mantida em trabalhos subseqiientes (Souza 1994, Al-
thoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et al. 2004,
Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008). Embora
apresente uma ampla distribuicdo areal no TGGRM,
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esse TTG foi pouco estudado, o que implica necessi-
dade da realizagdo de estudos mais detalhados sobre o
mesmo.

O presente trabalho visava originalmente apri-
morar a caracterizacdo geoldgica, petrografica, e geo-
quimica da porgdo leste da principal area de ocorréncia
do Trondhjemito Mogno e melhor entender sua evolu-
¢do. O avango da pesquisa culminou com a identifica-
¢do, na area mapeada, de duas associagdes TTG, aqui
definidas e caracterizadas. Os resultados alcangados de-
vem permitir avangos na interpretagdo da evolucdo do
TGGRM e contribuir para a compreensdao do ambiente
tectonico de formagao dos TTGs, ainda alvo de contro-
vérsias (Martin 1994, Condie 2005, Halla et al. 2009,
Almeida 2010).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL O TG-
GRM esta localizado nos dominios da Provincia Ama-
zonia Central (Tassinari & Macambira 2004) ou Ca-
rajas (Santos 2003) no sudeste do Craton Amazonico.
Apresenta como unidades mais antigas o Supergrupo
Andorinhas, constituido por greenstone belts, com ida-
des que variam de 2,98 a 2,90 Ga (Macambira 1992,
Pimentel & Machado 1994) e corpos plutdnicos da
séric TTG originados entre 2,98 ¢ 2,92 Ga, engloba-
dos no Tonalito Arco Verde ( idades U/Pb em zircao
variaveis entre 2,98 € 2,94 Ga; Macambira 1992, Ma-
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Figura 1 - Mapa geologico do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Almeida et al. 2008, modificado a
partir de Huhn et al. 1988, Souza 1994, Santos & Pena Filho 2000, Althoff et al. 2000, Leite 2001).
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cambira & Lafon 1995, Rolando & Macambira, 2002,
2003, Almeida et al. 2008), e no Complexo Tonalitico
Caracol (2,95 a 2,92 Ga; Leite ef al. 2004). Althoff et
al. (2000) sugerem, ainda, a existéncia de uma geragao
de leucogranitos com idade de ~ 2,93 Ga representada
pelo Granito Guaranta.

Em 2,87-2,86 Ga, novo evento magmatico
gerou diferentes granitdides: 1) TTGs representados
pelo Trondhjemito Agua Fria e, hipoteticamente, pelo
Trondhjemito Mogno (Huhn ef al. 1988, Souza 1994,
Leite et al. 2004); 2) granitéides sanukitoides do tipo
Granodiorito Rio Maria (Medeiros & Dall’ Agnol 1988,
Souza 1994, Althoff et al. 2000, Leite 2001, Oliveira et
al. 2006, 2009); 3) leucogranitos de afinidade calcico-
alcalina, tipo Mata Surrdo (Duarte 1992) ¢ Xinguara
(Leite et al. 1999, 2004). Foi individualizado, ainda,
o Tonalito Parazdénia (Huhn et al. 1988), que forne-
ceu uma idade de 2858 Ma (U-Pb em titanita; Pimentel
& Machado 1994) e seria intrusivo no Trondhjemito
Mogno, relagdo esta ndo confirmada por Souza (1994).
Ap6s a geracdo destes granitdides, formaram-se as ro-
chas sedimentares do Grupo Rio Fresco.

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

GRANITOIDES TTG DO TGGRM  As associagdes
TTG tém vastas exposi¢cdes no TGGRM e foram estuda-
das nas areas de Xinguara (Leite et al. 2004), Marajoara/
Pau D’ Arco (Althoff 1996, Althoff et al. 2000, Almeida
et al. 2008), e leste de Bannach. Esses granitdides em
geral ocorrem como batolitos, porém stocks também fo-
ram identificados (Leite 2001). Tais estudos indicaram a
existéncia no TGGRM de duas geragoes de associagdes
TTG, distinguidas por suas idades (Tab. 1).

Participavam da primeira geracao de associagoes
TTG, apenas o Tonalito Arco Verde (Macambira & Lan-
celot 1996, Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008)
e o Complexo Tonalitico Caracol (Leite 2001, Leite et
al. 2004), os quais eram, até a realizacdo dos estudos de
Almeida (2010), os granitdides mais antigos datados no
TGGRM. Eles sdo cortados pelo Granodiorito Rio Maria,
Trondhjemito Agua Fria, leucogranitos célcico-alcalinos
e granitos da Suite Jamon (Dall’Agnol et al. 2006).

Segundo Althoff (1996) e Althoff ez al. (2000),
o Tonalito Arco Verde exibe uma foliagdo com dire¢do
de 100 a 120° Az, definida pela alternancia de bandas
trondhjemiticas e tonaliticas e por enclaves maficos
achatados. Em zonas fortemente deformadas, o banda-
mento composicional estd associado com xistosidade
subvertical. Lineagdes mineral e de estiramento, quan-
do presentes, sdo sempre subhorizontais e marcadas
pelo alongamento dos cristais de quartzo, os quais mos-
tram microestruturas que sugerem recristalizacdo sob
média a alta temperatura. Em dominios localizados de
baixa deformagio, as feicGes magmaticas estdo parcial-
mente preservadas.

As rochas do Complexo Tonalitico Caracol tém
bandamento composicional muito regular, definido por
bandas de plagioclasio + quartzo, alternadas com ban-
das enriquecidas em biotita e minerais acessorios (Leite
2001). Estdo muito deformadas e sdo raras as amostras
com textura magmatica preservada. No seu principal
dominio, a sul de Xinguara, apresenta dire¢do NW-SE
e mergulhos de 40° a subverticais.

As rochas dos tonalitos em questio sdo bastante
similares, exibem coloragdo cinza clara a escura e textu-
ra faneritica, equigranular ou heterogranular, com granu-
lacdo média. Tém biotita como principal fase ferromag-
nesiana e, dentre os minerais acessorios, destacam-se
zircdo, titanita, opacos, allanita, epidoto e apatita.

