Universidade Federal do Par4
Centro de Geociéncias

Curso de Pés-Graduacio em Geologia e Geoquimica

g Universidade FedvraldoPara g

GEOLOGIA E PETROGENESE DO “GREEN STONE BELT” IDENTIDADE:
IMPLICACOES SOBRE A EVOLUCAO GEODINAMICA DO TERRENO GRANITO -
“GREENSTONE” DE RIO MARIA, SE DO PARA.

TESE APRESENTADA POR
ZORANO SERGIO DE SOUZA

Como requisito parcial a obtencéo do Grau de Doutor em
Ciéncias na Area de GEOQUIMICA

Data de Aprovagao 07 / 10/ 94

Comité de Tese'

” (ORIENTADOR)




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

TESE DE DOUTORADO

GEOLOGIA E PETROGENESE DO "GREENSTONE BELT" IDENTIDADE:
IMPLICACOES SOBRE A EVOLUCAO GEODINAMICA DO TERRENO
GRANITO - "GREENSTONE'" DE RIO MARIA, SE DO PARA

- TEXTO -

(RESUMO, ABSTRACT, INTRODUCAO, PARTES 1, 11 E III,
E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS)

Autor : ZORANO SERGIO DE SOUZA

BELEM / 1994




AGRADECIMENTOS

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a concretizagdo deste trabalho:
@ CNPq / CAPES por concessdao de bolsas de estudo e de auxilio-pesquisa (processo
400381/87 - GL / FV, CNPq);
@ FINEP / PADCT / FADESP por suporte financeiro (projeto 4/3/87/0911/00);
@ CPGG / UFPA por acolhida no Curso de Pos-Graduagdao e infraestrutura de apoio
(laboratorios diversos, incluindo laminagdo petrografica, microscopios, difragdo de raios X,
fluorescéncia, absorgdo atomica, geologia isotdpica, biblioteca setorial, computadores);
@ CVRD - DOCEGEO / Distrito Amazdnia, projeto AOC-14, pelo apoio nas etapas de
campo ¢ cessdo de mapas geoldgicos e informagdes inéditas, em particular aos gedlogos C. A.
Medeiros Filho, S. R. B. Huhn, A. A. C. Cordeiro, E. J. Ledsham, A. B. Santos ¢ L. P. B.
Martins,
@ CCE - DG / UFRN e FINEP / PADCT II / FUNPEC por apoio financeiro (material de
expdiente) e de laboratorios (microscopia, computagdo), e especialmente aos professores E. F.
Jardim de S4, Vanildo Pereira da Fonseca e J. M. Sa (DG / UFRN);
@ Colegas pés-graduandos A. N. C. Santa Rosa, A. M. Torres, H. Vital, T. C. M. Aratjo, F.
J. Althoff, K. D. Duarte, D. L. Castro, H. Medeiros, N. M. T. Cabral, ]. C. R. Cruz, R. N. Paiva,

H. F. C. Almeyda e E. D. Paolino;
@ Ao orientador professor ROBERTO DALL'AGNOL (CG / UFPA), pela disposigio,

estimulos constantes, criticas e sugestdes durante todo o desenvolvimento da tese.

¥  Dedicadoa: W

¥ familia (esposa, filhas, avé, pais, irmdos) W




SUMARIO

" VOLUME 1 II

Parte I - REVISAO DE TRABALHOS PREVIOS

1. EVOLUGAO GEOTECTONICA ...........ooooooiiiioooooooeoooooeoooeooeoo

1.1,  CONTEXTO GEOTECTONICO ... oo
1.2.  MODELOS EVOLUTIVOS .....o.ovovoeooeoeoeoeoeoeeeeeeeeoeoeeoeoeoo

2. GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

..................................................

2.1, BREVE HISTORICO ......ooooooio oo

2.2, ARCABOUCO LITOESTRATIGRAFICO ........ooooooooooooooeee,
22,3,  INROAUTHG. ....ococonvrismpmmm e e e

...................................................

2.2.2. Caracterizagio LitoeStratigrafiCa. ..ot e ee oo

2221, Unidades ATqURATIAN - oo s o e T o A B L T s SR e e e

20
20

a.  Complexo Xingu e Tonalito Arco Verde ...............occccccoiiiiiiiiiii oo, 20
b, Mareensipne Belis" (SUpergripy AradOVIREE) o s s i T s e e 22
B MBIAGPAITIOUICS ii.oi vt nronsinssssasnn simnesnn semans s amnm s pts st s s o e e 1 88 A AR AR 0 e S e 4 b 24
. OUBCFEFUBO TOTTHIIIR oossvmmseonsonsns v 5558 5o oo 0 08 S S5 e s T e S S b VS e 28
e.  Complexos Basico - Ultrabdsicos FESIFQITOPIMES ... e 32

F COMBIERTS GFURIICOS s covove s mmnosms voessuiss sasts s s e s s P iAo e P B

32

2,222, Unidades do Final do Arqueano ou Inicio do Proterozoico (Grupo Rio FIesco) ......ccocoevvevveciiieinrenernn. 33

2223, Unidades do Final do Paleoproterozoico (Magmatismo Anorogénico)

.34

22:2:4;  FailXa ATABUALL .0 0iisissensimemssmensensessmnssnssessssssss cassson srenss st o m st s fos Ers e o s e e e o S s s £ e 36
23: ELEMENTOS ESTRUTURAIS B/ GROFISHIOR. .. consummscstsorosisns s i ae i meis . 37

2.3.1. Geologia ESTrUEUNAL ..., 37

232, DS IGEOTIRIONE ... nimm e T A T P e S b G e i 39

14!



3. PROBLEMAS, OBJETIVOS, METODOLOGIA E LOCALIZACAO DA AREA ...
3.1. PRINCIPAIS PROBEENMAS BIOBIETINGDSL i i s s e s ssas s bt s e s o e e

3.2. METODOLOGIA
3.3. LOCALIZACAODA AREA ... oo

3.3.1.

JiRy NPT FIARIEIEIIROOR . ccoicoiommsson ovmmunsstsssts B e e i T R B S e S B

Situagio Geogrifica

Parte 11 - O "GREENSTONE BELT" IDENTIDADE

4. GEOLOGIA
4.1. ESTRATIGRAFIA

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.

42. MAPEAMENTO GEOLOGICO

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.4.1.

a.  Metaultramaficas (UM ...........c.coovioueeiereoe oo oeeees oo e
b.  Formagdo Ferrifera Bandada (BIF)...........cc.......oo oo

4242,

a. Metabasaltos Macicos (BAS)
b.  Metabasaltos Almofadades (BASP)

4.24.4.
4.2.5,

4.2.5.1.
4.2.5.2.

a.  Granodiorito Rio Maria (GDrm + GIDN) ..o

Arcabougo Estratigrafico Geral...........................

Estratigrafia Interna do "Greenstone"

Relagies entre o "Greenstone” ¢ os Metagranitoides ... 51
Estratigrafia Interna dos Metagranitoides e Relacdes com Ortognaisses. ... 52

Consideragdes sobre a Idade do "Greenstone" ...

Trabalhos Prévios........................

Comentarios sobre 0 Mapeamento GeolGZICO. ...

Ortopnaisses (GN) ...

Yoreenstone Belt™ TAemIMRE ... ... isimcoismmms s s s s s e s s

Metaultramaficas ¢ Formagao Ferrifera Bandada................c....................

Metabasaltos..........ocovvvvveecsiireeieeinnn

Metagabros (GB) .........ccoc.cooiiviviini,

I N B R vt BT v b v somese s tescs i 4Bt R A AR

Quartzo DIoritos (QZD).........oco.ivooooeeeeeoee e

Granodiorito Rio Maria ¢ Enclaves MAfiCOS ...

62
63
63
64

... 64

6. Enclaves MaficoS o S R T U TS b b mms s semss s it monmermn s i S RS AR 63

Trondhjemitos e Tonalitos (THI +mTHY) ..o

4.2.53.

k5 5



4254, Leucogranitdides (GR) .. ..o e et eas
B PO B TS, S POCRE o oenscemsun xmssisimni s e R 5 S e T S R SR

D g e O S i S L e a0t S ke o A AR R A B £ A R A

4.2:7. Digques RiolCos & DiaDasiC08 v s i S i BN s smt st s e et e mmnmme e e
4.2.7. 1. DiIQUES RUOHICOS . ..ooieeiieiie e cteesie ettt srassessesem e emae s et esae st s e es s e ae e e eee s et e e eee e e ere e
42T 2. D UEs D A s CO8 i O B T S D b B8 v ke B e e et gee
4.2.8. Coberturas Lateriticas e Alteracoes Supergénicas
4.2.5:-1: Cobertiras Latoliieas o s i S s o s e s b s e
4.2.8.2.  ANEragies SUPETEENICAS .........oiieiiiieiiisieeeeee ettt s eeess e e essssase s ees e sseesestesnnsssnsseansssnsersssirsrees 12
43. DIBCHSSOES B CONCEUSOES: . oo it o s 5y o oo i owosis it sonsos Sav i hae ot
Bl  ASPCCROS GO ..coevomsrssssssmnsmnissoiss aussmnt A me e s R s R s S e i 5 5 SRR A
4.3.2. A Questhio do EmDasamento:, ... .o o et .13
0l R Greenstone TREE™ THCHIMMBE ..o coresmonon oo somiaiyiioss s oumiasssy i s S T34

Aid VIO T N O S v e S e e R e eI e e e oo s st e

5. PETROGRAFIA E TEXTURAS

5.1, INTRODUICKD ..........onssnssssssosmsssssssss xinsasinssossssiemssn b s eseimismss i oyl o s s s s o s s Seoa s
.79

82,1, DesericA0o PetroorafiCaIe TeRIIBAL ... ooy oo ssmess v i s e e e b s v PP
R b T e I Ao (A S i e e
3. NOREEN SO E IR i et SNSRI S s R TS A
5.3.1. Metaultramificas e Formagdes Ferriferas Bandadas
5.3.1.1,  Descrigio Petrografica € TEXIUFAL .......cciuiiiiiiriciiieiore e iiesiiasiessesssesnrnsssssisnesssrasesssssaesesssessasnssesoresisssasss
a - Mefaulframd oS (VL) oo T s e S T e s s e s e e e
b.  Formagao Ferrifera Bandada (BIF).............c.cccoovoivviniiieiiiiceiseceiinn, .. 82
S D R0 iy o e T T D o o 3 o i v e st s s s g
D3 MCLADARAIUON. .. covruversunnes vonsssonsissinssssssss v s im0y G s P s b (S e s S
5321 -Desctigho Petiografica € Texturl oonsni e sy iinmsnies .. 85
a. Metabasaltos Macigos (BAS) ... ..o e e e e e e e
b. Metabasaltos Almafadados (BASP) ...t st et ss s eses o s e s ees e e esees e s e
B2, IUSOUSSED s cvonessnmossimmsnss s s s oo o FTR S s R i S R S A s A2
533 Metadatitos (DA ) i i i S EiEialiaia s s somomrmmns amesemssam s et £ e s A e e s

33.3.1. Destrigao Peroerafica ¢ TEMMITAL. .. oo s s i s 0 i s i o o S L e o

O AP O S C S QI S s i R S o0 SV ar o S wemA s S om s e s Ao 15 et s e

b.  Metadacitos sem Anfibdlio e Anfibdlio Metadacitos

iv

67
67
68

69
69
70
71
71

73
73

74
76

78
78

T

80
81
81

81

85

85
90
92
94
94
94



G MBIAAAGHOS AHEIIGOE i s o S e e S W i S
d. Brechas MetadaCiliCas. ........o...ooueiiiiiiiiciiiiiiiiie e e RO

NOAULOS MASTOOS cxoiininsinsins oniassisssss sy sy s s o S oo 3 S S S S S i
......... T ——

®

Jo Metadacitos DEfOFrMAADS ...........covvieieeeiii et sis et as st e rese e br e st s
FRBDL DIASOUSETO vowvmvsunns s s st oo b o oo B s 5 A B S s B
5.3.4. Metagabros (GB) . ... e .
93:4:1. DesctiCA0 Pelrogiafita & TORIMTE s wsimumumnorie st s s s v v Fs e 4 s 5o N S s b

A, Tip0S FiN0OS / MEGIOS € (GFOSSOS.... .. oeueeieeieiesieeeeeiaee et e e e esse st s ese st ea e e s asae s et s en e eaeans st eesae st ee s e eneee e s e e
. 104

b, Tipos deformaclos.........civvvvinneniiisin

I ) o] {1 P b P P Ty Lt [ 110 it s
S8y DDA GRANITRIIIES . oreroussusersvsssinsesiossthessesis ik s s e e 3 S P S USRS
Seile IIEFOUUGRD. ..ottt et e et e e oas e s s s e easb e e e es et e e e et e et e e e e e a e e e e e e ettt e et eee oot enae
542 Quartzo DHOTI0S (1) v s sy o o b v s i s S e S s RS
5.4.3. Granodiorito Rio Maria e Enclaves Maficos................coooo
5.4.3.1. Granodiorito Rio Maria (GDrm + GDI) ..........ooooiviiniieiioiieiee i
5.4.3.2. ENCIAVES MATICOS. ....eiiiiiiiii ittt et et
B, EnclAves TiDOo 2 (B2) ....ooveieiieiieiiiiesieieeeieeies e e aesisseessssas s omtbseseomseee e e e s e e en et eae e s e et ean s bese e et e ee et ene e
5.4.4. Trondhjemitos e Tonalitos (THJ +mTHJ)....................ccoooiiiiiiiii
5441 TrondRJEIMITOS ... oo e
S D O ARG e 2o S T S S S S e e
5.4.5. Leucogranitéides (GR) ..............coooooiiiiiiiiii e
A5 Peaueios "SIORKE"  vammm s e e s e s s L 0 e S R 2
35,20 DAGUES.cureutteeieeeti et eset etk bbb kb es kRS R eR Lok b L h et
5453 - Legtogranitoides Defotmiatdos . o esss s s sa st is. LLS
S, DHSCUSSAO ..cuviiiiiiitiit ettt bbb bbbtk h e
5.4.6.1. Granodioritos, Trondhjemitos, Tonalitos € Quartzo DIOTIOS ..ot
5.4.6.2. Enclaves MafICoS... ..ot
SAB5.3, LelCORTATTEOITIER v ivmvimsaseme i e e o s e e e o e e e e e i
5.5, VEIOS DE QUARTZO .....ccooiiiiieiiiiiieieses et eh s saetasaese et sneren o

5.5.1. Veios Pré- a Sintecténicos a Dm ST—

5.5.2. Veios Pos-Tectbnicos a || SO . W s e N N——
BEE TS CISEID vis vavue s e o i B A S R T R B s e ey

561, DAGUCN-IRAOMETCOR ccaconimms v s s o e B S L W

OTCET B B 7 Ve (=2 0 3 1 Lo L 1 21 (=S OO OO OO USSP UT T

126

..................................

75 128

................................... 96
................................... 97

97

99

102
102

104
105
105
106
108
108
110
110
112
113
113
115
116
116
117

120
120
122
124
126

127

127

128

128



5.6:1.2. Riolitos do GIuPO DA c st i e e s b bbb s B
5.6.13. RIOHOS OO GIRPETIA, ..coveimmmossnssmommsmmsuossssisnorvanssronsosmstesuasss st isussosssesws s vesssHoxsRs H 4SOOI EELSOTHRS
5:6:k4:  RIOHIS Q0 G0 A vt v D S T N v I Vs
e e B 1 e e i A T L e o
B0 DI IR AR08 . v v o o B S S
N6.2.1., Desericin Peoprafions TEREITAL, .. ..veveemsnsimsirmsrs v s s s 65 40 asais s i e S5 s Fn o2
56,2020 DISCESBED v v e s S T e S B e B T S R S S R R

6. ESTRUTURAL......... S _— s e S
6T T RO st T S e 0 S A SR
6.2. CARACTERIZACAO DOS EVENTOS DEFORMACIONAIS ..........oooiiiiioioooeeeeeeeeeev e,
S A S T e e e e e e R B o
6:2:2, EVERINIL, (Do d0 s Do oonsmsusssmmmmrmunnsmmmsensnsns oo e s e s s A AN MRS SAS888R
& eSO IS EARTIEIN s sav v syists s vy SO ORISR LD oo oo s
B A O ST IR s vt e N i T B D B e s e e S A
6222 FaseD (Deformago MILOMITICA) ...t
a. Sumdrio-sobre Zonas de CISaTRAMENTO. i s a5 s v S v Sokess s v aia s s dob i i
b. Mesoestruturas na Area de Ocorréncia do "Greenstone" Identidadle
G M RO P S s e R A e e S S e s e R P e e T S S R
G DDA, TAEE TNy vooirvmmsusmmmmomeny s i e o e e S O R A S PSS S
e O O BT TN i s e e T e e S s T e S D S B
b, Microestrufuras ..................... vy R Y au— e SO
0.2 2 O U A0, v o o e T s S VU R s A i S s
e M 7 U B TR ) TN, S s R R ————
SRl B BN I R N A
6.23.2. EVOIMO RUPHI D ..ot
e O e Gl B e S s B L e D U T e
[ 77 (e Ul g AT L S SO S
I T o T T e e o Ny
d.  Analise de Juntas e Clivagens de FFaiUFQ ...............ocovovieiiiiiiieeiiee e e e

6233, Estruturas RUpteis Pos-D g i e e e s i i meons

6.2.3.4. Conclusdo do Evento D, (Dn+2)"““” ;
6.3. QUANTIFICACAO DA DEFORMACAO D
6.3,1. Introdugdo..........................

A L e T et

vi

128
129
130
130
132
132
133
133



6.3.2. Métodos de Quantificagio da Deformacio Finita
6.3.3. Deformiacao Longitudiial. ... v oo imammsis v v a sk i s b i as e b b S v e

6.3.3.1. MEIOAOIOZIA ... .eeviiieis ittt s ee s et e et e esaees e s rn e ean e s bbbttt et

6.3.3.2. Resultados Obtidos ............coorievinninn.

6.3.4. Quantificagdo pelo MEtodo R/ .......cooooviiiiiiiiiiiccc e e

6.3.4.1. Consideracics SODTE A NIEIOAOLOTIA . mumummsimmsimssim: s e i v i o s b ow e SRS e o G5

a
h.
€.
d.