Quanto as caracteristicas geoquimicas, o To-

Tabela 1- Sintese dos dados geocronologicos de associagoes TTG do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

Estli:tli(;g;ias Tipo de Rocha Método Ii\:ll Z;:;Zlo Idade/Referéncia
Tonalito Parazonia Granitoide U-Pb Titanita 2858 Ma (2)
Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2864 =21 Ma (4)
Tonalito Mariazinha Tonalito Pb-Pb Zircdo 2925 +4 Ma (8)

Granitoide U-Pb Titanita 2871 +? Ma (2)
Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2959 + 5 Ma (8)
Trondhjemito Mogno Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2900 £ 21 Ma (4)
Trondhjemito Pb-Pb Zircdo 2857+ 13 Ma (4)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948 + 5 Ma (5)
Complexo Tonalitico Caracol Tonalito Pb-Pb Zircdo 2936 + 3 Ma (5)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 2924 + 2 Ma (5)
U-Pb Zircdo 2957 +25/-21 Ma (1)
Tonalito Arco Verde Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948 + 7 Ma (3)
Pb-Pb Zircdo 2981 + 8 Ma (6)
Pb-Pb Zircao 2936+ 4 Ma (7)

Fonte dos dados: (1) Macambira (1992); (2) Pimentel & Machado (1994); (3) Rolando & Macambira (2002); (4) Macambira et al. (2000); (5) Leite
et al. (2004); (6) Rolando & Macambira (2003); (7) Almeida et al. (2008); (8) Almeida (2010)
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nalito Arco Verde ¢ uma tipica suite TTG, similar aos
trondhjemitos com baixo Al,O,, com termos mais evo-
luidos ricos em Na,O, distinto do que ocorre em séries
calcico-alcalinas (Althoff 1996, Althoff et al. 2000).
Os padroes de elementos terras raras mostram anomalia
de Eu ausente ou discreta e acentuado fracionamento
dos ETRP (Althoff et al. 2000). O Complexo Tonali-
tico Caracol € um TTG com alto Al O, e foi dividido
geoquimicamente em dois subgrupos: o dominante € si-
milar em termos do comportamento dos ETR aos tona-
litos Arco Verde e o subordinado apresenta razoes (La/
Yb)n comparativamente baixas e significativa anoma-
lia negativa de europio (Leite 2001). O magma gerador
das rochas com altas razdes (La/Yb)n seria oriundo da
fusdo de metabasaltos ndo enriquecidos, previamente
transformados em granada-anfibolito, ao passo que o
segundo subgrupo seria derivado da fusdo de rochas
desprovidas de granada. Tais metabasaltos poderiam
provavelmente corresponder aos do greenstone belt
de Identidade ou a rochas geoquimicamente similares
(Leite 2001). Segundo Althoff et al. (2000), 0 magma
gerador do Tonalito Arco Verde também derivaria de
fusdo parcial de granada-anfibolito.

A segunda geragdo de TTGs, designada infor-
malmente de TTG jovens (Dall’Agnol et al. 2006),
deve ser revista em fung¢do dos resultados do estudo do
Trodhjemito Mogno (Guimaraes 2009, Almeida 2010).
Um pluton de composi¢do trondhjemitica, aflorante a
leste da cidade de Bannach, foi correlacionado tenta-
tivamente ao Trondhjemito Mogno (2009), tendo sido
confirmada esta interpretacao por datacdes geocronolo-
gicas (Almeida 2010).

No dominio de ocorréncia do Trondhjemito
Mogno fora individualizado anteriormente um corpo de
rochas TTG, denominado de Tonalito Parazonia (Hunh
etal. 1988, Santos & Pena Filho 2000; cf. Tab. 1). Esta
unidade era muito pobremente caracterizada, tendo sido
estudada em maior detalhe (Guimarées 2009) e datada
por métodos mais precisos (Almeida, 2010). Os novos
dados indicam sua correlacdo com as suites sanukitoi-
des do TGGRM (Oliveira et al. 2009) e ndo com as
associacdes TTG (Guimaraes 2009).

As informagdes mais detalhadas sobre a segun-
da geragdo de TTG provém dos estudos do Trondhjemi-
to Agua Fria (Leite 2001, Leite et al. 2004). Relagdes
de campo mostram que este ¢ intrusivo nos greenstones
belts, no Complexo Tonalitico Caracol, em granitdides
ricos em MgO e contemporaneo aos leucogranitos po-
tassicos do tipo Xinguara. O Trondhjemito Agua Fria
distingue-se do Complexo Tonalitico Caracol por apre-
sentar deformag@o menos intensa, bandas menos espes-
sas e mais regulares e maior numero de enclaves, entre
os quais sdo comuns enclaves métricos alongados do re-
ferido complexo. A principal estrutura do Trondhjemito
Agua Fria é um bandamento composicional de orien-
tacdo preferencial NW-SE a WNW-ESE e mergulhos
verticais, e, mais localmente, dire¢do N-S ¢ mergulho
subvertical (Leite 2001). Nestes locais, ocorrem veios
do Granito Xinguara paralelos ao bandamento do tron-
dhjemito, mas sem bordas de resfriamento, sugestivo
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que ambas as rochas cristalizaram simultaneamente.

O stock de Bannach ¢ alongado segundo NNW
(Fig. 1) e ¢é constituido por rochas tonalitico-trondhjemiti-
cas, similares ao Trondhjemito Mogno, que apresentam tex-
tura equigranular média ou, localmente, grossa ou fina.

Os supostos TTG jovens revelam carater tron-
dhjemitico dominante, com termos tonaliticos e grano-
dioriticos subordinados. Em linhas gerais, sdo simila-
res petrografica e geoquimicamente aos TTG antigos,
se diferenciando fundamentalmente pelo contetido de
minerais maficos e pela presenca significativa de alcali-
feldspato nos granodioritos (Leite 2001). Mostram en-
riquecimento gradual em K nos termos mais ricos em
silica, o que reflete a formacdo tardia de termos gra-
nodioriticos (Nockolds & Allen 1953, Barker & Arth
1976). Os magmas que originaram os trondhjemitos
Mogno e Agua Fria foram gerados provavelmente por
processos semelhantes aos que formaram os tonalitos
Arco Verde e Caracol.

CARACTERIZACAO DAS ASSOCIACOES TTG
DO DOMINIO LESTE DE OCORRENCIA DO
TRONDHJEMITO MOGNO

Revisao dos Dados Geocronologicos do Trondhje-
mito Mogno Em mapeamento na escala 1:250.000,
executado pela CPRM, foi identificada no Trondhjemi-
to Mogno uma trama planar de diregdo NE-SW, dis-
cordante da estruturagdo regional arqueana, o que le-
vou Neves e Vale (1999) e Santos e Pena Filho (2000)
a considerarem-no como embasamento do Terreno
Granito-Greenstone. Esta interpretacdo contrasta com
a dominante na literatura que considera o Trondhjemi-
to Mogno como formado ha 2,87 Ma e o associa aos
TTGs jovens do TGGRM (Tab. 1; ver Dall’ Agnol et al.
2006, Vasquez et al. 2008, e referéncias 1a contidas).
Portanto, permanecem duvidas quanto ao posiciona-
mento estratigrafico do Trondhjemito Mogno, devido a
indefinicdo de sua idade de cristalizacdo.

Datagdo (Tab. 1) pelo método U-Pb em titanita
indicou idade de 2871+? Ma (Pimentel ¢ Machado 1994),
que tem sido interpretada como idade de cristalizagdo
deste granitdide, embora possa corresponder a sua idade
minima de cristalizagdo. O fato de esta ultima idade ter
sido assumida como idade de cristalizagdo fez com que o
Trondhjemito Mogno fosse vinculado a segunda geracao
de granitdides TTG do TGGRM. Isto foi até certo ponto
reforcado pelas idades Pb-Pb em zircao obtidas posterior-
mente na por¢do sudeste (2900 £ 21 Ma) e centro-oeste
(2857 13 Ma) da area de exposi¢do do Trondhjemito
Mogno (Ver Tab. 1; Macambira ef al. 2000).