€.

6.3.4.2. Tratamento Computacional dos Dados (REQ) ..o iimiiaimimmmmimiiiom i ivinoion for s sitsisssesesas
Programa THETAL ... e

B

=

C.

d.

6.3.4.3. [llustragdo Grafica da Deformagio Bidimensional Geral .........................
6.34.4. Deformacio Todimensional TD.... uasimsmbimtiomstimmsmmsississeisieim s s s i vvin

a.
b.
'3
6.4.
6.4,

6.4.2. Medidas de densidades (p) - Implicacoes na Deformacio ... ..
6.4.2. 1. MetodolOgial ......ooooooiiiiii e
G2 DHSOuRENe s BORIMRIOR i s S T S R e S B
6.4.3. Petrofabrica do QUEANTZO ... e
64301 TORROEMGHR oo s i e B S e R i B B e e
6.4.3.2. Metodologia e Resultados Obtidos ...

a.
b.
é
d.

FTESTOFICO ... et
ParamietFos ERVOTUIEINE e s s s s s s e i s S R e R e P e 166
e OO O O s 8 S Ty B e ey Fom S P A s s
RO A0S TNORES T coscvocimssuimsnt sy o B 0 e e S R P i s

Tratamento Grdfico dos Pares de Dados (Rg§)...............cooooooieiiiii

Quantificagdo da Deformagdo Bidimensional em Meftabasaltos.........................
Quantificagdo da Deformacao Bidimensional em Metadacitos..........................

Quantificagdo da Deformagao Bidimensional em Metagranitéides .....................

MELOAOIOZIA. ...

RestilbrdioS ODION oo v s

Implicagfes ESIUIUPQIS...............ocoooiiiiiiiiii e

FATORES E MECANISMOS DA DEFORMACAO BN S R A R R R S R

1. Imtrodug¢do.... ...

Granodioritos (GDrm), Enclaves Mdficos e Quartzo Dioritos (QZD) ..o

FR R AR R Y o s e o A o B D S

Leucogranitos (GR) ...

Y OO A RIT i R

6.4.4. Conclusdes......................c.cceeiinnn,

vii

........................................ 172
........................................ 175
........................................ 179



£5. MODELO GEOMETRICO - B TRUTUIR AL i s o s e s s v s o s s eSS 206
6.5.1. Perfil Gravimétrico Rio Maria - XINBUAFA. ... 200
GBully  IITOUICHO ot avi s e e o s S 75 e T S A S S S B S B S e A s DD
6.5.1.2.  Perfil Ri0 Maria = XIMZUATA.........ooooeeooeiiei et eiee e esesene e essnee aeeaes e seaaenrersans iennes 20T
6.5.2. Aplicagio ao "Greenstone Belt" Identidade................cviiinnininaminminoioisssis ey 209
6.5.2.1. Mecanismo de Colocagio de Metagranitoides .............ccooviviieivreierieeresraneseereeseeseesieesessessnsseeneesessessess 209
6,522, Geometria do "Greenstone" Jdentidade ..o sssisnmninassinnssmnsse i B
5:5.2.3. Tplcacnes da TTADSEICSEAD ....ereusrrsensasnsstsssssstsmns s soisns i a8t 1L SRRSO SR80 218 S s o s a8 e s s s sanasss sy DL D
0:5.3; TterpTetacio Geral .o i o e S D R R S R RS VA bR S

748, TETRODUCRD ..ot s ms s st et gsnssslbeb s A L
7.3. EVENTOM, (M, M_, ML) oo 217
e B T 1 R R e T A R B B P TR G M 217
T.3.1.1. OTUOEIAISSES ... .o oevvioeiieetitieeeaseiteeeesebsss et ess s es b esaesseb s s srsenseaesbe b eassbaetsbsabssbasbasssssseraesnssssssesnnsasnansssns 207
TBli2 O TeCTSONE BE iy o it e i oo oy A B o A S TS P DY
T S LPTHOGIIN, tutss iy ot somoss sopssnssmss sanamsvoslisssyes s WOSOOY DUOUONRRRININIY I, . s sienimi oo s oictsnap g s b of 218
b.  Metaultramdficas e Formagdes Ferriferas.......... R R S S A R R S 219
¢ Metabasaltos € Meta@abFos...........cooccoivivcoiiiiviries ittt SO0
73,13, MEtABTATNIIOIACS . ... .o veeieritci ettt e et es e ese et ebs et b ebs s e eb e e be b st s b sbs et s b sbasbssbssbases DO
7.3.2. FascMmZZﬁ
T.3.2. 10 IIUFOOUGAD ..ottt e e e b btk etk ettt s s bbbt ettt b ettt a st einsenneeesases D20
7:3:2.9: Mot ramBIEas. e v v o s s i Lo T A L S S v
7.3.2.3. Metabasaltos ¢ Metagabros............coovveieiiiiiii OO RSP 228
7.3.2.4. Metadacitos ¢ Metagranitoides ... SR N R R RN 229
! OGS POIPOGFCIICTS . vrovssmsyminssmss s s s e A 3 e s S S AR A R PR A et D
b Dados Quimicos de Metadatilos ..z s i s S S T e v s B
g B T L C O PRI .
7.5. EVOLUCAO METAMORFICA / DEFORMACIONAL E IMPLICACOES TECTONICAS .................... 234
7.5.1, Evolugio Metamorfica / Deformacional ... A B S S T S e S B 234
e B L0 L T B T ey s oo ey V)
Vil CTINICTID SINES va0s vy s s 5 A h A S A AT S SR B T

viii



8. CARACTERIZACAO GEOQUiMlCA E PETROGENETICA ...
8.1, INTRODUGAOD .....cooooiiitieee oottt ettt
8L VEEEOUOIOFIR oo L S Ve T e B e
8.1.2. Mobilizagiio de Elementos Quimicos..........................oi e
82 CARACTERIZACAQ GEOQIIIMEICK oo iiiviis tiiissssiss oo iyt ssissessssss st esemsomsersoenns
8.2.1. Definiciio das Séries MagmaAtiCas ... e
2],  Blementos IVIROTES s oo oo s s s s b e s s i

8.2.1.2. Elementos @M TIAGOS .....ocoooiie oot ettt e et ettt

8.2.1.3. Elementos Terras Raras (TR) .........c.ccccoeeeiveiiin.

8.2.2. Caracterizacio das Séries MagmaAtiCas ..o
8:2.2:1. Série Koruatiitica (VIStAMEATATICER) s wres sy s s s e o s s oy s e et Lo o B s
a.  Elementos Maiores € em TFAGOS..............ccuiceoiiiieieeieieseeeesesees oo
b Elementos Terras Rl (TR oo b e s v s A Lt
8.2.2.2. Série Toleitica (Metabasaltos € MEtaZaDIOS) ...........ooviiviiiee et eeeeeee e
5223, St Calcio-Alealinh (MEAAatTTORY munrammmomsss s i s s S e i
a.  Llementos Maiores @ @M THAQOS ... .c.cocccoooooeoeeeeeeee oot R
b Elementos Tertas RaraS TR o sorirammnro ir s s sl L e S R o o e T s o e e mb e
8.3. MECANISMO PETROGENETICO ..........ceoo\o oo eeeseeeee oo es oo
§.3.1. Determinacgiio do Mecanismo Petrogenético ... i iiieiiresion
B3 L L INETOQUGAD ..ottt et
8.3.1.2. - Aplicaghn ds Metimleinias b TEsbaer o e i B s e v s emnes
8.3.2. Caracterizaciio Qualitativa do Fracionamento Magmatico ...,
8321 MEHOINEATIEIITES o s oo o s T S e S L L S
8.3.2.2. Metabasaltos @ MEAZADIOS ........oiiiiiiii ittt ettt ettt et
.. 259
.. 261

8.3.2.3: MetadaGitos.....oounmnamaismims

8.3.3. Quantificagiio do Fracionamento Magmatico...................ccooooeiiiviiiveneeieeeii

8331 INROAUCHOL v e s e A L R e
8.3.3.2. Aplicagio a Metaultramaficas........... oottt
8.3.3.3. Aplicagdo a Metabasaltos ¢ Metagabros............................. R R s e e b s
Ao MEIADASAITIOS. ... et e et e et ae e eee e
B METRBIEPOS s s o s S e L By v
8334  ADNCACAO A VITAIRACHION. . o s oo o o s 55 S R S e S s
(I e e

b, Elementos Terras Raras € Outros em TraQoS.............ocooiiivre i ieeece oo ees oo

ix

240
240
240
241
243
243
243
245

246
246
246
248
249
250
250
252
252
252
252
255
256
256
258

201
263
264
264

266
266



8.4, DISCUSSAO E CONCLUSAD ..ottt eeee et ee et ees e e et eetee e
BAE.  PHSCTENTD oo s s o S i A T g S o s e A S S

Buid 2, CONCIUSAD . .....ooovi ittt e ee e et e ettt eseesaeaaa s s e s eesannn e e esnnnananeees

9. GEOCRONOLOGIA E GEOLOGIA ISOTOPICA ...\
9.1. INTRODUCAO E METODOLOGIA .........oooii oo
9.2, RESULTADOS PELO METODO RU/ST .........ovoooooieoeeeoeoieeeeoeoe
9.2,1. Metadacitos do "Greenstone" Idemtidade ..................oivvmsmmmm s,

9.2.2. Leucogranitos em Zonas de Cisalhamento.............................................

9.2.3. Diques Rioliticos ................cooovviviieiiiiiciieiece

9.3. RESULTADOS PELO METODO PY/PD ......oovvovvioeoeooeeeesoeeoeoeoeoeooooooo

DB L IVICERIIABAIUON, . . s s imems sosions ey e o s s s 5 T 1 4 S S N
L2705

32 VRO AR 08 s s s e T S T

9.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......oviuiimuineiaisomsonseeesee oo
L D RO R A e s s T T A o e B oo B0 ok 9 240 e s A A A P
DAL, NISTBHACIROR s conssansmmaissssismmmnssinns iy eviesmmisssimsinss 0 480y e nonsebbie s 8o 94 i S B S i
9.4.1.2. Leucogranitos Miloniticos......... P R e e S
9413 DIgUes RIOTHICHS sty e n e S S i i R i
942, Dados PBPD. ..o e
D20 NICEABASAITONR . .. coouinmmmmmusmermim b s s v e S S

G2 T IO AOAOIIO8 ot wom s oy iikan s o s a3 A S A A A A B A RN R
T O 56 T D

10. AMBIENTE TECTONICO E GENESE DE MAGMAS
10.1. INTRODUGAO..........ccooccooorinn.e. SRR == . . T
10.2.1. Metabasaltos € Metagabros. ... e
10221 1, Eleisntos NIaiores € 6 THIGOS . oo st o s s s s et sl
10.2.1.2. Diagramas Multielementares ("Spidergrams") ...
10213 HEEraclio de DEO0S - o imimmm i s s s s Vi
10.2.2, IMIEEAACIEOS. ..ottt
TOZ3,  COMCIUSTD covoi im0 e S R S S L
10.3. GENESE DE MAGMAS......... T o ST e oy
10.3.1. Magmas "Basilticos" (Komatiitos e Toleitos) .....................oooooevieiiiiiiiieni,
10.3.1.1.  Estado de Conhecimento Atual.................cooooo it

10312 GEacHs de MEAEHTATATIGAS o oo mmmnummmnnm s s T e

.. 274

L

.. 2068

268
270

271
271
272
272
273

274
274

276
276
276
277
278
279

281
282

283
283
284
284
284
286
287
288
290
291
291

............................... 291



B ORI oo eromer smsssmns s P e e RS T T T A e e A S B S s S 293
b ReSuTET0S w10 NIGTIETRIEID e csnooonin i s s e ooy S 0 e S 5 e e i B 4 B 294
& el Bes dosReSHIaaAnN: ... ccommoorr s s R A R e R s s s AL e B e e A 295
103713 | Geracao Qe ITSHADASAINOS \ocummrensmess i sn svmssonsis s s e o e e P 0 VB s 296
a. Fonte: Manto ndo Modificado por FusOes Previos. ... .o s e uiiaiinii i 296
b. Fonte: Mirito Modifteado por FUSDES PREVITE «.cvmissismases sotissos sonsoissstisves siidarissisnsnssssonsassssomssssirspsivess DA
10.3:2. MapmasCalgigsAlealmos: . o - o e s e s e s A Y
100321, Sintese do CONMECIMEININ. curmmmmmrsmmsaimmmim st s v meiaisss o s s eersisis st i s s erissssneens s A
10322 Geracao deNedAaCIInN ... ...l s s e L s 302
e TOFOTNED D «oavcssnmssnvinssnss comsni e s aonsa s i3 S5 E 3 L A T K b SN S B AR STt e s i O
by PFustio de Crosta Teetnice:, ... i i ndi s siasainrsniaisamanamssne 303
G Rl I TOrIT ORI i vvovcsioss suwiivsiimmsms s S e s S B S ¥ O R b S S g A
10.3:3: Discussdo @ CONCIUSRG..............ocoin ivcsscentessinin osostass st isrists s ard st sipivesiisiebisnsbis s mmss s crsiil i 2 306
10.4. CONCLUSOES INTEGRADAS SOBRE AMBIENTE TECTONICO E MAGMATISMO ..................... 307

Parte I11 - EVOLUCAO GEODINAMICA E CONCLUSOES GERAIS

1. MODELOS TECTONICOS ARQUEANOS ooz 311
JEL;  IINTIROEIIE AN it s it S i B B A S B s it e A
112: EOQARQUEANG (G35, i s s s s g nsssnnninivismmennd1l
11.3. PALEOARQUEANO A NEOARQUEANO (3,6-2,3 Ga)....o.cocovvnivevrinivainnenes e o e 312
11.3.2. Modelos Fixistas (Nfio Envolvem Tectonica de PIACAS) ..........c.ccooivveiivviiciiiireiiineiecineeiesenessieneeens 313
11321, InversipdeDensidades . ... ... .. oo i g ani sl sisns s s 313
11:3:2:2; Plomas deManto:com o' sem Convesoaa MATTELICH ...ovum s oinmammass s pmssss o is sessss iy 315
11.3.2.3.  "Underplating" MagmALICO ..o ettt ettt e jl6
11.3.2.4. Modelo Misto de Plumas do Manto e "Underplating" Magmatico ...............oooiiiniiiiiiiiieee 317
11.3.3. Modelos Mobilistas (Envolvem Tectonica de Placas) ............ e B e e e et 318
11.3:3.1. ProBlemas das WEFAETOS PIEVIOS - iiuiimimimnisit i e i vesv v b s s 3eam s st s snsss i o 1 4
11,3.3.2. Necessidade da Tectinica de PIacas ATQUEANIA:. ... ciiresiisnisssbeisiosssmpnsssnsbsmmnnisntsnis aronsissgsssesasnsoriosrvins 3 1P

11.:2:3.3.; Piscussiodos Modelds de Tectoniea de PIAGHS oo s v i R i e e s S s bt s e

12. EVOLUCAO GEODINAMICA DA REGIAO DE RIO MARIA ..o 325
12.1. DISCUSSAO DAS CONDICOES LIMITES PARA O MODELO GEODINAMICO ........................ 325
200 ATRERTID oo o sy e S S A o S A B i e D

xi



12,1110 EMDBASAINENLO ...ttt et ess ettt eae sttt ees oot ee e 325
12.1.1.2. Litcestraticrafiz do!" Greenstone Belt" TASaHdade o s mmmmm e ergiss s a0y
P2 LiE3: IV a0 o i e st e s s rme s gy et phsm st o it i sm s Srmpenss s ensesn 3008
0l VMICEIMESIOD, s csmimmioren e st e T Y e S e S L 328
12.1.):4.  GeologiaBspunral 6 MetaRoTTI SIS .o wmmsmmmmssensmt s s s e e s s s 332
12:1.1.5. AmbIEntE TOCIOMIC0. 1 ;i i iiisiiiinmacissinesns o sasmssssnnessesss nss iss s s s mimes fonmrsme s re s ease sxars msmensas sonssnsonnes 334
12.1.2.  Neoarqueano - Paleoproterozoico () ........ocovioiriieeoeoeeeeeo o336
12.1.3.  Final do PaleoproteroziiCo . .............cocooviiiiiiiniiiieiii i e eeeeeeeeeeees et enseseessreerenenns 339
12.2. PROPOSICAO DE UM MODELO GEODINAMICO PARA A REGIAO DE RIO MARIA ................ 340
12.2.1.  Reconstrugiio Hipotética da Geologia no Arqueano ... 340
12.2.2.  Modelo Geodindmico ArQUEANO...........c.....co..oivieeiiieici e 342
12.3. IMPLICACOES NA EVOLUCAO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS ... 345

13, 'CONCLUSOES GERAIS.......cou s srsiatisinmme memssen e tmmeneseonsrmsessessrmssssne. 40
13.1.  QUANTIFICACAO DA DEFORMAGAOQ .......oooovoioieieoeee oo 340
13.2. PETROGENESE E AMBIENTE TECTONICO ........ oo 350
13.3.  DEFORMAGCAO E METAMORFISMO ............oooiuiiiiiiiioieeeoeoooeee e 35
13.4.  EVOLUCAO GEODINAMICA .........oovvooooeoeeeoeeoeeeooeeeeeeoe oo 35]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... aes

VOLUME 2 Il

ANEXO A -FIGURAS E TABELAS .. ... 435

ANEXDY B » NEAPAS i i i issss 5 sssst s mremsemsssasess st st resmrees 1 ssss et rmsssnpenas 625

it




“ RESUMO \I

Este trabalho trata da geologia e petrogénese do "greenstone belt" Identidade,
situado entre as cidades de Xinguara ¢ Rio Maria, SE do Estado do Para. Os dados obtidos
permitiram discutir a evolugdo geodinamica do terreno granito - "greenstone" da regido de Rio
Maria, inserindo-a no contexto da Provincia Mineral de Carajas (PMC), SE do craton Amazdnico.

O "greenstone" em lide comp6e um cinturdo "sinformal" direcionado WNW-ESE,
correspondendo a um pacote metavulcanico, com xistos ultramaficos (UM), basaltos (BAS) ¢
gabros (GB) na base, e, no topo, rochas hipabissais daciticas (DAC - ca. 2,94 Ga, Pb/Pb). O
conjunto foi intrudido por metaplutdnicas Mesoarqueanas, os tipos mais precoces sendo quartzo
dioriticos, seguidos sucessivamente por granodioritos (com enclaves maficos), trondhjemitos /
tonalitos e leucogranitos. O embasamento gnaissico (GN - aflorante a norte e reconhecido por
conter uma fabrica mais antiga S _;/D,), o "greenstone" e os metagranitoides foram intrudidos no
final do Paleoproterozoéico por enxames de diques rioliticos (ca. 1,60 Ga, Rb/Sr) e diabasicos.

O '"greenstone" apresenta estruturas e texturas igneas reconheciveis, porém
obliteradas em regides de contato com metagranitoides e em zonas de cisalhamento. As
ultramaficas ocorrem como tremolititos, tremolita - talco xistos e talco xistos; o anfibolio é
bastante alongado e fino, comumente em arranjos paralelos, interpretados como fantasmas de
texturas "spinifex". Os basaltos sdo macigos ou almofadados, freqiientemente varioliticos.
Mostram diferentes graus de recristalizag@o, sendo identificados restos de texturas hialofiticas,
pilotaxiticas e traquitoides. Clinoanfibolio (hornblenda actinolitica), epidotos e plagioclasio (albita
- andesina) sdo os minerais mais abundantes. Os gabros sdo macigos a porfiriticos, distinguindo-se
reliquias de texturas subofiticas e granofiricas. Os dacitos sdo porfiriticos, com fenocristais de
quartzo e plagioclasio (oligoclasio), além de hornblenda e nédulos maficos (biotita, clorita,

opacos, epidotos, titanita, apatita) nas variedades menos evoluidas. Dentre os metagranitoides, os



leucogranitos e trondhjemitos contém biotita cloritizada, enquanto granodioritos e parte dos
tonalitos portam biotita ou biotita + hornblenda (também em quartzo dioritos).

O "greenstone" e os metagranitoides foram afetados por uma deformagio ductil,
heterogénea, que evoluiu para zonas miloniticas. A estruturagdo da 4rea é marcada por uma
fabrica planar (S,//S,,/D,) direcionada WNW-ESE a E-W, de mergulhos divergentes. Lineacdes
de estiramento E-W, WNW-ESE ou NW-SE, meso e microestruturas assimétricas S-C, peixes de
micas e de clinoanfibolios, e rotagdes de porfiroclastos ¢ e & indicaram uma megaestrutura
resultante de um binario com encurtamento NW-SE. A geometria atual do "greenstone" seria
derivada de transpressdo dextrogira, com o "greenstone" compondo uma estrutura em flor
positiva. O regime transpressivo favoreceu a criagdo de regides transtrativas, onde se alojaram
platons graniticos no NW, além de clivagens de crenulagio extensional (Sp+1/D,) no SW. A
quantificagdo da deformagdo revelou encurtamento da ordem de 60%, extensdo subhorizontal,
paralela ao "trend" do "greenstone", de 68 a 500%, e extensio vertical de 101 a 280%. O
elipsdide de deformagdo variou de oblato a prolato, com mudangas de densidade e rotagdo do eixo
de estiramento maximo (X) nas zonas miloniticas. A inversdo da deformagdo permitiu reconstruir
a forma original do "greenstone", que seria também alongada WNW-ESE, embora de
excentricidade menor que a atual. Estes dados, juntamente com a petrofabrica do eixo ¢ do
quartzo, sugeriram que a deformagdo progressiva envolveu mecanismos de cisalhamento puro e
simples, sendo o arcabougo final resultante deste ultimo. Falhas e fraturas rupteis diversas,
afetando também diques rioliticos e diabasicos, marcaram o tltimo evento (Dj).

As paragéneses minerais do metamorfismo principal (M /M,) originaram-se de
recristalizagdo estatica, pré-tectonica, que modificou parte das texturas e quase totalmente a
mineralogia das rochas do "greenstone". Formaram-se anfibolio verde azulado (hornblenda
actinolitica), epidotos (pistacita predominante), titanita e quartzo em BAS ¢ GB; tremolita, talco e
clorita em UM. Saussuritizagdo e sericitizagdo de plagioclasio, biotitizagio de anfibolio,
cloritizagdo de biotita e transformagdo de hornblenda em titanita verificaram-se nos

metagranitoides. A coexisténcia de hornblenda + plagioclasio (An>17) e/ou hornblenda actinolitica




+ epidotos + clorita em rochas metabasicas mostrou que o evento supra foi de pressdo baixa e
temperaturas transicionais entre as facies xisto verde e anfibolito. Este episddio essencialmente
térmico refletiu o aquecimento crustal produzido pelo plutonismo do final do Mesoarqueano,
tendo obliterado as associagdes prévias do metamorfismo de fundo oceanico. Ligeiramente
concomitante a francamente subseqiiente, houve um evento de recristalizagdo dindmica extensiva
(M,,/M,) na facies xisto verde, particularmente em zonas de cisalhamento e contatos litologicos.
Em tais locais, existem evidéncias de aporte de fluidos (blastomilonitos xistosos e abundantes
veios de quartzo) e remobilizagdo da maioria dos elementos quimicos (Al, Fe, Ca, K, Na, Rb, Sr,
Zr). Em condigdes PT ainda menores, deu-se finalmente a ag¢do de um evento discreto,
relacionado com crenulagdes e formando clorita, epidotos e quartzo (M,,{/M,). O evento M,,
bem como aquele detectado somente em GN (M, em facies anfibolito), foram de natureza ductil,
o que os distinguiu nitidamente do Gltimo episédio (D3/Mj3). Este foi posicionado no final do
Paleoproterozoico, tendo carater hidrotermal e associado a feigdes rupteis de alto nivel crustal. A
evolugdo progressiva do metamorfismo M,, com pico térmico precoce ao pico da deformagio,
sugeriu uma trajetéria P-T-t anti-horaria, correspondente a evolugdo metamorfica de bacias
marginais fanerozoicas.

Algumas analises quimicas de rochas metavulcanicas permitiram a definigao de
séries magmaticas e discussio de modelos petrogenéticos. Reconheceram-se trés séries
geoquimicas, a saber, da mais antiga para a mais nova, komatiitica (UM), toleitica (BAS e GB) e
calcio-alcalina (DAC). A primeira corresponde a komatiitos peridotiticos, com MgO>18% em
peso (base anidra), com um "trend" de enriquecimento em Al, tal como em Geluk e Munro, e
menos calcico do que Barberton. Os padrdes de terras raras leves sdo irregulares, com razoes
(La/Sm)y; entre 0,42 ¢ 4,2 e anomalias negativas de Eu. Os terras raras pesadas pareceram menos
afetados por processos pos-eruptivos, sendo planos ou ligeiramente fracionados
(1,0<(Gd/Yb)\<2.3). Modelos quantitativos foram de dificil execugdo em virtude da
remobilizagdo de varios elementos, porém, em termos qualitativos, foi possivel estimar cumulados

ricos em olivina e ortopiroxénio. Dentre os toleitos, BAS e GB apresentaram padroes




geoquimicos muito similares entre si. Ambos s3o toleitos de baixo potassio, comparaveis a toleitos
arqueanos empobrecidos. Os elementos terras raras sdo quase planos, com valores 10X o
condrito, e anomalias fracas ou inexistentes de Eu. Modelos preliminares sugeriram cumulados
semelhantes para BAS e GB, compostos essencialmente de clinopiroxénio e plagioclasio. De
acordo com alguns célculos geoquimicos, a fonte dos magmas que originaram os komatiitos e
toleitos seria o lherzolito a granada. Os DAC apresentaram caracteristicas geoquimicas afins a
metavulcanicas e metaplutdnicas calcio-alcalinas tanto modernas quanto arqueanas, seguindo o
"trend" trondhjemitico. A diferenciagdo magmatica teria decorrido por fracionamento de
plagioclasio>quartzo>hornblenda>K-feldspato, com quantidades accessorias de biotita, magnetita,
titanita, alanita e zircio. A fonte do magma dacitico seria crustal do tipo toleito metamorfisado em
facies granada anfibolito e ligeiramente enriquecido em terras raras leves.

No modelo geodindmico proposto, ja existia um embasamento gnaissico antes de
2,96 Ga. Entre 2,96 ¢ 2,90 Ga, a conjugagdo de alto gradiente geotérmico com extensdo
litosférica provocou o rifteamento continental, formando bacias marginais, onde se daria a
extrusdo de komatiitos e toleitos. Em torno de 2,94(?)-2,90 Ga, geraram-se os DAC através de
fusdo de crosta ocednica em zonas de subducgdo, evoluindo por fracionamento a baixas pressdes.
Os mesmos mecanismos geradores dos DAC também seriam responsaveis pelo plutonismo calcio-
alcalino, culminando com a inversao estrutural do "greenstone", espessamento crustal e forma final
do terreno granito - "greenstone" (transpressdo dextrogira ca. 2,88-2,86 Ga). A regido sofreu
ainda um episodio de (rea)quecimento, detectado a nivel de minerais, sem deformagio e
metamorfismo correlatos, ao final do Eoarqueano (2,69-2,50 Ga), e intrusio de enxames de
diques rioliticos (1,60 Ga, Rb/Sr) e diabasicos ao final do Paleoproterozoico. A correlagdo com o
conhecimento atual da PMC permitiu admitir que o terreno granito - "greenstone" de Rio Maria ja
estava configurado quando da implantagdo do Supergrupo Itacaiinas (ca. 2,76 Ga) e da
granitogense alcalina na Serra dos Carajas. Assim, a transpresséo sinistrogira que inverteu aquele
supergrupo corresponderia a um evento posterior € bem distinto da transpressdo dextrogira da

regiao de Rio Maria.



ABSTRACT }

This thesis deals to the geology and petrogenesis of the Identidade greenstone belt,
located between Xinguara and Rio Maria towns, SE of Para state. The data of this area permitted
the discussion of the tectonic evolution of the granite - greenstone terrain of the Rio Maria region
in the context of the Provincia Mineral de Carajas, SE of the Amazonian craton.

The greenstone studied compose a synformal belt in the WNW-ESE direction,
corresponding to one metavolcanic pile, formed predominantly by ultramafic schists (UM), basalts
(BAS) and gabbros (GB) at the base, and hypabyssal dacitic rocks (DAC - ca. 2.94 Ga, Pb/Pb) at
the top. The whole was intruded by metaplutonic rocks of Mesoarchean ages, the older one being
quartz diorites, followed successively by granodiorites, trondhjemites / tonalites and leucogranites.
The gneissic basement (GN - outcroping toward north and recognized for having an older fabric
S,.1/Dy), the greenstone and the metagranitoids were intruded by hypabyssal rhyolitic (ca. 1.60
Ga, Rb/Sr) and basic dykes at the end of the Paleoproterozoic.

The greenstone presents igneous structures and textures still recognized, although
obliterated near the contacts with the metagranitoids and shear zones. The ultramafics occur as
tremolitites, tremolite - talc schists and talc schists, the amphibole is very elongated and thin,
commonly in parallel arrays, interpreted as ghosts of spinifex textures. The basalts are massive or
pillowed and frequently variolitic. They show different degrees of recrystallization, with some
relicts of hyalophitic, pilotaxitic and traquitoid textures. Clinoamphibole (actinolitic hornblende),
epidotes and plagioclase (albite - andesine) are the most abundant minerals. The gabbros may be
massives to porphyritics (plagioclase phenocrysts), still with some relicts of subophitic and
granophyric textures. The dacites are porphyritic, with phenocrysts of quartz and plagioclase
(oligoclase), besides hornblende and mafic clots (biotite, chlorite, opaque minerals, epidotes,

sphene, apatite) in the less evolved samples. Concerning the metagranitoids, the leucogranites and




trondhjemites have chloritized biotite, whereas the granodiorites and some tonalites comprise
biotite or biotite + hornblende (also in quartz diorites).

The greenstone and the metagranitoids were affected by one event of
heterogeneous, ductile deformation, that evolved to mylonitic zones. The structural framework of
the area is marked by a planar fabric (S,//S/D,) in the WNW-ESE to E-W direction, with
moderate to strong dips in a divergent fan. E-W, WNW-ESE or NW-SE stretching lineations,
meso and asymmetric S-C microstructures, mica and clinoamphibole fishes, and rotation of & and
0 porphyroclasts indicated one megastructure resulting from a binary system with NW-SE
shortening direction. The actual geometry of the greenstone would be derived from a dextral
transpression, with the greenstone forming a positive flower structure. The transpressional regime
favored the grow of transtensional sites and subsequent emplacement of granitic plutons on the
NW contact, and extensional crenulation cleavage (S, ,,/D,) on the SW of the greenstone. Strain
measurements displayed a ca. 60% shortening, subhorizontal extension of ca. 60 to 500% parallel
to the greenstone trend, and vertical extension of ca. 101 to 280%. The strain ellipsoid may be
oblate to prolate, with changes in density and rotation of the axis of maximum stretching (X)
toward the mylonitic zones. The inversion of the deformation permitted the reconstruction of the
original shape of the greenstone, that would be also elongated WNW-ESE, but with lesser
eccentricity than today. These data, together with the quartz petrofabric, suggested that the
deformation has been accommodated by pure and simple shear mechanisms, the final framework
resulting essentially from the later. The last event (D3) are represented by faults and fractures
which also affected the felsic and basic dykes.

The paragenesis of the main metamorphic event (M /M,) is represented by static
recrystallization, which modified some textures and almost all minerals within the greenstone. The
minerals formed phases were bluish green amphibole (actinolitic hornblende), epidotes, sphene and
quartz in BAS and GB, tremolite, talc and chlorite in UM. The metagranitoids show
transformations of plagioclase (saussurite, fine white mica), amphibole (to biotite and/or sphene)

and biotite (to chlorite). The coexistence of hornblende + plagioclase (An>17) and/or actinolitic



hornblende + chlorite in metabasic rocks shows that this event was of low pressures and
temperatures in the transitional field of the greenschist and amphibolite facies. This episode should
reflect a regional crustal heating produced by the plutonism at the end of the Mesoarchean, that
obliterated the previous associations of ocean floor metamorphism. Slightly coeval to
subsequently, it occurred one event of extensive dynamic recrystallization (M /M,) in the
greenschist facies, specially within shear zones and lithological contacts. In these places, there are
evidences of fluid incoming (schistose blastomylonites and abundant quartz veins) and
remobilization of chemical elements (Al, Fe, Ca, K, Na, Rb, Sr, Zr). Finally, under lower PT
conditions, it occurred a less expressive event related to crenulation cleavages and forming
chlorite, epidotes and quartz (M, ,;/M,). The M, event, as well as the one detected only in GN
(M, under amphibolite facies), was of ductile nature and cleary distinguished from the last one
(D3/M3). The later was placed at the end of the Paleoproterozoic, being of hydrothermal character
and associated to high crustal structures. The progressive evolution of the M, metamorphism with
its thermal peak predating the deformation suggested a counterclockwise P-T-t path,
corresponding to the metamorphic evolution of Phanerozoic marginal basins.

Some chemical analysis of the metavolcanic rocks permitted the definition of
magmatic series and a discussion of petrogenetical modeling. It was possible to recognize three
geochemical series, that is, from the older to the younger, komatiitic (UM), tholeiitic (BAS and
GB) and calc-alkaline (DAC). The first one corresponds to peridotitic komatiites with MgO>18
weight % (volatile-free basis), with an enrichment trend in Al, such as in Geluk and Munro, and
less calcic than the Barberton one. The light rare earth element patterns are irregular with
(La/Sm)y, ratios between 0.42 and 4.2 and negative Eu anomalies. The heavy rare earth elements
seem less affected by post-eruptive processes, being plate or slightly fractionated
(1.0<(Gd/Yb)y\<2.3). The quantitative models were of hard execution due to the remobilization of
several elements. It was possible estimate cumulates rich in olivine and orthopyroxene. With
regarding to tholeiites, the BAS and GB showed very similar geochemical signatures, both being

low potassium tholeiites comparable to depleted Archean tholeiites. The rare earth elements are



almost plate, with values 10X the chondrite, and slight or no Eu anomaly. Preliminary modeling
suggested similar cumulates for BAS and GB, composed essentially by clinopyroxene and
plagioclase. The magma sources that originated the komatiites and tholeiites would be a garnet
lherzolite. The DAC presented geochemical characteristics of modern and Archean metavolcanics
and metaplutonics of trondhjemitic nature. The magmatic differentiation would be achieved by
fractionation of plagioclase>quartz>hornblende>K-feldspar, with subordinated amount of biotite,
magnetite, sphene, allanite and zircon. The source of the dacitic magma would be a tholeiite
metamorphosed to the garnet amphibolite facies and somewhat enriched in light rare earth
elements.