Para definir a idade desta unidade, foram efe-
tuados novos estudos geocronologicos (Almeida 2010,
Almeida ef al. submetido). Dentre as amostras datadas,
uma de trondhjemito, coletada na porgao leste da area
em estudo, apresentou idade de 2959 + 5 Ma, enquanto
outra de tonalito, ocorrente na por¢ao oeste, forneceu
idade de 2925 + 2 (Tab. 1).

Esses novos dados geocronologicos, somados
aos dados estruturais, petrograficos e geoquimicos, indi-
caram que o Trondhjemito Mogno ndo era uma unidade
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homogénea e levaram a separagdo na area mapeada de
duas associagdes TTG. Para a porgdo leste da area mape-
ada foi mantida a denominagao de Trondhjemito Mogno,
enquanto que a associagdo TTG aflorante a oeste foi de-
nominada de Tonalito Mariazinha (Fig. 2). Além disso,
as idades obtidas por Almeida (2010) demonstraram que
nao se justificava a correlagdo do Trondhjemito Mogno
com a segunda geragdo de TTGs do TGGRM.

Geologia Foi feito mapeamento na escala 1:100.000
do dominio leste da principal area de exposi¢do do
Trondhjemito Mogno, que abrange também a area de
ocorréncia do Tonalito Parazonia.

A area ¢ caracterizada por um relevo planepla-
nizado, o que dificulta a defini¢do das relacdes de con-
tato entre os diversos litotipos. As fei¢des estruturais
evidenciaram a presenca de variagdes expressivas na
direcdo das foliagdes, que estdo ora orientadas segundo
as diregcoes E-W a NW-SE, coincidentes com as domi-
nantes no TGGRM, ora segundo NE-SW a N-S. Este
ultimo trend é francamente dominante no dominio oes-
te de ocorréncia da associacdo TTG (Fig. 2), que neste
trabalho foi denominada de Tonalito Mariazinha.

Foram distinguidos dois dominios na area ori-
ginalmente atribuida ao Trondhjemito Mogno, ocorrén-
cias de dois outros tipos de granitoéides e uma exposi-
cdo localizada de greenstone belts (Fig. 2). Em parte
da admitida area de ocorréncia do Tonalito Parazonia,
foram identificados quartzo-dioritos, afins das associa-
¢oes sanukitdides do TGGRM (Oliveira et al. 2006,
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2009). Também foram mapeados trés stocks formados
essencialmente por biotita-granodiorito, inteiramente
distinto dos TTGs e das rochas sanukitoides (Fig. 2).
O presente trabalho se atém as associagdes TTG, sem
abordagem mais profunda dos demais granitdides. Cabe
destacar que o mapeamento realizado ndo abrangeu as
porcdes NE e NW da area (Fig. 2), porém a primeira foi
estudada em detalhe (Souza 1994, Leite 2001).

GREENSTONE BELTS (SUPERGRUPO ANDORI-
NHAS) Além das ocorréncias da Faixa Identidade
(Souza 1994, Souza et al. 1997), também ocorrem aflo-
ramentos isolados de rochas vulcénicas com lavas em
almofada na porg¢do sudoeste da area (Fig. 2). Ademais,
enclaves maficos alongados nos TTGs foram interpre-
tados como derivados dos greenstone belts.

TRONDHJEMITO MOGNO Seus afloramentos sdo
na forma de lajedos ou matacdes e, geralmente, se apre-
senta intensamente deformado e fortemente bandado. O
bandamento ¢ a foliagdo apresentam dire¢do NW-SE a
E-W, sendo a foliagdo marcada pelos minerais maficos e
cristais de quartzo e feldspatos alongados. E cortado por
veios de leucogranitos e vénulas de epidoto. As relagdes
de contato com as demais unidades nao sao claras.

TONALITO MARIAZINHA Seus afloramentos mais co-
muns sdo em lajedos e, em geral, apresenta-se modera-
damente deformado, com bandamento composicional ca-
racterizado pela alternancia de niveis ricos em quartzo e
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area estudada.
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plagioclasio, estirados e alongados, e niveis mais enrique-
cidos em biotita. No geral, a foliagdo apresenta direcdo
dominante NE-SW a N-S. Esta associagdo TTG ¢ cortada
por veios de leucogranitos concordantes com a diregdo da
foliacdo e, localmente, engloba enclaves maficos.

GRANODIORITO GROTAO  Ocorre de forma localiza-
da nas porgoes oeste e sudoeste (Fig. 2), em extensos aflo-
ramentos homogéneos. Suas rochas t€ém aspecto macico,
englobam enclaves de rochas tonaliticas ou trondhjemiti-
cas, deduzindo-se que sejam intrusivas no Tonalito Maria-
zinha, e sdo cortadas por veios de leucogranitos.

QUARTZO-DIORITO PARAZONIA Forma um pe-
queno stock de pouca expressdo na topografia na por-
cdo sudoeste da area (Fig. 2), aflorando em blocos e
matacdes, por vezes com area de exposi¢ao expressiva
(Fazenda Parazonia). Embora as relagdes de campo nao
sejam inteiramente conclusivas, admite-se que seja in-
trusivo no Tonalito Mariazinha, ao passo que suas re-
lagdes com as demais unidades ndo foram observadas.
Este corpo, embora de menor area, corresponde ao de-
nominado anteriormente de Tonalito Parazonia.

LEUCOGRANITOS ARQUEANOS  Granitos e leuco-
granitos variados estdo presentes de forma localizada
em toda a area mapeada, formando pequenos corpos,

geralmente sem representatividade na escala de mape-
amento adotada, ou veios que cortam a maioria dos li-
totipos presentes. Sdo correlacionados ao Granito Xin-
guara (Fig. 2).

SUITE JAMON Diques de composigdo mafica e fél-
sica cortam as unidades arqueanas e foram correlacio-
nados aos diques paleoproterozoicos da Suite Jamon
(Dall’Agnol et al. 2005).

Petrografia

COMPOSICOES MODAIS E CLASSIFICACAO O
Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha apre-
sentam caracteristicas petrograficas semelhantes, com
variagOes limitadas nas percentagens de seus minerais
(Tab. 2). Foram realizadas analises modais em vinte e
uma amostras das associa¢des TTG, e os resultados lan-
cados em diagramas Q-A-P ¢ Q-A+P-M’ (Fig. 3), nos
quais se situam no campo de tonalitos e trondhjemitos.
Conforme Le Maitre (2002), as rochas trondhjemiti-
cas apresentam conteido de minerais maficos inferior
a 10% (média de 7%), enquanto os tonalitos superam
esse valor (média de 13,5%). Ambas as variedades
contém mais de 48,5% de plagioclasio, cerca de 30 a
40 % de quartzo modal, e o alcali-feldspato é acesso-
rio (Tab. 2). A biotita e o epidoto magmatico sdo os
principais minerais ferromagnesianos, sendo notavel a

Tabela 2 - Composi¢des modais Y de amostras das associacdes TTG estudadas.