The geodynamical model proposed admit the existence of a gneissic basement prior
to 2.96 Ga. Between 2.96 and 2.90 Ga, the interplay of high geothermal gradients and lithospheric
extension was responsible for extensive rifting, forming marginal basin systems, where extruded
the komatiitic and tholeiitic rocks. At 2.94(?)-2.90 Ga, the DAC were generated from partial
melting of oceanic crust in subduction zone settings, and evolved by low pressure fractional
crystallization. The same mechanisms that generated the DAC are extended also to the calc-
alkaline plutonism, this one being responsible for the structural inversion of the greenstone, crustal
thickening and final shape of the granite - greenstone terrain (dextral transpression ca. 2.88-2.86
Ga). The region still suffered a late episode (end of Eoarchean, 2.69-2.50 Ga) of (re)heating,
registered only in some mineral, without any evidence of deformation and/or metamorphism.
Finally, it occurred the intrusion of felsic (1.60 Ga, Rb/r) and basic dykes at the end of the
Paleoproterozoic. The correlation with the actual understanding of the Provincia Mineral de
Carajas permitted envisage that the Rio Maria granite - greenstone terrain was then configured at
the moment of implantation of the Itacaiinas Supergroup (ca. 2.76 Ga) and alkaline granitic
plutonism at the Serra dos Carajas. So the sinistral transpression that inverted that supergroup
would correspond to a newer event, very distinct as regards as the dextral transpression of the Rio

Maria region.



l INTRODUCAO \l

A parte sul do craton Amazdnico apresenta um quadro de conhecimentos
geologicos ainda pouco definido. A vastiddo geografica, as dificuldades de acesso e o pequeno
numero de afloramentos contribuem para tal situa¢do. Assim, os modelos geotectonicos tém sido
sucessivamente reformulados a medida que surgem novos dados. Em termos comparativos, a
por¢ido oriental do craton, no interflivio Xingu - Araguaia, tem sido alvo de estudos mais
aprofundados por varios motivos (melhor acesso, povoamento mais denso, interesse economico).

Apesar das dificuldades, ¢ possivel reconhecer que esta porg¢do do craton alcangou
a sua estabilidade tectonica em torno de 1,9-1,8 Ma. Desta época, teve-se um intenso
magmatismo, marcado por granitos do tipo Parauari, extensas coberturas vulcanicas (Supergrupo
Uatuma) e numerosos corpos graniticos anorogénicos (ALMEIDA ef al., 1976, 1977, HASUI et
al., 1984b; MACAMBIRA ef al., 1992; DALL'AGNOL ef al., 1994). A tectdnica sincronica ou
posterior a tais eventos refletiu-se no soerguimento de blocos e reativacdo de elementos
estruturais antigos.

Excluindo o magmatismo anorogénico, as outras unidades tiveram a sua evolugio
restrita a0 Meso/Neoarqueano e Paleoproterozoico. De um modo geral, distinguem-se trés
grandes conjuntos: (1) terrenos gnaissicos e associagdes granito - "greenstone", constituindo o
embasamento regional, Mesoarqueano; (2) seqliéncias metavulcanossedimentares, Neoarqueanas,
alongadas WNW-ESE, ocorrentes na regido da Serra dos Carajas (Supergrupo Itacaitinas), (3)
complexos basico - ultrabasicos acamadados e granulitos maficos a félsicos, também
Neoarqueanos; (4) coberturas plataformais, anquimetamorficas, do final do Neoarqueano ou inicio
do Paleoproterozoico (Grupo Rio Fresco).

O presente trabalho visou ao estudo do '"greenstone" Identidade, regido de

Xinguara - Rio Maria (SE do Para). Sdo enfocados aspectos litoestratigraficos, estruturais,



petrograficos, geoquimicos e geocronolégicos desse "greenstone”, bem como suas relagdes de
contato e metamorfico - estruturais com os metagranitoides adjacentes. Deu-se uma énfase maior
a caracterizagdo estrutural (analises meso e microscopica, geometria, quantificagio da
deformagdo) do conjunto metagranitoides + "greenstone". Tal tema é de particular importancia
por ser a primeira investigagdo aprofundada desses aspectos na area. A interpretagdo tectOnica e
geodindmica proposta ao final permitiu estabelecer condigdes limites ("constraints") para a
evolugdo de outras unidades na escala regional. Dentro desta otica, o tema proposto foi englobado
pelo projeto "Petrologia dos Granitos da Por¢do Sul da Amazonia Oriental" (convénio
4/3/87/0911/00, PADCT/FINEP/FADESP), sob a coordenagdo do professor Roberto Dall'Agnol
(CPGG/UFPA).

O texto em lide subdividiu-se em trés partes:

Parte | 2 REVISAO DE TRABALHOS PREVIOS
Féz-se uma analise critica dos trabalhos anteriores concernentes aos modelos
geotectonicos e a geologia regional da parte sul do craton Amazonico. Situou-se a area de estudo

nesse contexto e debateram-se os problemas pendentes.

Parte 11 - O "GREENSTONE BELT" IDENTIDADE

Constituiu o tema da tese. Contém a caracterizagdo estratigrafica, geométrico -
estrutural, petrografica, geoquimica e geocronologica do "greenstone". Discutiu-se a sua evolugdo
estrutural, petrologica e tectonica, comparando-a a outras sequéncias similares do proprio craton

Amazonico e de outras partes do mundo.

Parte 111 - EVOLUCAO GEODINAMICA E CONCLUSOES GERAIS
Efetivou-se, primeiramente uma revisdo bibliografica sobre os modelos de evolugio

crustal no Arqueano. A seguir, inseriu-se tal conhecimento na geologia da regiao de Rio Maria,
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integrando-se os dados obtidos no presente trabalho e as informagdes disponiveis sobre a
Provincia Mineral de Carajas.

A parte final comportou referéncias bibliograficas e anexos (mapas diversos).

Em fun¢do da extensdo do presente trabalho, achou-se conveniente rearranja-lo em
dois volumes, cada qual com o seguinte conteudo:
VOLUME 1
TEXTO (RESUMO, ABSTRACT, INTRODUCAO, PARTES I, Il e III, E
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS);
VOLUME 2
ANEXOS (FIGURAS, TABELAS E MAPAS)

Neste momento, € importante fazer um breve historico do andamento deste
trabalho. Inicialmente, projetou-se uma tese de mestrado, comegada em margo/1986 e prevista
para terminar em fevereiro/1989. Devido a problemas diversos, a primeira versio so foi entregue
em janeiro/1990. Nesta ocasido, o Colegiado de Geologia do CPGG/UFPA reavaliou o texto e
prop0Os seu aproveitamento a nivel de doutorado. Aceita tal alternativa, féz-se o respectivo exame
de qualificagdo em outubro/1990, quando, entdo, a banca examinadora, composta de 5 membros,
sugeriu varias reformulagdes. Portanto, o presente texto seguiu uma trajetoria peculiar e
certamente longa no tempo (1986-1994), inclusive propiciando a publica¢do de varios resultados

parciais (SOUZA ef al., 1988, 1990, 1992a e b; SOUZA & DALL'AGNOL, 1994a, b).

Nos capitulos que seguem, adotou-se a nomenclatura recentemente proposta pela
Subcomissdo de Estratigrafia do Precambriano (Paleo 3600-3200 Ma, Meso 3200-2800 Ma e
Neoarqueano 2800-2500 Ma, Paleo 2500-1600 Ma, Meso 1600-1000 Ma e Neoproterozoico

1000-570 Ma) (FUCK, 1991a, b).
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Parte I - REVISAO DE TRABALHOS PREVIOS

X; EVOLUCAO GEOTECTONICA

2, GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

3. PROBLEMAS, OBJETIVOS, METODOLOGIA E LOCALIZACAO DA AREA




| 1. EVOLUCAO GEOTECTONICA \

1.1.  CONTEXTO GEOTECTONICO

Segundo ALMEIDA ef al. (1977), o quadro tectdnico da América do Sul
compreende trés grandes dominios, a saber: (1) Cadeia Andina na porgdo oeste; (2) Plataforma
Patagdnica a sul; e (3) Plataforma Sulamericana. Esta ultima compde-se de extensas coberturas
fanerozoicas sobrepostas a um embasamento precambriano, subdividido nos escudos das Guianas
(a norte da Bacia Amazdnica), Brasil Central (a sul da Bacia Amazdnica) e Atlantico
(praticamente toda a parte oriental do Brasil). Esses mesmos autores também dividiram o Brasil
em Provincias Estruturais, destacando-se diversas regides cratdnicas com respeito ao ciclo
Brasiliano, denominadas: (1) provincias Tapajoés (ou craton do Guaporé) e Rio Branco,
correspondentes a parte NW do escudo Brasil Central e ao escudo das Guianas, respectivamente;
e (2) Provincia Sao Francisco.

A Provincia Tapajos, objeto de interesse do presente trabalho, limita-se a norte
com a Bacia Amazdnica (Paleozoico inferior), a oeste com a faixa Andina (Cretaceo) e a sul e
leste com a Provincia Tocantins (Neoproterozoico). O seu limite leste caracteriza-se por uma
feigdo linear de dire¢io N-S com cerca de 2700 km de comprimento, permeada de intrusdes
basicas e ultrabasicas, definindo uma forte descontinuidade geofisica (ALMEIDA, 1985), a
Geossutura Tocantins - Araguaia. Na sua margem sul, encontra-se uma seqiiéncia molassica
brasiliana, a antefossa do Alto Paraguai.

A area de estudo localiza-se na borda leste da Provincia Tapajos, sendo conhecida
regionalmente como Subprovincia Carajas (AMARAL, 1984) ou Provincia Mineral de Carajas

(DOCEGEO, 1988).
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1.2, MODELOS EVOLUTIVOS

ALMEIDA (1967) propds uma primeira interpretagdo tectdnica para o craton
Amazonico, sugerindo o predominio de condigdes intermediarias entre geossinclinal e plataformal
para o ultimo evento, o ciclo Transamazonico. A tectOnica posterior teria sido vertical, com
movimentagdo de blocos e reativagdes tectono-magmaticas sucessivas no Mesoproterozoico.
Idéias similares foram seguidas em diversos outros trabalhos (ALMEIDA ef al., 1976, 1977:
ALMEIDA, 1978; MONTALVAO & BEZERRA, 1980, 1985), todos admitindo que a
estabilidade tectonica desta por¢do do craton Amazoénico teria sido alcangada entre 1900 e 1800
Ma.

ALMEIDA (1974) considerou a evolugiio transamazdnica do craton Amazdnico
semelhante ao Svecofenniano - Kareliano do escudo Baltico. A correlagio baseou-se na
ocorréncia, em ambas as regides, de coberturas vulcanossedimentares (tipo Grupo Grido Para),
intrudidas por granitos anorogénicos (1700-1500 Ma; Rb/Sr) e seqiienciadas por volumoso
vulcanismo e ampla sedimentagdo clastico - quimica (tipo Grupo Rio Fresco). Comparagdes
geologicas levaram ALMEIDA (1978) a considerar similaridades entre os cratons Amazonico e
Sao Francisco, que formavam um unico megabloco no Paleoproterozoéico. Embora algumas das
correlagdes sugeridas por ALMEIDA (1974) tenham se mostrado inconsistentes ao se determinar
a idade arqueana (ca. 2760 Ma, U/Pb) para o Grupo Grio Para (WIRTH er al., 1986:;
MACHADO et al., 1991), admite-se, atualmente, que de fato existem grandes similaridades na
evolugdo do craton Amazonico com aquela do Arqueano e Proterozbico da América do Norte e
do Escudo Baltico (BRITO NEVES & CORDANI, 1991; DALL'AGNOL et al., 1994).

Com base em dados geocronologicos, CORDANI et al. (1979, 1984), CORDANI
& BRITO NEVES (1982), TASSINARI et al. (1982, 1987) ¢ TEIXEIRA ef al. (1989)
propuseram a subdivisdo do craton Amazonico em faixas moveis, orientadas NW-SE e
progressivamente mais jovens no sentido oeste, Definiram, entdo, os cinturdes Maroni-Itacaiinas

(2250-1900 Ma), Rio Negro-Juruena (1750-1500 Ma), Rondoniano (1450-1250 Ma) e Sunsas
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(1110-900 Ma), soldados a Provincia Amazoénia Central, que seria um nicleo cratonico mais
antigo que 2500 Ma (Figura 1.1). De acordo com dados paleomagnéticos obtidos por RENNE et
al. (1988), as provincias Tapajos e Rio Branco estariam unidas em 2000 Ma, soldadas pela faixa
Maroni - Itacaiinas. Ainda segundo RENNE ef al. (1988), a Provincia Tocantins, a leste,
representaria uma sutura no limite entre os cratons Amazonico / oeste da Africa e S&o Francisco /
sul da Africa.

Nesta regido, as descobertas de associagdes do tipo granito - "greenstone"
(CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980; IANHEZ ef al., 1980; HIRATA ef al., 1982) levaram a
uma reformulagdo parcial da geologia da Provincia Mineral de Carajas. Um pouco mais tarde,
LIMA (1984) sugeriu a compartimenta¢do do craton nas provincias Amazdnia Oriental, Amazdnia
Central, Amazonia Ocidental e Guiana Central, sendo de interesse na presente pesquisa a
Provincia Amazonia Oriental. LIMA (1984) denominou Complexo Rio Pau-d'Arco o nicleo
Arqueano estavel, que incluiria terrenos gnaissicos e granito - "greenstones" do sul do Para. Do
"greenstone" Sapucaia e da Serra da Seringa para norte, o retrabalhamento deste complexo teria
produzido o Complexo Bacaja, formado dominantemente por gnaisses e granitoides sintectdnicos.

Interpretando dados gravimétricos e aeromagnéticos, HASUI et al. (1984b)
dividiram o craton Amazonico em blocos tectonicos, estando a Provincia Mineral de Carajas no
chamado Bloco Araguacema (Figura 1.2), com os "greenstones" e granulitos ocupando as bordas
dos blocos. HARALYT ez al. (1991) reavaliaram esses conhecimentos geofisicos e geologicos,
separando as anomalias Bouguer em dois tipos. As de 12 ordem corresponderiam a
descontinuidades delimitando grandes blocos. As de 228 ordem, mais numerosas, indicariam
lineamentos afetando internamente aqueles blocos e/ou perturbando as anomalias de 12 ordem. As
descontinuidades geofisicas corresponderiam a limites entre cinturdes de alto a médio grau, com
nicleos granuliticos remanescentes de um lado e seqiiéncias metavulcanossedimentares e/ou
terrenos granito - "greenstones" do outro lado. Os altos gravimétricos foram correlacionados a
cinturdes de alto grau, aparecendo na borda de blocos e distalmente cedendo lugar a terrenos

granito - "greenstone". Os baixos gravimétricos corresponderiam a  cinturdes
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vulcanossedimentares ou terrenos granito - "greenstone". Reativagdes de megazonas de
cisalhamento das bordas dos blocos controlariam os eventos termo - tectonicos posteriores.

Baseando-se em dados geoquimicos, DARDENNE er al. (1987) propuseram um
mecanismo de placas para a regido da Serra dos Carajas. Interpretaram uma seqiiéncia de arco
magmatico, formada pela subduccdo de uma crosta ocednica a norte (grupos Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca e Buritirama) sob uma crosta continental a sul, sendo o Grupo Grao Para uma
bacia marginal arqueana. MEIRELLES & DARDENNE (1991) consideraram que o vulcanismo
basaltico do Grupo Grio Para estaria ligado a uma subducgdo, mas em riftes formados em crosta
continental, comparando-se a sua evolugdo com um arco insular tipo mar do Japdo. Tais hipoteses
diferem da de GIBBS ef al. (1986), OLSZEWSKI Ir. ef al. (1989), GIBBS & WIRTH (1990) e
LINDENMAYER & FYFE (1992), para os quais o Grupo Grao Par4 teria se instalado em riftes
intracontinentais.

Com o aperfeicoamento e integragdo de mapas geologicos e aporte de novos dados
geocronologicos, DOCEGEQ (1988) subdividiu a Provincia Mineral de Carajas em dois blocos,
ambos arqueanos. A sul, o denominado bloco de Rio Maria seria composto por "greenstone belts",
metagranitoides e gnaisses do Complexo Xingu. No bloco norte, destacou-se o Supergrupo
Itacaiinas. DOCEGEO (1988) admitiu que enquanto transcorria o rifteamento crustal e a
evolugdo cratonica do Supergrupo Itacaitinas, o bloco de Rio Maria ja se encontrava estabilizado.
As coberturas clastico - quimicas do Grupo Rio Fresco estariam em ndo conformidade sobre as
unidades mencionadas, sendo sua idade de deposi¢do ainda indefinida, porém intrudidas por
granitos anorogeénicos,

Enfoques geométrico - estruturais recentes apontam para uma tectdnica obliqua
e/ou direcional no arqueano, ao inves da tectonica vertical e/ou direcional do Paleoproterozoico.
ARAUIJO et al. (1988), COSTA & SIQUEIRA (1990), COSTA et al. (1990, 1992) interpretaram,
para a regido da Serra dos Carajas, uma megaestruturagdo sigmoidal, sinistrogira, obliqua,
incluindo movimentos transpressivos e transcorrentes, com transporte na dire¢gio NE-SW.

Trabalhos especificos ao longo dessa megaestrutura tém sugerido variagdes cinematicas,
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definindo-se deslocamentos transcorrentes em zonas de cisalhamento N-S, com evolugio por
transtragdes e transpressdes sucessivas (COSTA & SIQUEIRA, 1990; SIQUEIRA & COSTA,
1991; PINHEIRO et al., 1991; LAB & COSTA, 1992; MARCAL e/ al., 1992a; OLIVEIRA &
COSTA, 1992; COSTA et al., 1994). Os resultados iniciais da presente tese sugerem que o bloco
arqueano de Rio Maria também configuraria um sistema transpressivo, dextrogiro, com
encurtamento NW-SE (SOUZA ef al., 1988). O final do Paleoproterozoéico se caracterizaria pela
formagdo de bacias extensionais, vulcanossedimentares, com granitos associados (COSTA &
HASUI, 1991). No Fanerozoico, a tectonica seria: (i) ruptil, extensional, com instalagdo das
bacias do Solimdes, Amazonas e Parnaiba (Paleozoico); (ii) ruptil, com falhas normais NE-SW ¢
NNE-SSW e de transferéncia NW-SE, com pouca sedimentagdo (Mesozoico); (iii) riptil,
transcorrente, induzida por um binario dextrogiro E-W (Cenozoico) (COSTA & HASUI, 1991;
COSTA et al., 1991, 1994),

Embora ndo sendo propriamente um modelo de evolugdo tectdnica, convém
mencionar os dados U/Pb em zircdes (método de abrasdo) obtidos por MACHADO ef al. (1991)
na regido da Serra dos Carajas e MACAMBIRA (1992) na regido de Rio Maria. Na primeira,
concluiu-se por uma historia geologica complexa, constituida de quatro eventos principais: (12)
migmatizagdo ha ca. 2850 Ma, afetando estruturas antigas do embasamento; (22) magmatismo e
metamorfismo ha ca. 2760-2740 Ma; (32) nova fase de magmatismo e metamorfismo, com
empurrdes ha ca. 2580-2550 Ma, e (49) metassomatismo potassico em zonas de cisalhamento ha
ca. 2500 Ma. O evento transamazonico seria marcado apenas localmente por metamorfismo de
grau incipiente. Ja na segunda regido, admitiu-se: (19) existéncia de terrenos 77Gs antigos (>2,96
Ga), constituindo o embasamento continental para (22) "greenstone belts", estes com vulcanismo
félsico posterior a um mafico - ultramafico datado de cerca de 2,90 Ga; (39) plutonismo
granodioritico (2,88 Ga), trondhjemitico a granitico, com metamorfismo de baixo grau sincronico
associado, seguido por tectonica de cisalhamento, possivelmente correlato ao evento de ca. 2,50
Ga admitido por MACHADO et al. (1991) para a Serra dos Carajas. Em ambas as regides, as

manifestagbes geologicas pos-Arqueanas seriam representadas por granitos anorogénicos.
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“ 2.  GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS \I

2.1.  BREVE HISTORICO

Trabalhos pioneiros na por¢do SE do craton Amazdnico remontam a segunda
década deste século (SANTOS & LOGUERCIO, 1984). Nos anos 70, deu-se um grande impulso,
através dos projetos de reconhecimento e mapeamento geoldgico basico desenvolvidos por
CVRD/CMM (1972), IDESP (1972) e Projeto RADAM (SILVA et al., 1974, 1980; ISSLER et
al., 1974; ISSLER, 1977).

Uma primeira sintese sobre a geocronologia foi apresentada por AMARAL (1974),
com programas sistematicos iniciando com o convénio CPGeo/USP-RADAM (BASEI, 1974,
1978, GOMES et al., 1975, TEIXEIRA, 1978; CUNHA ef al., 1981), sendo incrementados pelo
convénio CPGeo/USP-DOCEGEO (TASSINARI et al., 1982; CORDANI ez al., 1984). Foram
aplicados os métodos Rb/Sr (rocha total) e, em menor escala, K/Ar. Destacaram-se as sinteses
geologicas de MONTALVAO & BEZERRA (1980, 1985), SCHOBBENHAUS ef al. (1981),
AMARAL (1984), SANTOS (1984) ¢ SANTOS & LOGUERCIO (1984).

Apos a segunda metade dos anos 80, o intercimbio de DOCEGEO, CPRM e
UFPA com pesquisadores de universidades dos Estados Unidos e Franga propiciou a aquisi¢io de
dados U/Pb (WIRTH et al., 1986, MACHADO et al., 1991, MACAMBIRA & LANCELOT,
1991a, b; MACAMBIRA, 1992) e 40Ar/39Ar (RENNE et al., 1988). Observou-se, entio, o
emprego critico do método Rb/Sr, com o melhor controle de amostras quanto a cogeneticidade
(DALL'AGNOL et al., 1984; GIBBS et al., 1986; GASTAL et al., 1987: MACAMBIRA et al..
1988, 1990a, LAFON ef al., 1990a; LAFON & MACAMBIRA, 1992; SOUZA et al., 1992a).
Este periodo foi marcado pela descoberta de "greenstone belts" (CORDEIRO & SAUERESSIG,
1980; IANHEZ et al., 1980) e pela definigdo da idade arqueana do Grupo Grio Para (GIBBS et
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al., 1986; WIRTH et al., 1986). Recentemente, a UFPA apresentou os primeiros dados Pb/Pb
(RODRIGUES et al., 1992; LAFON et al., 1994).

O aperfeicoamento dos mapas geologicos (programa PLGB da CPRM,
DOCEGEO, UFPA) e a aquisigio de novos resultados geocronologicos (U/Pb, Rb/Sr)
propiciaram um grande avango no conhecimento litoestratigrafico da Provincia Mineral de
Carajas. Tal situagdo foi sintetizada em termos de granitogénese (DALL'AGNOL et al., 1986,
1987, 1988a, 1994; MACAMBIRA ef al., 1990a), aspectos geométrico - estruturais (ARAUJO ef
al., 1988, 1994, COSTA & SIQUEIRA, 1990; COSTA ef al., 1990, 1994; ARAUJO & MAIA,
1991) e atualizagdo cartografica (DOCEGEO, 1988). Particularmente na regido de Rio Maria,
citam-se trabalhos recentes tratando de relagdes estratigraficas e estruturais (MEDEIROS ef al.,
1987, HUHN et al., 1988, SOUZA et al., 1988, 1990; ALTHOFF et al., 1991, 1994) e
geocronoldgicas (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991a, b; MACAMBIRA, 1992) das unidades
arqueanas. Na regido do Xingu, citam-se artigos enfocando a geologia estrutural (COSTA ef al.,

1992) e geocronologia (LAFON ef al., 1991; MACAMBIRA ez al., 1992).

22.  ARCABOUCO LITOESTRATIGRAFICO

2.2.1. Introducio

A Figura 2.1 representa o conhecimento atual sobre a litoestratigrafia da Provincia
Mineral de Carajas. Baseou-se principalmente em DOCEGEO (1988), ARAUJO & MAIA (1991)
e ARAUJO ef al. (1994), com modificagdes parciais (MEDEIROS ef al., 1987: SOUZA et al.,
1990; MACAMBIRA ef al., 1990a; ALTHOFF ef al., 1991, 1994; DUARTE et al, 1991:
MACHADO et al., 1991, MACAMBIRA, 1992).

O arcabougo litoestratigrafico foi considerado em termos de 4 grandes conjuntos

(Figura 2.1.B); (1) unidades arqueanas, incluindo Complexo Xingu, tonalito Arco Verde,
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"greenstone belts", metagranitoides, Supergrupo Itacaiinas e complexos basico - ultrabasicos
estratiformes e granuliticos; (2) Grupo Rio Fresco, de idade indefinida (tardi-Arqueano?); (3)
magmatismo intraplaca, de composigio acida a intermediaria, do final do Paleoproterozoico; (4)

Faixa Araguaia (FFA), com evolugdo tectono-metamorfica no ciclo Brasiliano.

2.2.2. Caracterizagio Litoestratigrafica

2221, Unidades Arqueanas

a. Complexo Xingu e Tonalito Arco Verde

O termo "Complexo Xingu" foi empregado originalmente por SILVA ef al. (1974)
para designar uma associagdo litologica heterogénea, incluindo: granulitos, gnaisses, migmatitos,
granitoides diversos (sienitos, granitos, granodioritos, trondhjemitos), supracrustais (anfibolitos,
quartzitos), cataclasitos e milonitos. Naquela visdo (ISSLER ef al., 1974; SANTOS et al., 1974;
ISSLER, 1977, SILVA ef al., 1980), o Complexo Xingu correspondia ao embasamento regional
de seqiiéncias do tipo Grupo Grao Para, admitidas como do Paleoproterozodico.

A evolugdo dos conhecimentos permitiu individualizar, dentro desse complexo,
faixas de "greenstone belts" (CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980; IANHEZ er al., 1980:
SCHOBBENHAUS et al., 1981; HIRATA et al., 1982; DOCEGEO, 1988), metagranitdides
(DALL'AGNOL et al., 1986, 1987; MEDEIROS ef al., 1987; ARAUJO ef al. 1988, 1994:
DOCEGEO, 1988; SOUZA et al., 1990; ARAUJO & MAIA, 1991; ALTHOFF et al., 1991:
DUARTE et al., 1991; LAFON et al., 1991), complexos basico - ultrabasicos estratiformes
(MEDEIROS FILHO & MEIRELES, 1985; DOCEGEO, 1988) e granulitos (DOCEGEO, 1988).
Uma conceituagdo mais restrita definiu o Complexo Xingu como terrenos gnaissicos tonaliticos a
granodioriticos, com texturas homogéneas ou finamente bandadas e paragéneses em facies

anfibolito (MEDEIROS et al., 1987, DOCEGEO, 1988; SOUZA et al., 1990). Recentemente,
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ALTHOFF et al. (1991) sugeriram o abandono do termo Complexo Xingu na regiao a sul de Rio
Maria (Vila Marajoara até Redencdo), onde foram caracterizados o metatonalito gndissico Arco
Verde, o granito Guarantd e rochas correlacionadas ao granodiorito Rio Maria. A seguir,
ALTHOFF ef al. (1994) reinterpretaram as estruturas presentes naqueles gnaisses como de origem
magmatica, redenominando-os "tonalito Arco Verde" (tAV).

Embora haja, no momento, a tendéncia ao consenso sobre a natureza litoldgica do
Complexo Xingu (ver paragrafo anterior), permanecem duvidas sobre o seu posicionamento
estratigrafico. Uma hipotese considera este complexo como o embasamento estrutural e
metamorfico de todas as outras unidades (MEDEIROS ef al., 1987, SOUZA ef al., 1990). Uma
segunda alternativa identifica os terrenos gnaissicos como derivados do retrabalhamento de
metagranitdides ao final do Arqueano (DOCEGEQ, 1988; COSTA ef al, 1990) ou no ciclo
Transamazoénico (HUHN ef al., 1988). Esta Gltima hipotese implica auséncia de embasamento
sialico para os "greenstone belts".

Idades arqueanas (ca. 3280 Ma) foram inicialmente obtidas com o método K/Ar
em anfibolitos (GOMES ef al., 1975). Isocronas Rb/Sr (rocha total) posteriores mostraram um
intervalo de idades entre 2750 Ma ¢ 2600 Ma (IANHEZ ef al., 1980; TASSINARI & BASEL
1980; CORDANI ef al., 1984; MACAMBIRA et al., 1990b, ¢; MACAMBIRA, 1992). Estes
resultados, apesar da imprecisio analitica e de estarem sujeitos a interpretagdes dubias
(cristalizagdo / posicionamento ou metamorfismo?), sugeriam a existéncia de um importante
evento de rehomogeneizagiio isotopica no final do Arqueano. Idades Rb/Sr Paleoproterozoicas
(ca. 1,88 Ga) se detectaram apenas em minerais (biotita, K-feldspato, epidotos) de granodioritos e
do tAV (MACAMBIRA et al., 1990b; MACAMBIRA, 1992).

Recentes datagdes U/Pb permitiram um melhor posicionamento cronologico dos
eventos deformacionais e magmaticos do tAV. Em amostra coletada a oeste de Vila Marajoara,
tem-se o intercepto superior de 2957 +16/-19 Ma (20) (MACAMBIRA, 1992). E possivel, ainda,

que venham a se descobrir nicleos mais antigos, conforme sugerem idades de 3200+200 Ma em
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zircoes herdados do macigo granitico Musa (MACHADQO et al., 1991), e zircdes detriticos do
Grupo Rio Fresco (MACAMBIRA, 1992),

As idades U/Pb mencionadas mostram que o tAV corresponde atualmente a
unidade Arqueana mais antiga ("embasamento"). Na regido da Serra dos Carajas, MACHADO et
al. (1991) obtiveram uma idade de 2850+2 Ma (U/Pb, zircdo) em leucossomas graniticos cortando
anfibolitos considerados como pertencentes ao Complexo Xingu. Titanitas de anfibolitos com
leucossomas associados forneceram, pelo mesmo método, a idade de 2519+5 Ma, atribuida a um
evento metamorfico. Infelizmente, ndo se dispde de datagdes dos gnaisses tonaliticos do
Complexo Xingu, aflorante no Cinturdo Itacaitinas, sendo sua idade exata indefinida.

Com o melhor conhecimento geologico, € provavel que no futuro o termo
Complexo Xingu tenda a desaparecer, dando lugar a denominagGes mais especificas, a exemplo da
regido de Marajoara (ALTHOFF ez al., 1991, 1994). Outra possibilidade ¢ que ele fique restrito as
rochas gnaissicas reconhecidamente mais antigas, compondo o verdadeiro embasamento regional,

guardando, em parte, o sentido empregado inicialmente por SILVA ef al. (1974).

b. "Greeenstone Belts" (Supergrupo Andorinhas)

O reconhecimento de unidades vulcanossedimentares de baixo grau metamorfico,
interpretadas como "greenstone belts" arqueanos, reporta-se, de inicio, a CORDEIRO &
SAUERESSIG (1980) na faixa Babagu / Lagoa Seca, e IANHEZ et al. (1980) na Serra do Inaja
(a sul do paralelo 89S). Interpretagdes similares foram feitas, a seguir, para as faixas Gradals
(CORDEIRO et al., 1982), Identidade (CORDEIRO & MARTINS, 1984), Pedra Preta
(CORDEIRO et al., 1984), Seringa (HUHN et al., 1986), Rio Novo (HIRATA ef al., 1982:
JORGE JOAO et al., 1982; MEDEIROS FILHO & MEIRELES, 1985; SUITA & NILSON,
1988) e Sapucaia (DOCEGEO, 1988; OLIVEIRA & LEONARDOS, 1990; OLIVEIRA, 1993).

Em trabalho de sintese e uniformizagao litoestratigrafica, DOCEGEO (1988)

englobou todas as seqléncias de "greenstone belts" no Supergrupo Andorinhas, subdividido nos
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grupos Babagu (basal) e Lagoa Seca (topo), e no Supergrupo Serra do Inaja, formado pelos
grupos Santa Lucia e Rio Preto. Os grupos Babagu e Lagoa Seca apresentam variagdes litologicas
verticais e/ou laterais, embora seja bem distinta a dominancia de rochas vulcanicas e subvulcanicas
maficas a ultramaficas na base, e acidas a intermediarias no topo. No mesmo sentido, verificam-se
metassedimentos quimicos (formagdes ferriferas, cherts) no Grupo Babagu e clasticos (grauvacas,
siltitos) no Grupo Lagoa Seca. Particularmente interessante ¢ a presenga, na base do Grupo
Babagu, de metaultramaficas bastante modificadas (serpentinitos, esteatitos, actinolititos,
clorititos) (IANHEZ et al., 1980) ou com texturas "spinifex" preservadas e quimismo komatiitico
(faixa Seringa; HUHN et al., 1986). Dentre os metassedimentos, cita-se, ainda, a ocorréncia de
raros marmores, quartzitos e brechas na Serra do Inaja (IANHEZ ef al., 1980).

Estudos geoquimicos ainda sdo muito raros, nio tendo sido acompanhados de
discussoes petrologicas. Eles permitiram, no entanto, classificar metabasaltos do "greenstone"
Lagoa Seca como toleitos (GAMA Jr. et al., 1982; NASCIMENTO & BIAGINI, 1988), assim
como no "greenstone" Rio Novo (SUITA & NILSON, 1988), e metaultramaficas do "greenstone"
Seringa como komatiitos piroxeniticos (HUHN er al. 1986). Para o "greenstone" Sapucaia,
OLIVEIRA (1993) apresentou um estudo mais refinado envolvendo isotopos de carbono,
oxigénio, enxofre e estroncio, concluindo que os fluidos tiveram como fontes rochas metamorficas
e magmas graniticos. Esses fluidos convergiram para zonas de cisalhamento intracrustais e
provocaram intenso hidrotermalismo. Para a mesma area, OLIVEIRA (1993) reportou analises
quimicas de diversos minerais ¢ geotermometria do par granada - biotita. Determinou-se o
anfibolio metamérfico como do tipo calcico, variando entre ferro-hornblenda tschermakitica e
ferro-tschermakita, com composigdo sugestiva de metamorfismo regional de pressdo média (ca. 5
kbar) e na transigdo entre as facies xisto verde e anfibolito. O par granada - biotita permitiu
calcular temperaturas médias de 520°C para o metamorfismo principal.

Mineralizagdes auriferas nos "greenstones" foram inicialmente reportadas por
CORDEIRO & SAUERESSIG (1980), CORDEIRO (1982) e GAMA Jr. et al. (1982), que as

associaram a metacherts do Grupo Babagu e a metapelitos do Grupo Lagoa Seca. Em trabalhos de
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reavaliagdo geologica e caracterizagdo geoquimica, NASCIMENTO & BIAGINI (1988)
afirmaram serem as hospedeiras das mineraliza¢des litologias basicas, ultrabasicas e formacdes
ferriferas, bem como contatos de vulcénicas félsicas. Segundo esses autores e HUHN (1991), o
controle estrutural da mineralizagdo aurifera seria por zonas de cisalhamento transcorrentes
intensamente hidrotermalisadas. Interpretagdo semelhante foi dada por OLIVEIRA &
LEONARDOS (1990) e OLIVEIRA (1993) no "greenstone" Sapucaia. Citam-se, por fim,
ocorréncias de wolframita filoniana (em veios de quartzo) no "greenstone" Pedra Preta,
relacionadas a hidrotermalismo provocado pelo granito anorogénico Musa (CORDEIRO ef al.,
1984, 1988; GASTAL, 1987).