Unidades Trondhjemito Mogno Tonalito Mariazinha
. . Ep 1'do'to Epidoto - Biotita Epidoto — Biotita Epidoto - Biotita
Litologia |- Biotita - . L
. Trondhjemito Tonalito Trondhjemito
Tonalito
Amostra/ AM-03 FMR- FMR- FMR- FMR- FMR- FMR- FMR- FMR- FMR- FMR- FMR-|FMR- FMR- FMR- FMR- FMR-|(FMR- FMR- FMR- FMR-
Mineral a 01 03 05A 15A 77 87 88 89 95 98 101 25 27 52 37A 46 29 40 62A 32
Plagioclasio | 60,2 |57,5 61,3 49,7 58,5 58,0 60,7 53,3 51,1 57,5 56,5 56,3552 57,9 55,0 54,2 54,6 (48,7 56,6 63,8 57,5
Quartzo 25,1 |[31,8 28,5 36,4 29,5 30,5 29,1 352 35,0 30,2 31,1 324263 26,5 29,5 250 25,6|44,8 33,3 27,0 31,0
Feldspato |5 156 21 56 39 01 00 01 00 00 23 01|22 04 18 25 40|48 15 03 1,0
Potassico
Biotita 11,7 4,7 4 45 52 67 54 66 80 85 63 7,7 (129 12,1 11,7 10,7 88 | 0,7 34 29 6,7
Epidoto ® 0,9 1,7 o1 1,7 08 02 08 12 01 06 06 0712 1,0 05 12 1,105 0, X 05
Epidoto © 0,8 X 1,7 1,1 05 32 28 20 42 21 1,5 1,5 - 0,1 05 31 49| X X 20 23
Allanita X 0,1 0,1 X X - X — - 0,1 0,1 — 05 0,3 - X — - 0,1 0,2 —
Apatita X 02 03 04 03 0,1 X o1 02 01 03 02|01 06 02 06 01]02 X 03 03
Opacos X 0,3 X X 02 03 X - - X - 0106 04 03 1,2 02 - - - X
Titanita 0,2 X 02 01 02 02 03 02 01 03 01 03|05 02 02 07 14| X 01 05
Clorita 0,3 0,1 02 0,2 - - 04 02 02 02 02 02 - - - 0,5 0,1 - 02 23 04
Zircao X X X X 0,1 X X X X X X 0,1 | 0,1 X X X X X X X X
Muscovita - - 0,2 - - - - 0,1 - - 0,7 - - - - - - - 0,5 0,1 -
Carbonato - - 0, - - - - - - - X - - - - - - - 03 0,1 -
A+P 60,7 |60,1 63,4 553 62,4 58,1 60,7 53,4 51,1 57,5 58,8 56,4|57,4 58,3 56,8 56,7 58,6|53,5 58,1 64,1 58,5
Plagioclasio*| 70,2 | 62,6 66,7 54,2 63,7 65,5 67,6 60,2 59,3 65,6 62,8 634|659 683 63,7 66,3 64,8(49,5 61,9 70,0 64,2
Quartzo* 29,3 34,6 31,0 39,7 32,1 344 324 39,7 40,7 34,4 34,6 36,5|33,2 31,5 35,7 32,6 33,6|45,6 36,4 29,6 34,6
Feldspato | o 158 23 61 42 01 00 01 00 00 26 01|26 05 21 31 48|49 16 03 LI
Potassico*
Maficos 13,9 68 69 69 66 72 69 84 86 98 88 92153 142 12,6 13,7 11,5 14 39 63 79

Abreviagdes: A — Alcali-feldspato; P — Plagioclasio; p — primdrio; s — secundario; * recalculado a 100%; 1- Com base, em média de 1800 pontos por amostra; X = mineral

presente na rocha, mas nao registrado na contagem modal; — = mineral ndo observado.
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[J Epidoto-Biotita Trondhjemito { Trondhjemito Mogno
O Epidoto-Biotita Tonalito =
X Epidoto-Biotita Tonalito

+ Epidoto-Biotita Trondhjemito
1- Toleitica

2 - Tonalitica ou trondhjemitica
3 - Calcico-alcalina granodioritica

4 - Subalcalina monzonitica ou shoshonitica
5 - Alcalina e peralcalina

{ Tonalito Mariazinha

Q

Figura 3 - Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen 1976) para as rochas TTG estuda-
das. 1 a 5 sdo trends evolutivos de séries granitoides (Lameyre & Bowden 1982, Bowden et al. 1984).

auséncia de anfibolio. Os minerais acessorios compre-
endem opacos, epidoto, apatita, titanita e allanita e as
principais fases secundarias sdo clorita, epidoto e mica
branca. As associagdes TTG estudadas possuem um
comportamento similar ao das séries calcico- alcalinas
trondhjemiticas de baixo potassio (Lameyre & Bowden
1982) ou calcico-alcalinas tonalitica-trondhjemiticas
(Bowden et al. 1984).

ASPECTOS TEXTURAIS As amostras das associa-
¢oes TTG apresentam notaveis semelhancas texturais,
motivo pelo qual serdo descritas conjuntamente. A tex-
tura caracteristica ¢ granular hipidiomorfica média, mo-
dificada em diferentes intensidades pela deformacao,
ora discreta, afetando apenas o quartzo, ora intensa, ge-
rando texturas protomiloniticas e miloniticas, com for-
te recristalizacdo do quartzo, formagao de subgraos de
plagioclasio e gerag@o de fenoclastos ovalados que sdo
contornados pela matriz fina proveniente de cominui-
¢do e recristalizagdo dos graos primitivos, com a rocha
assumindo aspecto fortemente orientado.

Os cristais de guartzo sdo equigranulares a inequi-
granulares, hipidiomorficos a xenomoérficos, médios a fi-
nos (< 3mm). Exibem contatos irregulares e sinuosos entre
si, ondulados com os cristais de plagioclasio e geralmente
retilineos com a biotita. Possuem inclusdes de biotita, pla-
gioclasio e zircdo. O grau de deformagéo de seus cristais €
variado, apresentando-se, por vezes, subédricos e sem de-
formagdo aparente ou levemente estirados acompanhando
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a diregdo da foliacdo, e, em outras, bastante deformados
com forte extingdo ondulante e formacgdo de subgraos e
novos graos submilimétricos nas suas bordas.

No Trondhjemito Mogno, o plagiocldasio ¢é hi-
pidiomorfico, de dimensdes um pouco superiores as do
quartzo (< Smm) e esta bastante saussuritizado, o que
mascara as suas fei¢des originais e geminagdes. Ha indi-
cios de zoneamento normal e, subordinadamente, cristais
com zoneamento oscilatorio. Forma agregados que su-
gerem relagdes de synneusis (Vance 1969). Localmente
ocorrem mirmequitas nas bordas dos cristais de plagio-
clasio. No Tonalito Mariazinha, os cristais de plagiocla-
sio sao mais limpidos, menos alterados, deformados e re-
cristalizados, do que no Trondhjemito Mogno. Contudo,
alguns cristais apresentam discreta extingdo ondulante
e uma incipiente saussuritizagdo e, local, carbonatagao.
A alteragdo é mais intensa no nucleo dos cristais, 0 que
realga seu zoneamento normal. Apresentam contatos ir-
regulares e subordinadamente retilineos entre si.