As idades minimas dos "greenstones" sdo inferidas a partir de relagdes intrusivas de
metagranitoides (granodiorito Rio Maria, 2874 +9/-10 Ma (20), U/Pb; MACAMBIRA, 1992). A
datagdo U/Pb (zircdo) de metadacitos (2904 +29/-22 Ma (2c); MACAMBIRA, 1992) no
"greenstone" Lagoa Seca indica a idade da cristalizagio dos mesmos e a minima para as méficas e
ultramaficas (MACAMBIRA, 1992; MACAMBIRA & LANCELOT, 1992). A idade maxima
seria a de metagrauvaca do "greenstone" Lagoa Seca, estimada através de zirces detriticos com
ca. 2974 +19/-18 Ma (20) (U/Pb; MACAMBIRA, 1992). Assim, o vulcanismo e a sedimentagio
do Grupo Lagoa Seca estariam necessariamente compreendidos entre 2971 Ma (fonte das
grauvacas) e 2874 Ma (intrusdo do granodiorito Rio Maria) (MACAMBIRA, 1992), sendo 2904

Ma a provavel idade daquele grupo. Essa interpretag@o foi extrapolada para o Grupo Babagu.

o Metagranitoides

gl Introducéo

Ocorrem principalmente na regido de Rio Maria, formando o terreno granito -
"greenstone”. Apesar de parte deles ser reconhecida informalmente ha algum tempo (SILVA et

al., 1974, CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980; HIRATA et al., 1982), foi apenas apos 1986 que
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esses metagranitoides foram mapeados e distinguidos do Complexo Xingu. Discussdes
envolvendo o historico do conhecimento e a situagdo atual podem ser vistas em DALL'AGNOL et
al. (1986, 1987), MEDEIROS ef al. (1987), DOCEGEO (1988), HUHN ef al. (1988),
MACAMBIRA et al. (1990a), ALTHOFF ef al. (1991) e DUARTE ef al. (1991).

Em resumo (DOCEGEQ, 1988), os metagranitoides subdividem-se em trés suites,
denominadas granodiorito Rio Maria (o0 mais antigo), trondhjemito Mogno e tonalito Parazonia (o
mais jovem). Uma quarta suite pode ser adicionada, correspondendo a leucogranitos intrusivos nas
trés primeiras (SOUZA et al, 1990, MACAMBIRA, 1992) ou no tonalito Arco Verde

(ALTHOFF et al., 1991: DUARTE et al., 1991).

C.2! Granodiorito Rio Maria

Sua caracterizagdo detalhada deve-se a MEDEIROS (1987) ¢ MEDEIROS &
DALL'AGNOL (1988). Alem da area tipo (Rio Maria), metagranitoides semelhantes ocorrem a
SE da Serra dos Carajas (DOCEGEO, 1988), na Serra dos GradaGs (granodiorito Cumaru;
MACAMBIRA ef al., 1986; LAFON ef al., 1990b) e a norte de Redengdo (ALTHOFF ef al.,
1991). Eles intrudem os "greenstones", mas as relagdes com os gnaisses do Complexo Xingu
ainda sdo inconclusivas (ALTHOFF er al., 1991), sendo considerados ora mais jovens
(MEDEIROS et al., 1987, SOUZA et al., 1990), ora mais antigos (DOCEGEQ, 1988; HUHN ef
al., 1988).

Petrograficamente, predominam facies granodioriticas, com biotita e hornblenda
(BHgd), sendo biotita granodioritos (Bgd) e monzogranitos (mzg) subordinados. Enclaves
maficos dioriticos a quartzo dioriticos sdo abundantes e, a priori, cogenéticos as facies
supracitadas (MEDEIROS, 1987; MEDEIROS & DALL'AGNOL, 1988). Em zonas de
cisalhamento, ocorrem milonitos e blastomilonitos micaceos, com freqiientes mineralizactes

auriferas em veios de quartzo (ex. do granodiorito Cumaru; MACAMBIRA ef al., 1986).
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Quimicamente, MEDEIROS (1987) e MEDEIROS & DALL'AGNOL (1988)
definiram um "trend" calcio-alcalino em diagramas Q-A-P (STRECKEISEN, 1976) e A-F-M,
porém as composi¢Oes de elementos em tragos e alguns maiores separam os Bgd e mzg dos
BHgd. Esses autores propuseram dois "trends" de diferenciagdo: (12) geragdo de Bgd a partir de
BHgd, pelo fracionamento de hornblenda, biotita e plagioclasio calcico; (29) geragio de mzg
também a partir de BHgd, mas com enriquecimento do liquido em potassio.

Isocronas Rb/Sr nas regides de Rio Maria e Cumaru forneceram idades entre
2674+65 Ma (lo) e 2543453 Ma (1o), com razdes isotdpicas R, relativamente baixas (0,7009-
0,70288, granodiorito Rio Maria; 0,70311, granodiorito Cumaru) segundo MONTALVAO ef al.
(1984, 1988), GASTAL et al. (1987), MEDEIROS (1987), LAFON & MACAMBIRA (1990) e
LAFON et al. (1990b). A abertura isotopica do sistema Rb/Sr ¢ sugerida por idades conflitantes a
nivel mineral, (1) isocronas internas Rb/Sr com 179848 Ma (lo) (granodiorito Rio Maria:
MACAMBIRA ef al., 1988) e 2577427 Ma (10) (granodiorito Cumaru; LAFON et al., 1990b);
(2) idades K/Ar em hornblenda e biotita do granodiorito Rio Maria, com 2638+91 Ma (lo) e
1958+54 Ma (10), respectivamente (MACAMBIRA ef al., 1988).

Os primeiros resultados U/Pb em zircdes do granodiorito Rio Maria indicaram uma
idade de cristalizagdo de 2874 +9/-10 Ma (20) (MACAMBIRA, 1992). Este valor é cerca de 200
Ma mais antigo que as idades arqueanas prévias, obtidas pelo método Rb/Sr. Tomados em
conjunto, os dados geocronologicos (Rb/Sr, K/Ar, U/Pb) disponiveis sugerem pelo menos trés
eventos distintos na evolu¢do dos metagranitoides tipo granodiorito Rio Maria: (12) magmatismo
ha ca. 2874 Ma; (29) deformagido e metamorfismo, com rehomogeneizagao isotopica (Sr) ha cerca

de 2600 Ma; e (39) reabertura local de sistemas isotopicos (Sr, Ar) no periodo 2,0-1,8 Ga.

c.3.  Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazonia

Foram reconhecidos e descritos formalmente por MEDEIROS ez al. (1987),

DOCEGEOQO (1988), HUHN ef al. (1988) e SOUZA e al. (1988, 1990). Sdo intrusivos no
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granodiorito Rio Maria e nos "greenstones". Em alguns casos, nota-se o truncamento de
trondhjemitos por tonalitos (DOCEGEOQO, 1988). Porém, os poucos dados petrograficos, quimicos
e geocronologicos sdo inconclusivos quanto a separagdo genética e temporal entre os tonalitos e
trondhjemitos, necessitando-se de datagdes U/Pb para esclarecer definitivamente tal ponto. Por
esta razao, eles foram aqui considerados cronocorrelatos (Figura 2.1.B).

Ambos possuem biotita cloritizada como o mineral mafico principal.
Texturalmente, sio homogéneos ou fracamente foliados, exceto em zonas de cisalhamento, onde
sao miloniticos e petrograficamente bastante modificados (HUHN et al., 1988; SOUZA et al.,
1988, 1990).

Isocronas Rb/Sr do trondhjemito Mogno se caracterizaram por forte
desalinhamento com elevados MSWDs e idades aproximadas de 2680 Ma (MONTALVAO et al.,
1988) a 2614 Ma (MACAMBIRA et al., 1988). Essas idades podem refletir um evento de
deformagdo e metamorfismo semelhante aquele impresso no granodiorito Rio Maria

(MACAMBIRA et al., 1988).

c.4. Leucogranitoides

Correspondem a biotita granitos, leucocraticos, deformados e recristalizados em
graus diversos. Até recentemente, ndo eram incluidos por outros autores no grupo dos
metagranitoides arqueanos, sendo relacionados ao magmatismo anorogénico do final do
Paleoproterozoico (DOCEGEQ, 1988; Huhn et al., 1988).

Através de criterios de campo, estruturais, metamorficos, petrograficos (GASTAL,
1987; MEDEIROS et al., 1987, SOUZA et al., 1988, 1990) e geocronologicos, os macigos
graniticos Xinguara e Mata Surrdo foram posicionados no arqueano. O primeiro apresentou idade
Rb/Sr de 2528+21 Ma (1o), com Ry=0,70438 (MACAMBIRA ef al., 1990b, ¢, 1991) e U/Pb
(abrasdo) de 2,88+0,01 Ga (MACAMBIRA, 1992). J4 para o segundo teve-se 2541+74 Ma, com
R,=0,71040 (Rb/Sr; DUARTE et al., 1991) e 2,87+0,01 Ga (Pb/Pb; RODRIGUES e7 al., 1992;
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LAFON ez al., 1994). Portanto, a idade de cristalizagao (Pb/Pb) ¢ cerca de 300 Ma mais antiga do
que a do ultimo evento registrado pelo método Rb/Sr. Geoquimicamente, o Mata Surrio ¢
peraluminoso, rico em Si e pobre em Mg (DUARTE, 1992; DUARTE & DALL'AGNOL, 1992)

Outros leucogranitos variavelmente deformados sdo exemplificados pela Suite
Plaqué (ARAUJO er al., 1988; ARAUJO & MAIA, 1991; JORGE JOAO & ARAUIJO, 1992) ou
metagranitoides estratoides (COSTA ef al., 1990), granito Antigo do Salobo (MACHADO et al.,
1991), granito Guaranta (ALTHOFF e7 al., 1991) e gnaisse Estrela (BARROS, 1991; BARROS e/
al., 1992). Apenas o granito Antigo do Salobo foi datado, tendo um posicionamento tardi-
Arqueano (ca. 2570 Ma, U/Pb; MACHADO ef al., 1991). Em termos geoquimicos, 0 gnaisse
Estrela mostra tendéncia alcalina, com caracteristicas de granito intraplaca (BARROS, 1991).

As razdes isotopicas Ry mais elevadas dos granitos Xinguara e Mata Surrdo, com
respeito ao granodiorito Rio Maria e ao trondhjemito Mogno, seriam aparentemente coerentes
com a hipotese de evolugdo distinta e com maior contribuigdo crustal na génese dos leucogranitos
(MACAMBIRA et al., 1991). As idades U/Pb e Pb/Pb, todavia, consideradas como de intrusio e
cristalizagdo, demonstraram a dificuldade de se interpretar as razdes Ry (DUARTE ef al., 1991).
E possivel que os resultados Rb/Sr dos metagranitoides reflitam um episodio termal tardi-
Arqueano, conforme sugere, ressalvada a distincia envolvida, a idade U/Pb ca. 2,57 Ga (1o) do
granito antigo do Salobo na regido da Serra dos Carajas (MACHADO ef al., 1991). Neste
sentido, convém destacar a interpretagio da Suite Plaqué como sintectdnica, sincolisional,
posicionada durante a deformagdo obliqua que afetou o Supergrupo Itacaitnas ao final do
Arqueano (JORGE JOAO & ARAUJO, 1992). Logo, seria razoavel subdividir o plutonismo

granitico Arqueano em pré- e pos-implantacdo do Supergrupo Itacaitinas (Figura 2.1 B)

d. Supergrupo ltacaitnas

Formalizado por DOCEGEO (1988), o Supergrupo Itacaitinas engloba varias

seqliéncias metavulcanossedimentares ocorrentes geralmente em altos topograficos alinhados na
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diregio WNW-ESE na regido da Serra dos Carajas. O reconhecimento de embasamento sialico, a
natureza litologica e a auséncia de granitogénese sincronica foram os argumentos usados para
distingui-lo do terreno granito - "greenstone".

A litoestratigrafia desse supergrupo ainda suscita diavidas. Como exemplo, os
grupos Igarape Salobo e Igarapé Pojuca sdo colocados ora sotopostos (HIRATA ef al., 1982;
VIANA et al., 1982; DOCEGEQO, 1988; MACHADO et al, 1991), ora cronocorrelatos
(MEDEIROS NETO, 1985; MEDEIROS NETO & VILLAS, 1985) ao Grupo Grao Para. O
Grupo Igarapé Bahia, de inicio comparado ao Grupo Rio Fresco (HIRATA et al., 1982;
FONSECA et al., 1984), foi reinterpretado como mais antigo que o Grupo Grido Para
(FERREIRA FILHO & DANNI, 1985). Sedimentos por alguns considerados como do Grupo Rio
Fresco na porgao interna da estrutura divergente da Serra dos Carajas, foram interpretados como
integrantes do Grupo Grao Pard por ARAUJO ez al. (1988) e ARAUJO & MAIA (1991), os quais
propuseram, ainda, a retomada do termo Grupo Rio Novo ao invés de Grupo Igarape Pojuca.

Devido a esses problemas, optou-se por situar 0s varios grupos no mesmo nivel
estratigrafico na Figura 2.1.B. Destes, o menos conhecido ¢ o Grupo Buritirama. Ele compde-se
de quartzitos, micaxistos carbonaticos, rochas calcio-silicaticas ¢ marmores (DOCEGEO, 1988),
sendo importante por suas reservas de manganés (ANDRADE ef al., 1986).

O Grupo Igarapé Bahia corresponde a uma pilha vulcanossedimentar, mineralizada
em cobre, submetida a processos de intensa alteragao hidrotermal (FERREIRA FILHO, 1985;
DOCEGEO, 1988). Na base, predominam metassedimentos clasticos (arenitos, siltitos, grauvacas,
argilitos), quimicos (formagdes ferriferas) e piroclasticas. Uma idade Rb/Sr (rocha total) de
2577+£72 Ma (lo) foi determinada em granofiros basicos por FERREIRA FILHO ef al. (1987),
sendo considerada a de intrus@o e, logo, minima para o grupo em foco. Resultados K/Ar (mesmos
autores) em anfibolio, também em vulcanica basica, mas sem interpretagdo definitiva, indicaram
valores de ca. 2270 ¢ 1590 Ma.

O Grupo Grao Para tem a constituigdo litologica (metabasaltos e formagdes

ferriferas) conhecida desde o inicio dos anos 70 em razéo de suas grandes reservas de minério de
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ferro (CVRD/CMM, 1972; BEISIEGEL et al., 1973). Posteriormente, MEIRELES ef al. (1984)
acrescentaram vulcanicas félsicas na base. Na versdo mais difundida (HIRATA et al., 1982;
GIBBS ef al., 1986; GIBBS & WIRTH, 1990), o Grupo Grio Pard compde-se de um espesso
pacote de quartzitos e itabiritos (Formagdo Carajas) estratigraficamente entre extensos derrames
de metabasaltos e ocorréncias menores de riolitos (formagdes Parauapebas, basal, e
Paleovulcénica Superior, no topo). Tal disposigao, contudo, pode ser o resultado de repetigao por
dobras recumbentes e interdigitaco estrutural, logo ndo representando a verdadeira seqliéncia
estratigrafica (GIBBS ef al., 1986, LADEIRA & CORDEIRO, 1988: GIBBS & WIRTH, 1990).
ARAUJO et al. (1988) propuseram a designagio de Formacgo Aguas Claras para as ocorréncias
do Grupo Rio Fresco na regido da Serra dos Carajés, situando-a no topo do Grupo Grio Para.

Com base em estudos petrograficos e geoquimicos, o vulcanismo do Grupo Gréo
Para foi interpretado como bimodal (basaltico - riolitico), com contaminagio crustal refletida no
enriquecimento em elementos incompativeis (GIBBS ef al., 1986; OLSZEWSKI Jr. ef al., 1989;
GIBBS & WIRTH, 1990; LINDENMAYER & FYFE, 1992). Esses autores compararam as
caracteristicas do vulcanismo, associado com espessos pacotes de formacdes ferriferas, as bacias
intracratonicas, também arqueanas, da Australia (Grupo Fortescue) e oeste da Africa (Supergrupo
Kambi). Por outro lado, FERREIRA FILHO (1985), DARDENNE ef a/. (1987) e MEIRELLES
& DARDENNE (1991), baseados no enriquecimento em elementos incompativeis e
empobrecimento em Ti, Nb e Zr das suites metavulcanicas, propuseram que o Grupo Grio Para
representaria uma bacia marginal, e o Grupo Bahia, uma arco insular. Tais pardmetros
geoquimicos foram, todavia, contestados por LINDENMAYER & LAUX (1994), ao
demonstrarem que o quimismo dessas rochas certamente sofreu modificagdo por processos
hidrotermais superimpostos, e, assim, suas caracteristicas geoquimicas magmaticas estariam
mascaradas.

O vulcanismo riolitico foi datado em ca. 2769 Ma (U/Pb em zircoes: WIRTH ef

al., 1986, OLSZEWSKI Jr. et al., 1989; MACHADO et al., 1991). Idades mais jovens foram
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obtidas em is6cronas Rb/Sr em metabasaltos (ca. 2687 Ma, Ry=0,7057) e meta-riolitos (ca. 2497
Ma, R,=0,7152) (GIBBS er al., 1986; OLSZEWSKI Jr. ef al., 1989).

O Grupo Igarapé Pojuca consiste de uma seqiiéncia vulcanossedimentar aflorante
no flanco norte do Grupo Grao Para, contendo mineralizagdes de cobre, ouro e zinco (HIRATA
et al., 1982; FARIAS et al., 1984). Em sintese (DOCEGEO, 1988), compde-se de um pacote
inferior com anfibolitos hidrotermalisados, com intercalages clasticas (metarenitos, metassiltitos)
¢ quimicas (formagdes ferriferas, metacherts), seguidos, no topo, por diques basicos (metagabros,
metadiabasios). COSTA & SIQUEIRA (1990) interpretaram a sua estruturagdo como um feixe de
duplexes distensivos, integrando o lineamento Cinzento, a norte da Serra dos Carajas e ligado
geografica e temporalmente ao sistema sinistrogiro do Supergrupo Itacaiinas. Estudos
petrograficos, quimicos e de inclusdes fluidas sdo referidos a MEDEIROS NETO (1985, 1986) e
MEDEIROS NETO & VILLAS (1985). Eles interpretaram que o metamorfismo em facies
anfibolito (650-550°C, <Skbar) afetou rochas previamente modificadas por hidrotermalismo,
originando metabésicas com antofilita e cordierita. Deste grupo, tem-se a idade U/Pb (zircdes em
anfibolito) de 2732 Ma, admitida como a idade do metamorfismo (MACHADO ef al.. 1991).