O feldspato potdssico ocorre como cristais xe-
nomorficos, finos a médios, de contatos ondulantes com
os cristais de quartzo e retilineos entre si. Sdo tardios,
intersticiais e pobres em lamelas pertiticas. Apresentam
inclusdes de plagioclasio e biotita.

A biotita ocorre como lamelas de granulag@o fina
a média, hipidiomorficas, em geral orientadas. Forma
agregados com cristais de titanita e epidoto magmatico,
com 0s quais apresenta contatos retos. Apresenta-se in-
clusa em cristais de plagioclasio e feldspato potassico.
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O epidoto ocorre em quatro variedades texturais:

Epidoto I - cristais idiomorficos, prismaticos
curtos, as vezes zonados, em geral associados a biotita.
Esta costuma exibir contatos retilineos com o epidoto e
pode engloba-lo parcialmente, sugestivo de equilibrio;

Epidoto 1l - cristais hipidiomorficos, asso-
ciados com cristais de allanita e apatita e que, por
vezes,englobam nucleos de allanita;

Epidoto III - cristais hipidiomorficos a xeno-
morficos, em proporgdes bem reduzidas, isolados ou
associados com outros minerais;

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

As variedades de Epidoto I, II e III teria origem
magmatica, enquanto que o Epidoto IV seria formado
em condi¢des subsolidus (secundario).

Os minerais acessorios primarios compreen-
dem titanita, em cristais hipidiomorficos, finos, asso-
ciados com agregados de biotita e epidoto ou, por ve-
zes, formando coroas em cristais de opacos, os quais
sdo hipidiomorficos a xenomorficos, € associam-se aos
minerais maficos, sendo mais abundantes nos tonalitos;
apatita e zircdo formam diminutos cristais prismaticos
hipidiomorficos a idiomorficos, inclusos em plagio-
clasio, quartzo e biotita; allanita ¢ euédrica, por vezes,
zonada,fraturada e metamictizada.

Os minerais secundarios sdo: mica branca, car-
bonatos e epidoto, formados a partir do plagioclasio, e
clorita, produto de alteragdo da biotita.

Geoquimica
ELEMENTOS MAIORES E MENORES Foram reali-
zadas analises quimicas de elementos maiores, menores
e elementos traco em 19 amostras representativas das
associacdes TTG (Tab. 3). As analises quimicas foram
realizadas no Laboratorio ACME ANALYTICAL LA-
BORATORIES LTD. Os elementos maiores e menores
analisados por ICP-ES e os elementos-traco, incluindo
os elementos terras raras, foram analisados por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry).
Foram utilizados os pacotes analiticos 4A e 4B, sendo
os métodos empregados e os limites de detecgdo infor-
mados no sife www.acmelab.com.

O Tonalito Mariazinha apresenta maior varia-
¢do nos contetidos de silica (65,91% < Si02 < 75,25%),
quando comparado ao Trondhjemito Mogno (68,27% <
Si02 < 73,43%). Os valores médios do somatodrio dos
teores de Fe,O, + MgO + TiO, sdo baixos nas duas uni-
dades (3,24 % no Trondhjemito Mogno e 2,69 ¢ 4,4
%, respectivamente, nos trondhjemitos e tonalitos do
Tonalito Mariazinha). Os conteudos médios de AlO,
sdo superiores a 15% nos trondhjemitos das duas unida-
des e atingem 16,32% no tonalito Mariazinha (Tab. 3),
0 que caracteriza o conjunto como TTG com alta alu-
mina (Barker 1979). O Trondhjemito Mogno apresenta
valores médios da razdo K,O/Na,O de 0,35 (Tab. 3) e
o Tonalito Mariazinha fornece valores de 0,30 e 0,26,
respectivamente, para tonalitos e trondhjemitos. O con-
tetido médio de CaO ¢ igual a 2,75% no Trondhjemito
Mogno, e de 2,68 % nos trondhjemitos, subindo para
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3,55% nos tonalitos do Tonalito Mariazinha. A propor-
¢do média de Na O se situa sempre em torno de 5% e a
de K,O ¢ inferior a 2%, decrescendo de 1,92 a 1,68% do
tonalito para os trondhjemitos do Trondhjemito Mogno
e de 1,47 a 1,33% nos tonalitos e trondhjemitos do To-
nalito Mariazinha, respectivamente.

Diagramas de Harker (Fig. 4) revelam ligeiro
decréscimo dos contetdos de Al,O,, Na,O, Ca0, MgO,
Fe,0,, TiO, e P,O, paralelamente ao aumento de SiO,
nas rochas das duas unidades TTG, mas as mesmas ten-
dem a definir trends distintos, com graus variaveis de
superposic¢do, em particular no caso dos trondhjemitos
(Figs. 4b, c, d, ). Ja 0 K O mostra correlagdo negativa
com a silica no Tonalito Mariazinha e positiva no Tron-
dhjemito Mogno (Fig. 4h).

ELEMENTOS TRACOS Em séries magmaticas, a va-
riacao dos elementos-traco reflete a diferenciacdo e pode
subsidiar a interpretacdo dos processos responsaveis
pela sua evolugdo (Wedepohl 1970, Hanson 1978), pois
a distribuicdo destes elementos é controlada pelas fases
minerais fracionadas durante a génese e cristalizagdo do
magma. O comportamento dos principais elementos-tra-
¢o dos TTG estudados em diagramas de Harker (Fig. 5)
mostra-se muito irregular, com variagdes muito acentu-
adas nos contetidos de diversos elementos em amostras
com teores semelhantes de SiO,. De modo geral, Rb e a
razdo Sr/Ba mostram correlagdo negativa com a silica,
enquanto que o Ba (Fig. 5d) revela correlagdo positiva,
comportando-se, portanto, como elemento incompativel.
O Sr mostra correlagdo negativa com a silica (Fig. 5c).
Y, Yb e Zr (Figs. 5b, e, f) variam muito pouco nas dife-
rentes variedades, embora algumas amostras, em geral
do Trondhjemito Mogno, mostrem teores mais elevados
dos dois primeiros. A razdo Rb/Sr decresce no conjunto
de amostras, porém nas duas variedades trondhjemiticas
exibe correlag@o positiva com a silica (Fig. Sh).

COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS TERRAS
RARAS (ETR) Os resultados analiticos de ETR (Tab.
3) foram normalizados pelos valores dos condritos,
(Nakamura 1974). Os padroes de ETR (Fig. 6) mostram
acentuado enriquecimento em ETR leves em relacdo
aos ETR pesados (Fig. 6), indicativo de fracionamento
dos ETR pesadas durante a formagao ou diferenciacio
dos seus magmas. As razdes (La/Yb)n variam de 14,6 a
93,6 no Trondhjemito Mogno (exceto na amostra FMR-
29 =10,77) e de 29,4 a 93,5 no Tonalito Mariazinha
(Tab. 3), (exceto na amostra FMR-101 = 162,38). As
anomalias de Eu sdo ausentes ou muito discretas, po-
dendo ser levemente positivas ou negativas (0,75< Eu/
Eu* < 1,23) ou, raramente, acentuadamente positivas
(amostras FMR-29 ¢ FMR-52; Eu/Eu* = 3,61 ¢ 1,65,
respectivamente). A amostra FMR-29 ¢ a mais rica em
silica de todo o conjunto e exibe acentuado empobreci-
mento em ETR leves e pesados, juntamente com redu-
¢do mais moderada de Eu. Isto pode ter sido causado
por intenso fracionamento de minerais portadores de
ETR e justifica o comportamento andmalo destas amos-
tras, também verificado em termos da razdo (La/Yb)n
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no caso da amostra FMR-29. O comportamento domi-
nante ¢ perfeitamente compativel com o observado em
tipicos TTGs arqueanos (Martin 1987, Condie 2005).

CARACTERIZACAO DA SERIE MAGMATICA No
diagrama normativo Ab-An-Or (Fig. 7a), as rochas anali-
sadas se situam nos campos de tonalitos e trondhjemitos
e as amostras do Trondhjemito Mogno sdo mais ricas em
Or. Esta distribuigao ¢ caracteristica da maioria da cros-

Tabela 3 - Composi¢oes quimicas dos TTG estudados

ta continental juvenil arqueana, a qual ¢ dominada por
associagdes tonalito-trondhjemito-granodiorito (Jahn et
al. 1981, Martin ef al. 1983). No diagrama AFM (Fig.
7b), as amostras se situam no campo das séries calcico-
alcalinas (Irvine & Baragar 1971). No diagrama K-Na-
Ca (Fig. 7c), se posicionam no campo dos trondhjemitos
arqueanos (Martin 1994), com as amostras do Tonali-
to Mariazinha seguindo o trend trondhjemitico e as do
Trondhjemito Mogno mostrando paralelismo incipiente

Unidades Trondhjemito Mogno Tonalito Mariazinha
Epidoto . .
Litologia | - giotita Epidoto -Biotita Trondhjemito Epidoto - Biotita Tonalito Epidoto } Bl(?ma
Tonalito Thondhjemito
o A [P PR PO P TR T o P A P R T A PP PO
Elementos
(% peso)
SiO, 68,27 (68,99 69,79 70,01 70,28 71,32 71,35 71,62 71,69 72,08 73,43 71,06/65,91 68,06 68,58 69,22 70,11 68,38|69,67 70,83 75,25 71,92
TiO, 0,35 1042 035 029 0,29 021 0,23 025 0,24 022 0,23 0,27|0,63 0,35 0,31 0,32 0,26 0,37|0,32 0,31 0,03 0,22
AlLO, 15,14 |14,82 15,63 16,19 16,10 14,82 15,48 15,21 15,33 14,94 14,25 15,28(15,93 16,74 16,63 16,26 16,04 16,32(15,75 15,16 14,77 15,23
Fe 0, 3,13 3,61 2,76 2,08 2,33 2,10 1,84 2,02 1,94 2,06 2,01 2,28|4,10 2,94 2,75 2,85 2,58 3,04|2,55 2,80 0,48 1,94
MnO 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03|0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04|0,03 0,03 <0,01 0,03
MgO 1,23 | 1,15 0,95 0,66 0,76 0,57 0,57 0,55 0,58 0,55 0,52 0,69|139 1,01 091 087 0,77 0,99|0,83 0,71 0,05 0,53
CaO 2,92 12,23 3,18 3,09 3,26 2,18 2,96 2,97 2,79 2,49 237 2,75|3,90 3,22 3,49 3,78 3,36 3,55|3,08 3,07 1,89 2,68
Na,0O 4,52 |540 4,46 544 5,09 4,70 5,03 4,63 4,88 4,52 4,52 4,874,501 5,64 5,18 4,88 5,07 5,06|4,88 4,84 5,64 5,12
K,0 1,92 | 1,58 1,74 1,24 1,23 2,12 1,31 1,89 1,58 2,16 1,90 1,68|227 1,24 1,52 1,11 1,20 147|136 1,39 1,23 1,33
P,0, 0,10 0,16 0,09 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,09 0,06 0,07 0,09|0,19 0,11 0,12 0,10 0,08 0,12|0,10 0,10 0,02 0,07
PF 2,10 | 1,30 0,90 0,70 0,40 1,60 1,00 0,60 0,70 0,70 0,60 0,85|0,90 0,50 0,30 0,40 0,30 0,48 |1,30 0,60 0,50 0,80
Total 99,73 199,71 99,88 99,83 99,86 99,73 99,87 99,84 99,85 99,81 99,92 99,83(99,77 99,86 99,83 99,82 99,81 99,82(99,87 99,84 99,86 99,86
(ppm)
Ba 641 531 584 534 487 794 568 678 472 666 793 611 | 918 173 388 418 626 505|464 429 727 540
Sr 434 | 355 387 668 554 431 520 515 506 499 533 497|592 521 771 517 434 567|626 504 650 593
Rb 52,5 |57,8 37,0 254 279 48,9 413 414 242 47,1 399 39,1673 56,3 51,2 38,3 36,8 50,0|388 42,6 182 33,2
Zr 174 | 150 135 140 141 114 104 114 129 109 126 126 | 136 137 146 149 109 135|145 196 40 127
Y 9,7 51 43 29 27 97 86 11,3 43 64 26 58|86 43 33 38 1,7 43|72 35 08 38
Nb 3,8 55 39 27 23 40 25 43 1,6 37 24 33|65 30 32 19 28 35|38 24 05 22
La 21,60 |39,10 27,00 23,60 34,10 25,40 48,00 16,00 23,40 24,60 33,70 29,49(32,60 46,10 33,40 15,10 9,70 27,38(26,70 44,90 2,10 24,57
Ce 35,20 |70,80 48,10 40,60 40,60 34,90 30,50 28,40 43,90 39,00 61,50 43,83(60,00 85,80 61,00 27,90 18,50 50,64[46,00 78,10 3,10 42,40
Pr 5,04 |7,72 5,50 4,61 590 5,09 881 3,56 4,83 525 6,59 5779|745 922 6,57 3,04 1,92 564|560 7,83 0,40 4,61
Nd 18,40 |26,80 19,20 16,20 19,10 17,90 32,60 15,00 17,00 17,90 22,60 20,43|30,50 32,30 24,10 11,50 5,90 20,86|22,00 28,60 1,60 17,40
Sm 2,98 |[3,51 2,36 1,89 225 2,81 4,37 2,66 2,21 2,58 245 2,71 (4,43 3,70 2,83 1,54 1,05 2,71 2,98 3,40 0,10 2,16
Eu 093 |0,68 0,55 0,58 0,71 0,70 1,55 0,74 0,51 0,61 0,54 0,72|1,11 0,77 0,64 0,57 0,51 0,72|0,73 0,81 0,17 0,57
Gd 2,28 (2,23 1,72 1,32 1,57 2,26 3,41 2,80 1,42 2,10 1,70 2,05(3,63 2,43 1,87 142 0,86 2,04 2,59 2,28 0,21 1,69
Tb 0,34 (0,26 0,20 0,13 0,14 0,32 044 040 0,16 026 0,13 0,24 (0,40 0,22 0,15 0,15 0,10 0,20 0,34 0,20 0,02 0,19
Dy 1,68 |[1,07 1,01 0,58 0,69 1,47 227 226 0,59 145 0,54 1,19 (1,41 1,14 0,72 0,69 0,48 0,89 |1,44 0,85 0,16 0,82
Ho 0,33 |0,16 0,13 0,10 0,10 0,27 0,36 0,38 0,13 0,23 0,10 0,20 |0,25 0,15 0,11 0,11 0,07 0,14 |0,25 0,12 0,02 0,13
Er 0,85 (042 0,39 024 027 0,76 0,89 0,98 0,38 0,59 0,17 0,51 |0,54 0,42 0,33 0,26 0,16 0,34 [0,60 0,45 0,11 0,39
Tm 0,13 [0,06 0,06 0,04 0,03 0,11 0,15 0,13 0,06 0,08 0,04 0,08 |0,07 0,04 0,06 0,05 0,03 0,05|0,08 0,05 0,01 0,05
Yb 0,76 10,36 0,30 0,27 0,14 0,65 0,86 0,73 0,30 0,59 024 044|040 0,34 0,24 0,24 0,22 029|042 032 0,13 0,29
Lu 0,11 10,05 0,06 0,03 0,04 0,10 0,13 0,12 0,05 0,08 0,03 0,07|0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03|0,06 0,05 0,02 0,04
YETRL | 83,2 |147,9 102,2 86,9 102,0 86,1 124,3 65,6 91,3 89,3 126,8 102,2{135,0 177,1 127,9 59,1 37,1 107,2|103,3 162,8 7,3 91,1
(La/Yb)n| 72,4 |26,1 60,0 583 162,44 19,0 37,2 14,6 52,0 27,8 93,6 55,1|54,3 90,4 92,8 41,9 294 61,8|42,4 93,5 10,8 489
(La/Sm)n| 4,5 69 70 77 93 56 68 37 65 59 85 68|45 77 73 60 57 62|55 81 129 89
(Dy/Yb)n| 14 9 22 14 31 03 1,7 20 13 1,6 14 1,7(23 21 19 1,8 14 1922 1,7 08 16
EwEu* | 1,10 [0,75 0,84 1,13 1,16 0,85 1,23 0,83 0,88 0,81 0,81 0,93|0,85 0,79 086 1,18 1,65 1,07|0,81 0,89 3,61 1,77
Rb/Sr 0,12 |0,16 0,10 0,04 0,05 0,11 0,08 0,08 0,05 0,09 0,07 0,08|0,11 0,11 0,07 0,07 0,08 0,09 0,06 0,08 0,03 0,06
Sr/Ba 0,68 |0,67 0,66 1,25 1,14 0,54 092 0,76 1,07 0,75 0,67 0,84 0,64 3,01 1,99 1,24 0,69 1,51 |135 1,18 089 1,14
K,O/Na, 0| 042 |0,29 039 023 024 045 026 041 032 048 042 035|050 022 0,29 0,23 024 0,30|0,28 0,29 0,22 0,26
#Mg 0,43 10,38 0,440 0,38 0,39 0,34 0,38 0,35 0,37 0,34 0,34 0,370,440 0,40 0,39 0,37 0,37 0,39]0,39 0,33 0,17 0,30

#Mg= % MgO mol/(% MgO mol + % FeOtmol)
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Figura 4 - Diagramas tipo Harker para elementos maiores e menores dos TTG estudados.

com o trend calcico-alcalino (Nockolds & Allen 1953,
Barker & Arth 1976). Apresentam nimero de #Mg va-
riando de 0,40 a 0,33, com uma tnica amostra destoante
(FMR-29 =0,17). Os valores de #Mg tendem a ser ligei-
ramente mais elevados nas amostras do Tonalito Maria-
zinha do que no Trondhjemito Mogno.

No diagrama AlLQO,/(CaO+Na,0+K 0) vs.
AlLO,/( Na,O + K,0O) (Fig. 8a), baseado no indice de
Shand, com os 6xidos expressos em proporgdes mole-
culares, observa-se que as amostras de ambas as asso-
ciagdes posicionam-se no campo peraluminoso, mas
proximas ao limite do campo metaluminoso. No dia-
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grama K O vs. SiO,, situam-se nos campos das rochas
de baixo a médio K (Fig. 8b), com destaque para o
enriquecimento relativo em K O em algumas amostras
do Trondhjemito Mogno. O diagrama A/CNK vs. K/
Na (Fig. 8c) também individualiza bem as duas asso-
ciacdes TTG, em fungdo, principalmente, das maiores
razdes K/Na no Trondhjemito Mogno. Ja o diagrama
#Mg vs. K/Na mostra que ambas unidades apresentam
valores similares de #Mg.

DISCUSSOES
Revisido do significado do Trondhjemito Mogno e
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Figura 5 - Diagramas tipo Harker para elementos tragos dos TTG estudados.

definicdo de nova unidade TTG Os mapas geolo-
gicos anteriores ao presente trabalho indicavam que o
Trondhjemito Mogno apresentava notavel homogenei-
dade, cobria grande extensdao no TGGRM e era asso-
ciado temporalmente a segunda geracdo de TTGs do
TGGRM, com idade proxima de 2,87 Ga (Huhn et al.
1988, Souza 1994, Leite et al. 2004, Dall’ Agnol et al.
2006, Vasquez et al. 2008). Entretanto, mapeamento
geologico de maior detalhe, acompanhado de estudos
de petrografia, geoquimica e geocronologia, permitiu
a identificagdo de duas associagdes TTG distintas no
dominio do Trondhjemito Mogno. Isto teve diversas
conseqiiéncias: Foi reduzida a area de ocorréncia do
Trondhjemito Mogno (Fig. 2); criou-se a necessidade
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de proposicdo de nova associagdo TTG (Tonalito Ma-
riazinha); implicou rever a idade e o posicionamento
estratigrafico do Trondhjemito Mogno.

Propde-se, neste trabalho, que a distribui¢do do
Trondhjemito Mogno seja mantida no seu antigo domi-
nio leste, seja interrompida no dominio central, onde
da lugar ao Tonalito Mariazinha, e tenha continuidade
na porcao oeste de sua antiga area de ocorréncia (Fig.
2). Além disso, os novos dados geocronologicos obti-
dos por Almeida (2010) revelam que a idade de crista-
lizagdo do Trondhjemito Mogno € proxima de 2,96 Ga
(Tab. 1) e, portanto, ndo se correlaciona com a segunda
geracdo dos TTGs do TGGRM. Estes passaram a ter
distribui¢do areal muito restrita e se limitam aoTron-

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (2), 2010
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Figura 6 - a) Padroes de elementos terras raras dos TTG estudados; b)
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Dados normalizados em rela¢do ao condrito (Nakamura 1974).

dhjemito Agua Fria. Preferiu-se manter a designacio
de Trondhjemito Mogno e assim evitar a indesejavel
proliferacdo de nomes estratigraficos.