O termo Sequéncia Salobo originalmente incluia as areas Pojuca, Buritirama,
Cigano e Cinzento (FARIAS & SAUERESSIG, 1982; HIRATA ef al., 1982: VIANA ef al.,
1982). Segundo DOCEGEO (1988), o Grupo Igarapé Salobo seria formado por paragnaisses
(Formagdo Gnaisse Cascata), com intercalagdes de anfibolitos e metapelitos na base, xistos
ferruginosos mineralizados em cobre em posigdo intermediaria (Formagdo Trés Alfa), e quartzitos
com lentes de gnaisses andesiticos, metarcoseos e xistos no topo (Formagio Cinzento). As rochas
desse grupo estio fortemente deformadas e metamorfisadas. As paragéneses minerais de alta
temperatura (750°C, +2 kbar) incluem hipersténio e faialita, com retrometamorfismo em facies
anfibolito (granada, grunerita, hornblenda) e xisto verde (clorita, quartzo, biotita) (MARTINS ef

al, 1982; LINDENMAYER & FYFE, 1990). Texturas e microestruturas miloniticas,

- ]

hidrotermalismo acentuado e paragéneses em facies xisto verde sio verificadas em zonas de

cisalhamento tardi-Arqueanas afetando associagdes de alto grau (LINDENMAYER & FYFE,

31




1990). Inferiu-se, entdo, que o deposito Salobo se formou sob condigdes de alto gradiente
geotérmico (cerca de 75°C/km) e instabilidade tectonica (LINDENMAYER & FYFE, 1990).

A idade minima do Grupo Igarapé Salobo foi inferida a partir de zircdes
metamorficos em rochas graniticas intrusivas em anfibolitos (ca. 2761 Ma) (U/Pb, MACHADO e/
al., 1991). Datagdes U/Pb de zircdes (2555 +4/-3 Ma) e titanitas (2497+5 Ma) em zonas de
cisalhamento afetando anfibolitos, bem como de monazitas (2551 +1/-2 Ma) em formagoes

ferriferas, marcam a idade destes lineamentos (MACHADO ef al., 1991).

e. Complexos Basico - Ultrabasicos Estratiformes

Representam séries diferenciadas desde termos ultrabésicos a basicos, acamadados,
com exemplos nas regides da Serra dos Carajas (Complexo Luanga - MEDEIROS FILHO &
MEIRELES, 1985; rio Cateté - CASTRO FILHO & HEIM, 1986) e da Serra dos Gradaus (suite
Intrusiva Guara-Para - MACAMBIRA ez al., 1986; ou Complexo Serra Azul - DOCEGEO,
1988). Em sintese, esses complexos compdem-se de cumulados duniticos, peridotitos, piroxenitos,
gabros noriticos, leucogabros e anortositos, com mineralizacdes de cromita. Na area Luanga,
definiu-se um "trend" toleitico com enriquecimento em ferro da base para o topo (SUITA &
NILSON, 1988). A idade de cristalizago / intrusdo do Complexo Luanga foi deduzida a partir da
datagdo de zircdes com ca. 2763+6 Ma (U/Pb; MACHADO ef al., 1991). Este valor é idéntico,
dentro dos limites de erro experimental, a idade do Grupo Grio Para, justificando a

cronocorrelagdo entre as duas unidades (Figura 2.1.B).

& Complexos Granuliticos

Embora citados desde os anos 70 (ISSLER ez al., 1974; SILVA et al., 1974,
1980), s6 recentemente foram individualizadas ocorréncias expressivas de granulitos. O exemplo

mais conhecido ¢ o Complexo Pium (DOCEGEO, 1988), aflorante a norte do "greenstone"
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Sapucaia (Figura 2.1.A). As opinides divergem quanto as relagdes de contato com o Complexo
Xingu. Os granulitos sdo julgados ora intrusivos (DOCEGEQ, 1988), ora sincrdnicos e
intimamente associados, posicionados no presente nivel erosional através de zonas de
cavalgamento profundas (ARAUJO et al., 1988). Nao existem datagdes definitivas dos granulitos.
Porém, RENNE ef al. (1988) sugeriram, baseados em resultados 40Ar/39Ar, uma idade minima
de 2700 Ma para o metamorfismo de alto grau, com perda parcial de argdnio no ciclo
Transamazonico. Recentemente, RODRIGUES e al. (1992) apresentaram uma idade Pb/Pb de
3050457 Ma em granulitos na area do Rio Cateté. Assim, uma idade Rb/Sr de 2018+25 Ma

(PEREIRA, 1992) pode indicar rejuvenescimento isotopico (RODRIGUES e al., 1992).

2222 Unidades do Final do Arqueano ou Inicio do Proterozoéico (Grupo Rio Fresco)

Segundo DOCEGEO (1988), este grupo compreende sedimentos clésticos
(conglomerados, arenitos quartzosos a feldspaticos, grauvacas, siltitos, pelitos), com
granodecrescéncia ascendente e aumento da contribuigdo quimica para o topo (folhelhos
carbonosos, margas manganesiferas, calcarios dolomiticos). S3o usualmente anquimetamorficos,
com freqiiente preservacdao de estruturas primarias, ou mais fortemente deformados na base
(GAMA Jr. et al., 1982; GIBBS et al., 1986; NOGUEIRA ef al., 1992).

A nivel regional, persistem indefinigdes quanto & verdadeira idade e constitui¢do
litologica das varias ocorréncias do Grupo Rio Fresco (FIGUEIRAS & VILLAS, 1984: RAMOS
et al., 1984). Como exemplo, citam-se correlagdes com sedimentos paleozoicos da Bacia
Amazdnica (BARBOSA et al., 1966; IDESP, 1972), Grupo Igarapé Bahia (HIRATA ef al., 1982;
FONSECA et al., 1984), topo do Grupo Grio Para (Formagdo Aguas Claras, ARAUJO et al.,
1988), "greenstone belts" (COSTA et al., 1990) e a Faixa Araguaia (CUNHA, 1985).

Na regido do igarapé Aguas Claras, Serra dos Carajas, NOGUEIRA et al. (1992)
desenvolveram um estudo faciologico e tectonico. O fato da bacia estar fracamente invertida e a

boa preservagdo de estruturas sedimentares permitiram-lhes interpretar sistemas deposicionais
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variando de plataformal (dominado por tempestades ou por maré), litoraneo e fluvial, constituindo
um megaciclo granocrescente ascendente regressivo. Por outro lado, diversos autores
consideraram que a deformagdo que afetou o Grupo Rio Fresco seria a mesma impressa no
Supergrupo Itacaunas (COSTA & SIQUEIRA, 1990; SIQUEIRA & COSTA, 1991; LAB &
COSTA, 1992, MARCAL ef al., 1992b; NOGUEIRA et al., 1992).

Nao existem datagdes especificas para a deposigdo e/ou anquimetamorfismo do
Grupo Rio Fresco. Dispdem-se, todavia, de idades U/Pb de zircBes detriticos de quartzitos da
Serra das Andorinhas. Nestes, o intercepto superior forneceu ca. 3154 Ma (zircdes herdados ndo
magnéticos) e 2763+20 Ma (zircdes magnéticos), interpretados como idades aproximadas das
fontes sialicas (MACAMBIRA, 1992). A idade minima foi deduzida pela intrusdo de granitos
anorogeénicos do final do Paleoproterozoico (ca. 1,88 Ga, U/Pb, vide a seguir). Logo, a deposi¢do

do Grupo Rio Fresco deve ter ocorrido entre 2,76 Ma e 1,88 Ma.

2223. Unidades do Final do Paleoproterozocio (Magmatismo Anorogénico)

Corresponde aos vastos dominios vulcano - plutonicos presentes a oeste ¢ NW,
principalmente fora da area delimitada na Figura 2.1.A. Consiste de coberturas vulcinicas e
plitons graniticos (tipos A e I), interpretados como pos-tectdnicos (relativos ao ciclo
Transamazonico) ou anorogénicos. Existem numerosos artigos de sintese tratando desse
magmatismo, citando-se BASEI (1978), DALL'AGNOL (1982a, b), IANHEZ ef al. (1982),
SANTOS (1982, 1984), SANTOS & LOGUERCIO (1984) e DALL'AGNOL et al. (1986, 1987).
Reavaliando os dados disponiveis, DALL'AGNOL e al. (1994) sugeriram que o plutonismo seria
anorogénico, com granitos tipo A, e derivados de anatexia crustal induzida por "underplating" de
magmas basicos. Sdo granitos "subsolvus", variando de metaluminosos a peraluminosos, com
varios macigos presentes na por¢ao mais oriental do craton Amazdnico (Seringa, Cigano, Musa,

Jamon, Velho Guilherme, Pojuca).
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Nao existe um consenso quanto a separagdo temporal entre os eventos vulcinicos e
pluténicos. No entanto, essa associagao ¢ conhecida genericamente como o Supergrupo Uatumi e
subdividido em Grupo Iriri (andesitos, riolitos, ignimbritos, piroclasticas, granéfiros) e corpos
graniticos geneticamente associados a fase final do vulcanismo (SILVA ef al., 1974; CUNHA et
al., 1981; IANHEZ et al., 1982; SANTOS, 1982).

SANTOS (1984) propds dois conceitos sobre o Supergrupo Uatumi. Um, mais
abrangente, assumiu a distribuicdo do magmatismo em todo o craton, incluindo ocorréncias
diferentes com posicionamento estratigrafico andlogo, quimismo calcio-alcalino e idades variaveis
(1900-1300 Ma). Outro, mais restrito e de aceitagdo recente (DALL'AGNOL ef al., 1986, 1987),
considerou como pertecentes ao Uatuma apenas rochas com idades entre 1900 e 1750 Ma. Nesta
ultima visdo, os verdadeiros granitos anorogénicos seriam mais jovens que o vulcanismo,
consistindo ambos eventos magmaticos separados (DALL'AGNOL, 1982a; GASTAL, 1987,
1988). Recentemente, DALL'AGNOL et al. (1994) discutiram a hipotese de existirem dois, ou
mais, vulcanismos, sendo o mais antigo calcio-alcalino e ndo cogenético aos verdadeiros granitos
anorogénicos. O registro do vulcanismo anorogénico na regidio de Rio Maria refletiu-se
possivelmente em enxames de diques acidos a basicos (dacitos porfiros, microdioritos, diabasios)
(GASTAL, 1987, 1988; MEDEIROS, 1987, MEDEIROS ef al., 1987).

As idades Rb/Sr (rocha total) de diversos macigos graniticos distribuem-se entre
1830 Ma e 1600 Ma (DALL'AGNOL et al., 1986, 1987, MACAMBIRA et al., 1990a). Todavia,
as idades U/Pb sobre zircoes (macigos Carajas, Cigano, Pojuca, Musa) situaram-se no intervalo de
1883 a 1820 Ma (WIRTH ez al., 1986; MACHADO ef al., 1991), tornando-se mais estreito ainda
(1,8840,01 Ga) se considerados apenas os resultados de MACHADO er al (1991),
metodologicamente mais precisos (U/Pb por abrasdo). A discrepincia entre as idades Rb/Sr e
U/Pb ainda ndo ¢ bem entendida (MACAMBIRA ef al., 1990a).

Na Provincia Mineral de Carajas (Figura 2.1.A), o magmatismo anorogénico esta
representado por varios corpos graniticos sub-circulares, com didmetro de 5 a 50 km. Mostram

contatos discordantes em relagdo as unidades prévias, produzindo tipicas auréolas de
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metamorfismo nos contatos com o Supergrupo Itacaiunas (hornblenda e/ou piroxénio hornfels;
GONCALEZ et al., 1988), "greenstones" (hornblenda hornfels; DALL'AGNOL ef al., 1985) ¢
Grupo Rio Fresco (albita - epidoto hornfels; GIBBS ef al., 1986, MACAMBIRA ef al., 19806).
Particularmente na regido de Rio Maria, citam-se estudos petrograficos e
geoquimicos dos macigos Jamon (DALL'AGNOL, 1982¢, DALL'AGNOL ef al., 1984) e Musa
(GASTAL, 1987). Sdo biotita granitos, hololeucocraticos a leucocraticos, médios a grossos,
porfiriticos, localmentecom texturas '"rapakivi". Discutindo a petrogénese desses corpos,
GASTAL (1988) considerou-os mais proximos das séries alcalinas, com importante participagio
crustal na sua génese admitida por DALL'AGNOL et al. (1987). Eles seriam poOs-tectonicos,
relacionados a uma margem continental ativa (colisio do craton Amazonico com a Faixa
Araguaia) ou ligados a movimentos distensivos ao longo do lineamento Seringa (GASTAL, 1988).

Ja DALL'AGNOL ef al. (1994) os interpretaram como anorogénicos e subalcalinos.

2.2.2.4. Faixa Araguaia

A Faixa Araguaia (FA) (HASUI et al., 1980) ocorre no limite leste do craton
Amazonico, onde se registra uma forte descontinuidade gravimétrica (HARALYI & HASUI,
1982; ALMEIDA, 1985; ALMEIDA et al., 1986; CARVALHO & SAUCK, 1989a). Ela
representa a porgao oeste da provincia Tocantins (ALMEIDA e? al., 1977), sendo também
conhecida como Faixa Orogénica Araguaia - Tocantins (SILVA er al, 1974), ou, mais
recentemente, faixa movel Araguaia (MOURA, 1992).

Brevemente (COSTA, 1980; HASUI ef al., 1980, 1984a; DALL'AGNOL et al.,
1988b; HERZ et al., 1989; MOURA, 1992), a FA consiste de: (a) nucleos gnassicos -
migmatiticos, referidos ao embasamento arqueano - Complexo Colméia, onde se encontraram
estruturas reliquiares E-W (COSTA, 1980; TEIXEIRA, 1984; TEIXEIRA ef al., 1985), ou a
ortognaisses formados no Paleoproterozoico (gnaisse Cantdo; SOUZA ef al., 1985, MOURA,

1992), (b) Supergrupo Baixo Araguaia, predominante na FA, composto de supracrustais
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metamorfisadas em graus médio (a leste) e incipiente (a oeste); (c) metaplutdnicas basicas a
ultrabasicas pré- a sin-orogénicas; (d) granitoides brasilianos.

Modelos evolutivos recentes interpretaram a geometria estrutural da FA em um
contexto de distensdo, seguida de compressdo litosférica (HASUI & COSTA, 1990). Nesta
hipotese, uma fase distensiva inicial promoveria o desenvolvimento de uma bacia assimétrica
(hemi-grabens), com falhas listricas normais inclinadas para leste. Na fase de inversdo
(compressiva), estas falhas seriam reativadas, funcionando como superficies de cavalgamento e
formando sistemas de "nappes" imbricados vergentes para o craton. Nesta Gltima fase, ocorreria a
colisdo de blocos crustais, com delaminagdo e subducgdo tipo A (COSTA ef al., 1988). Os blocos
envolvidos na colisdo seriam os cratons Amazonico (a oeste) e Sdo Francisco (a leste), conforme
interpretado a partir de dados gravimétricos (MOLINA & USSAMI, 1990). A datagdo de veios
graniticos sintectonicos indicou uma idade brasiliana para estas estruturas e, por conseguinte, para

o principal evento tectonico da FA (MOURA, 1992; MOURA & GAUDETTE, 1992).

2.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS E GEQFiSICOS

2.3.1. Geologia Estrutural

Grande parte das unidades arqueanas (Complexo Xingu, "greenstones", tonalito
Arco Verde - tAV, metagranitéides, granulitos) apresenta estruturas planares de mergulho forte,
direcionadas WNW-ESE e E-W (SILVA et al., 1974, CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980;
IANHEZ ef al., 1980; HIRATA ef al., 1982; ARAUJO et al., 1988: SOARES et al., 1988:
ALTHOFF et al., 1991). Dobras intrafoliais € um bandamento metamoérfico mais antigo nos
gnaisses do Complexo Xingu (incluindo, nesse caso, o tAV) e uma deformagdo heterogénea nos
metagranitoides e "greenstones" foram admitidos na regido de Rio Maria (MEDEIROS e al,

1987, SOUZA et al., 1988, 1990). Todavia, ALTHOFF ef al. (1991) deixaram em aberto a

37




possibilidade destas dobras serem sin-cisalhamentos, ou mesmo sin-magmaéticas no caso do tAV,
com ALTHOFF ef al. (1994) assumindo a tltima hipotese.

Nos "greenstones" em geral, existem interpretagdes de fases de deformag¢do com
base em estilos: Dy, - dobras isoclinais de dire¢des e mergulhos axiais variados; Dp+1 - zonas de
cisalhamento e dobras fechadas a abertas, normais, assimétricas, de eixo NNW-SSE, marcando
macro-sinformes / antiformes; Dp4g - clivagem de crenulagdo com penetratividade variada
(GAMA Jr. et al., 1982; HUHN ef al., 1986; MACAMBIRA ef al., 1986; SOUZA et al.. 1988;
SUITA & NILSON, 1988). Modelos alternativos envolvendo transpressio dextrogira foram
considerados por SOUZA et al. (1988, 1990) no "greenstone" Identidade, e OLIVEIRA &
LEONARDOS (1990) e OLIVEIRA (1993) no "greenstone" Sapucaia. Nesta Gltima, foram
descritas foliagdes miloniticas de alto angulo com vergéncia via de regra para norte ou NNE, e
lineagdes miloniticas de mergulho forte para ESE ou SE.

No Supergrupo Itacaitinas, predomina um "trend" NW-SE ou WNW-ESE, bem
definido por um conjunto de serras alinhadas, de expressdo marcante em imagens de satélite e de
radar e em mapas regionais (SCHOBBENHAUS er al,, 1981; DOCEGEO, 1988). A intensidade
da deformagdo e do metamorfismo aumenta em direcdo a base, particularmente dos grupos
Igarape Salobo e Igarapé Pojuca, com dobras isoclinais normais WNW-ESE e padrdes de
superposigdo coaxial (MEDEIROS NETO, 1985; MEDEIROS NETO & VILLAS, 1985).
Estruturas recumbentes (dobras e zonas miloniticas) também se encontraram no Grupo Grio Para
(LADEIRA & CORDEIRO, 1988).