O Tonalito Mariazinha se distingue do Tron-
dhjemito Mogno por apresentar padréo estrutural diver-
gente, com marcante orientacdo NE-SW ou NS, discor-
dante do padrao dominante no TGGRM (Fig. 2). Além
disso, sua idade de 2925 + 4 Ma (Tab. 1; Almeida,
2010), destoa da obtida para o Trondhjemito Mogno.
Tanto a idade quanto o padrio estrutural apresentado
pelo Tonalito Mariazinha diferem daqueles apresenta-
dos pelo Complexo Tonalitico Caracol em suas ocor-

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (2), 2010

réncias do sul de Xinguara. Isto impede a correlagido
entre as duas unidades. Porém, um pequeno corpo TTG
situado a NW do corpo Xinguara (Leite 2001, Leite et
al. 2004), apresenta idade e padrdo estrutural coinci-
dentes com os do Tonalito Mariazinha e foi, por esta
razao, a ele correlacionado (Almeida 2010).

Assim, propomos a criagdo de uma nova uni-
dade estratigrafica, denominada Tonalito Mariazinha,
cuja area-tipo se situa ao longo da estrada de direcdo
NE que liga as nascentes do Rio Maria e do Ribeirao
Caracol (Fig. 2).
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Figura 7 - Caracterizag¢do geoquimica das rochas TTG estudadas: a) Diagrama Ab-An-Or normativo (O’ Connor
1965, com campos de Barker 1979). b) Diagrama AFM (A= Na,0+K,O; F= FeO+0,9*Fe,03; M= MgO) com
campos de Irvine & Baragar (1971): Th= Toleitos, CA= calcico-alcalino, c) Diagrama K-Na-Ca; campo Tdh dos
TTGs tipicos (Martin 1994), Tdh = trend trondhjemitico de Barker & Arth (1976) e CA= trend cdlcico-alcalino.

Comparacdes com outras associacdes TTG do TG-
GRM O Complexo Tonalitico Caracol e o Trondhje-
mito Agua Fria (Leite 2001) que afloram na regido de
Xinguara foram escolhidos para comparagdes petrogra-
ficas e geoquimicas com as associagdes TTG estudadas
neste trabalho por, serem duas associagdes TTG me-
lhor estudadas e representativas, respectivamente, da
primeira e segunda geracao de TTG do TGGRM.

As associa¢des TTG estudadas neste trabalho
ndo diferem acentuadamente em termos de composi-
cdo modal das demais ocorréncias mencionadas, pois
todas sdo tonalitos e trondhjemitos, com raros termos
granodioriticos, € contém como principal mineral ferro-
magnesiano a biotita, geralmente acompanhada por epi-
doto magmatico. Entretanto, os diagramas geoquimicos
(Figs. 7 e 8) revelam algumas diferencas e afinidades
que merecem destaque. O Tonalito Caracol e Tonalito
Mariazinha possuem grande afinidade geoquimica, pois
ha uma nitida tendéncia a superposi¢do entre os cam-
pos definidos pelas amostras de ambos. Constata-se
também uma marcante superposicdo entre as amostras
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do Tonalito Mariazinha do corpo do noroeste do pluton
Xinguara e aquelas da area-tipo. Quanto ao Trondhje-
mito Mogno, suas amostras menos evoluidas se super-
pdem parcialmente com o campo do Tonalito Caracol,
enquanto que as mais ricas em K O se distribuem nos
varios diagramas considerados em campo coincidente
com o do Trondhjemito Agua Fria. Por outro lado, tanto
o Trondhjemito Mogno, quanto o Tonalito Mariazinha
possuem Mg# relativamente elevado e proximo daquele
das amostras do Complexo Tonalitico Caracol (Fig. 8d).

Os padrdes de elementos terras raras mostram
grande semelhanga nas varias associa¢des TTG (Fig.
6b), sendo marcante o enriquecimento acentuado em
ETR leves em relagdao aos ETR pesados, com fraciona-
mento moderado a acentuado dos ETR pesados ¢ fraca
a ausente anomalia de Eu.

CONCLUSOES  Os dados de campo, petrogréficos,

geoquimicos e geocronologicos apresentados ou discutidos

neste trabalho permitem alcangar as seguintes conclusoes:
(1) O Trondhjemito Mogno, tido como um

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (2), 2010
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corpo muito homogéneo apresenta em sua principal
area de ocorréncia diferengas que levaram a sua sepa-
racdo em duas associacdes TTG distintas. A designagao
de Trondhjemito Mogno foi mantida para a associagdo
dominante, com padrio estrutural NW-SE a EW, dis-
tribuida nos dominios leste ¢ oeste da area mapeada. A
nova associagao identificada na porgdo centro-oeste da
area mapeada, com foliagdo dominante NE-SW e NS,
foi denominada de Tonalito Mariazinha, uma nova uni-
dade estratigrafica, e ficou bastante reduzida a area de
ocorréncia do Trondhjemito Mogno na regido;

(2) Os dados geocronologicos obtidos por Al-
meida (2010) revelaram que o Trondhjemito Mogno e
o Tonalito Mariazinha ndo fazem parte da segunda ge-
ragdo de TTGs do TGGRM;

(3) As duas associagdoes TTG estudadas se si-
tuam sempre no campo dos tonalitos-trondhjemitos no
diagrama QAP e possuem biotita como principal mine-
ral ferromagnesiano.

(4) Geoquimicamente, os tonalitos e trondhje-
mitos pertencem ao grupo de TTG com alto AL O,, sdo
relativamente pobres em elementos ferromagnesianos
e possuem anomalias de Eu discretas. Nos diagramas
de discriminacdo de granitéides arqueanos, situam-se
nos campos de trondhjemitos e se alinham segundo o
trend trondhjemitico. Suas caracteristicas sdo compati-
veis com as dos tipicos granitdides arqueanos da série
trondhjemitica (Barker 1979, Martin 1993);

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (2), 2010

(5) Comparagdes com os TTG da regido de Xin-
guara revelaram que o Trondhjemito Mogno possui ca-
racteristicas geoquimicas transicionais entre o Complexo
Tonalitico Caracol ¢ o Trondhjemito Agua Fria, enquanto
que o Tonalito Mariazinha apresenta maiores semelhangas
com o Complexo Tonalitico Caracol (Leite 2001);

(6) Os estudos detalhados efetuados no Tron-
dhjemito Mogno e granitdides arqueanos associados
mostram que as associagdes TTG do TGGRM sao mais
diversificadas do que era até entdo admitido e contribu-
fram para melhor compreensdo dos TTG do TGGRM,
reduzindo expressivamente as ocorréncias da segunda
geracdo de TTGs naquele terreno.
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