A regido da Serra dos Carajas, incluindo parte do Complexo Xingu, o gnaisse
Estrela, o Supergrupo Itacaiinas, o "greenstone" Sapucaia e granulitos (Complexo Pium) foi
considerada como uma Gnica entidade, denominada Cinturdo Itacaiunas (ARAUJO er al., 1988:
COSTA & SIQUEIRA, 1990; COSTA et al, 1990). A parte norte, compreendendo
essencialmente a Serra dos Carajas, formaria uma mega-estrutura sigmoidal, alongada WNW-
ESE, perfazendo um sistema transpressivo sinistrogiro, com estrutura em flor positiva e transporte

na dire¢gdo NE-SW. A parte sul, que se estenderia até o limite sul do "greenstone" Sapucaia,
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mostraria a lenticularizagdo em mega-escala de "greenstones", granulitos e Complexo Xingu,
associada a um sistema imbricado de zonas de cisalhamento ductil de baixo angulo (transporte
tectonico para SW ou NE), permitindo o soerguimento dos granulitos. Uma forte deformagio
dactil a norte da Falha Carajas seria responsavel pela gnaissificagio do granito Estrela,
destacando-se movimentos transcorrentes E-W e obliquos NNE-SSW (BARROS, 1991;
BARROS et al., 1992).

As unidades do final do Neoarqueano e inicio do Paleoproterozoico (Grupo Rio
Fresco) apresentam-se em mega-sinformes abertos, com eixo subhorizontal no "trend" WNW-
ESE. Embora existam autores advogando ser esse grupo a porg@o superior do Supergrupo
Itaciatinas (GIBBS et al., 1986; ARAUJO et al., 1988: GIBBS & WIRTH, 1990), grande parte
dos trabalhos admite que o Grupo Rio Fresco repousa em ndo conformidade (discordancia
estrutural € metamorfica) sobre os outros componente arqueanos (SILVA ef al, 1974;
CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980; DOCEGEO, 1988; SOUZA et al., 1990).

Os macigos graniticos e enxames de diques do magmatismo anorogénico sao
isotropicos, totalmente desprovidos de estruturas ducteis. Eles sdo afetados apenas por estruturas
rupteis (falhas, fraturas, cisalhamentos) de alto nivel crustal (GASTAL, 1987; SOUZA et al.,
1990; COSTA & HASUI, 1991).

Na FA (referéncias no item anterior), a macro-estrutura (foliagdo, xistosidade de
plano axial) tem dire¢do N-S e vergéncia para oeste. Atualmente, infere-se que esta estruturacio é
de idade brasiliana (MOURA, 1992; MOURA & GAUDETTE, 1992). Feigdes mais antigas, E-W
(Arqueanas?), foram notadas localmente em domos gnaissicos do embasamento (Complexo

Colméia).

2.3.2. Dados Geofisicos

Um levantamento aeromagnético de grande escala se deve ao Projeto Geofisico

Brasil - Canada, com produ¢do de mapas de intensidade magnética total na escala 1:100000
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(DNPM, 1979). Neste trabalho, definiu-se, na Provincia Mineral de Carajas, um "trend" de
anomalias WNW-ESE a E-W em grandes lineamentos (ex. falha de Carajas), e intensidades
magnéticas mais elevadas nos "greenstones".

Analisando os dados obtidos por DNPM (1979), ALMEIDA (1985) e ALMEIDA
ef al. (1986) ressaltaram o truncamento dos "trends" aeromagnéticos E-W do craton com as
dire¢cdes N-S da FA, o limite correspondendo as intrusdes basicas € ultrabasicas. No interior da
FA, as curvas Bouguer estdo fortemente orientadas N-S, em contraste com as curvas E-W do
craton Amazdnico (CARVALHO & SAUCK, 1989b). A relagdo geométrica entre o craton a oeste
e a FA foi discutida por MOLINA & USSAMI (1990) com base no modelamento de perfis
topograficos e gravimétricos transversais a FA. Eles concluiram pelo cavalgamento do bloco FA +
craton Sdo Francisco sobre o craton Amazonico.

Interpretando dados aeromagnéticos e gravimétricos entdo disponiveis, HASUI et
al. (1984b) dividiram o craton Amazonico em blocos tectonicos. Assim, os "greenstone belts" e
granulitos corresponderiam a faixas intensamente linearizadas, com anomalias gravimétricas
positivas marginais aos limites dos blocos. Posteriormente, foram comprovadas fortes anomalias
Bouguer positivas (até 25 mgal) nos "greenstones" Babagu / Lagoa Seca, Serrinha e Identidade

(CRUZ & PAIVA, 1988; CARVALHO, 1989),
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3. PROBLEMAS, OBJETIVOS, METODOLOGIA E

LOCALIZACAO DA AREA

3.1.  PRINCIPAIS PROBLEMAS E OBJETIVOS

A revisdo bibliografica (caps. 1 e 2) revelou uma série de problemas em termos da
geologia e evolugdo tectonica do craton Amazonico, particularmente na Provincia Mineral de
Carajas. Mereceram destaque os seguintes pontos:

(1) auséncia de estudos mais detalhados das relagdes estratigraficas entre "greenstone belts" e
metagranitoides;

(ii) auséncia de estudos estruturais e metamorficos pormenorizados dos "greenstone belts" e
dos metagranitoides a eles associados;

(i)  separagdo imperfeita ou mesmo omissio nos mapas geologicos dos diferentes
metagranitoides hoje conhecidos;

(iv)  utilizagdo de modelos estruturais classicos pouco adequados, embasados em dados
limitados e irregularmente distribuidos;

(v)  descrigdes e estudos estruturais limitados das zonas de cisalhamento afetando as unidades
arqueanas e dificuldades para compreender as relagdes com as mineraliza¢des auriferas existentes:

(vi)  polémica quanto a existéncia ou ndo de um embasamento gnaissico para os "greenstone
belts" e caracterizagdo muito deficiente dos gnaisses entdo atribuidos a0 Complexo Xingu;

(vii)  polémica na interpretagdo tectdnica da passagem dos terrenos granito - "greenstones" da
regido de Rio Maria, entdo melhor conhecidos, para os dominios gnaissicos a norte de Xinguara e
na regido de Vila Marajoara;

(viii) escassez de dados petrograficos e geoquimicos sobre os "greenstone belts" e auséncia de

dados geocronologicos e modelos petrogenéticos;
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(ix)  pouca clareza quanto ao estilo de deformagdo no Proterozdico, exceto pelo sentimento de
predominio de esforgos distensivos.

Tendo em vista o longo periodo de desenvolvimento desse trabalho, varias destas
questdes foram e/ou estdo sendo discutidas por diversos autores. Assim, convém destacar a
delimitagdo de metagranitoides a sul de Rio Maria (ALTHOFF et al., 1991, 1994), datagdes U/Pb,
Pb/Pb e Rb/Sr de terrenos gnaissicos, metagranitoides e metavulcanicas félsicas de "greenstones"
da regido de Xinguara a Rio Maria (DUARTE ef al., 1991; MACAMBIRA, 1992; PEREIRA,
1992; RODRIGUES ef al., 1992; SOUZA et al., 1992a; LAFON et al., 1994), bem como
trabalhos detalhados de geologia estrutural (COSTA & SIQUEIRA, 1990; ARAUJO & MAIA,
1991; BARROS, 1991; PINHEIRO ef al., 1991; BARROS et al., 1992; MARCAL et al., 1992a;
COSTA et al., 1994) e geoquimica de metavulcanicas do Supergrupo Itacaiinas (MEIRELLES &
DARDENNE, 1991; LINDENMAYER & FYFE, 1992) e do gnaisse Estrela (BARROS, 1991;
BARROS et al., 1992) na regido da Serra dos Carajas.

Chegou-se, entdo, aos objetivos do presente trabalho, enfatizando principalmente
0s aspectos estratigraficos, petrograficos, estruturais e metamorficos do "greenstone” Identidade e
suas relagdes com metagranitoides e terrenos gnaissicos adjacentes. Foram também enfocadas a
geocronologia, a geoquimica e a petrogénese das metavulcinicas, culminando com um modelo de
evolugdo tectonica do "greenstone” e a sua integragdo no contexto geodinimico da regiio de Rio
Maria. Com isto, pretendeu-se compreender a evolugdo arqueana dessa parte da Provincia Mineral
de Carajas, de modo a poder situa-la na evolugdo global do craton Amazénico e confronta-la com
a de terrenos semelhantes no mundo. Portanto, os objetivos principais foram, em ultima analise,
buscar respostas para os itens (i), (ii), (iv), (v), (viii) e (ix), sendo a contribui¢io aos demais itens
indireta. Adicionalmente, pretendeu-se testar e adequar métodos para a analise estrutural
(quantifica¢do da deformagao), visando entender a geometria do terreno granito - "greenstone".

A resolugdo desses problemas passou, necessariamente, pela individualizagio e

discussdo de questdes em escala de detalhe. Dentre as iniimeras alternativas, optou-se, nesta tese,
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pela caracterizagao multimetodologica do "greenstone belt" Identidade, situado entre as cidades

de Xinguara e Rio Maria.

3.2, METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos mencionados acima, adotou-se a seqiiéncia abaixo.

(1) Mapeamento Geologico € Amostragem.

Realizaram-se 4 excursdes de campo, totalizando 63 dias (teis. Destes, 48 destinaram-se a
perfis no "greenstone" Identidade, o restante ficando para o controle da geologia regional. No
total, pesquisou-se uma area de cerca de 140 km?2 (20 km WNW-ESE por 7 km NNE-SSW), com
maior concentragdo de dados na parte central (62,5 km2; Anexo B2).

Além de diversos perfis de reconhecimento em escala regional, visitaram-se areas criticas
para a compreensdo estratigrafica e estrutural dos terrenos arqueanos. Aqui, convém destacar a
cessao de informagdes obtidas por outros membros do projeto "Petrologia dos Granitos da
Amazoénia Oriental", particularmente na regido situada entre Xinguara e Vila Marajoara.

Empregou-se a metodologia classica de perfis transversais ao "trend" estrutural.
Percorreram-se picadas, estradas, caminhos e cavas de garimpo. Visitaram-se 677 afloramentos,
589 dos quais na area do "greenstone" em lide. Coletaram-se em torno de 700 amostras, sendo
414 no dominio do "greenstone".

Finalmente, procedeu-se ao mapeamento geologico na escala 1:25000 da porgao NW do
'greenstone”, tendo como ponto de partida um mapa base na mesma escala, cedido por

DOCEGEOQO (Distrito Amazonia).
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(i) Geologia Estrutural.

Usando-se conceitos e técnicas recomendadas na literatura moderna, efetuou-se o
monitoramento ¢ medi¢ao sistematicos de estruturas lineares e planares. Por meio de marcadores
adequados (almofadas, enclaves, fenocristais), determinou-se o gradiente de deformagdo,
chegando-se a um modelo geométrico e cinematico para a area em foco. As analises geométrica e
cinematica foram obtidas por meio da otimizagdo de programas computacionais criados e/ou

adaptados da literatura, acoplados com estudos de microtexturas e microestruturas.

(1)  Petrografia e Metamorfismo.

Procedeu-se a descrigdo petrografica e textural nas escalas macro e microscopica de
amostras de rochas, orientadas ou nio, incluindo anilises modais (em geral 1 se¢do delgada por
amostra, para um total de 140 laminas observadas, com nimero de pontos variando entre 291 e
2000) e classificagdo petrografica.

O estudo prosseguiu com a determinagdo de paragéneses minerais, procurando distinguir
aquelas primarias das secundarias (metamorfismo regional, zonas de cisalhamento). No ultimo

caso, tentando-se inferir as condigdes PT da deformagéo e relagdes com microestruturas.

(iv)  Geocronologia.

Selecionaram-se amostras de metadacitos (9) e diques rioliticos (6) para aplicagdo do
meétodo isocronico Rb/Sr (rocha total), incluindo também a analise de mica branca de
blastomilonito de protolito leucogranitico. 7 amostras de metabasaltos e 4 de metadacitos foram
estudadas pelo método Pb/Pb (rocha total). Todas as analises foram feitas no Laboratério de
Geologia Isotopica (LGI) do CPGG/UFPA, sendo que o método Rb/Sr ja se encontra em rotina e

o Pb/Pb, em fase de implantagio.
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(V) Geoquimica.

Fizeram-se analises de elementos maiores, menores e em tragos das metavulcanicas,
incluindo 3 metaultramaficas (UM), 7 metabasaltos (BAS), 4 gabros (GB) e 10 metadacitos
(DAC). Os laboratorios utilizados foram os do CRPG/Nancy, Franga (UM, BAS, GB e 4 DAC) e
CPGG/UFPA, Belém (6 DAC). As metodologias usadas foram o ICP (excitagdo a plasma) no
CRPG/Nancy e fluorescéncia de raios X, absor¢ao atomica e via imida (dosagem de FeO) no
CPGG/UFPA. Os procedimentos adotados para o modelamento geoquimico e petrogenético sdo

apresentados nos capitulos correspondentes.

(vi)  Pesquisa bibliografica, integragdo de dados, interpretagdo ¢ comparagdo com outras

regioes.

33. LOCALIZACAO DA AREA

3.3.1. Situacio Geogrifica

A area objeto deste trabalho situa-se no extremo SE do Estado do Para, distando
cerca de 750 km a SSW de Belém e 250 km de Maraba (Figura 3.1). O acesso a partir de Belém
se faz pela rodovia PA-150 ou, alternativamente, por via aérea até Maraba, seguindo-se por
transporte rodoviario.

A superficie trabalhada possui uma forma poligonal retangular, alongada na diregéo
NW-SE, concordante com a disposicdio geral do "greenstone" Identidade. O seu centro
geométrico se encontra a 8 km a sul de Xingura e a 16 km a norte de Rio Maria. Nesta cidade,
havia 0 acampamento base da Rio Doce Geologia e Mineragio (DOCEGEO) - Distrito Amazonia,

além de acampamentos provisorios, de apoio, também na area de ocorréncia do "greenstone".
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3.3.2. Aspectos Fisiograficos

O relevo €, em geral, bastante aplainado, com cotas médias entre 190 e 310 m,
porém destacando-se topograficamente, a SE, a Serra das Andorinhas, que atinge, no ponto mais
alto, 679 m. O Ribeirio Mariazinha e o Rio Maria e seus afluentes, todos de regime intermitente,
constituem os canais de drenagem local (Figura 3.1). Ambos fazem parte da rede hidrografica do
Rio Araguaia, presente a leste, na divisa com o Estado de Tocantins.

A regido pertence a denominada "Depressao Periférica do Sul do Para", resultante
de processos erosivos pos-pliocénicos. Em grande parte, o relevo estd modelado sobre rochas
arqueanas arrasadas ("greenstones", metagranitoides, gnaisses diversos) ou forma elevagoes
escarpadas, exemplificadas pelas cristas quartziticas (Grupo Rio Fresco) da Serra das Andorinhas,
e numerosos "inselbergs" correspondentes aos macigos graniticos do Paleoproterozoico
(BARBOSA ef al., 1966; RENNO et al., 1974).

A cobertura vegetal na década de 70 era representada principalmente pelo cerrado
e pela floresta aberta (VELOSO et al, 1974), Atualmente, tem-se um quadro de acentuada
devastagdo. O acelerado processo de extragdo de madeira e as queimadas sazonais contribuiram
para a drastica reducdo da floresta virgem, em parte substituida por palmeiras (babagu, inaja). A
ativagdo de mecanismos de desertificagdo se reflete em vegetagdo raquitica ou inexistente, solo
arenoso estéril, diminui¢do do volume d'agua dos rios e irregularidades dos regimes climaticos.

As coberturas lateriticas sio especialmente abundantes na Serra dos Carajas
(BEISIEGEL ef al., 1973; ALVES, 1988). Nas ocorréncias mais tipicas, elas se conservam como
platos (reliquias da superficie Sulamericana), elevadas a 400-600 m acima de estensas planicies,
que sofreram sucessivos dissecamentos (ciclo Velhas) por todo o Terciario inferior

(KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT, 1981; TRUCKENBRODT ef al., 1982).
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4. GEOLOGIA \l

4.1. ESTRATIGRAFIA
4.1.1. Arcabouco Estratigrafico Geral

A area estudada apresenta uma variagao litologica relativamente restrita se
comparada aos terrenos granito - "greenstone" de outras partes do mundo (CONDIE, 1981,
WINDLEY, 1986). O grau de deformagdo € baixo, deixando preservadas algumas estruturas e
texturas primarias, principalmente fora das zonas de cisalhamento. Todavia, o intenso
intemperismo tropical atuante na regiao Amazonica, a presen¢a de amplas coberturas lateriticas e a
descontinuidade das exposigoes dificultaram a elaboragdo de uma coluna estratigrafica definitiva.

Na auséncia de estruturas acamadadas ou gradacionais e de um marcador
estratigrafico adequado, langou-se mao de critérios de intrusdo / inclusdo, truncamento de diques
e/ou soleiras, efeitos de contato e relagdes estruturais na interpretagio litoestratigrafica.

A partir do mapa geologico (Anexo B1), construido com o auxilio de mapas de
pontos (Anexos B2 e B3) e correlagdes petrograficas, distinguiram-se, da base para o topo, quatro

unidades principais, a saber (Figura 4.1):

Ortognaisses - Foram considerados como embasamento regional e anteriormente (HUHN ef al.,
1988; SOUZA et al., 1990) comparados a metaplutonicas tonalitico - granodioriticas do
Complexo Xingu. Afloram como ortognaisses homogéneos, finamente bandados, no norte da area.
Porém, em fungdo da pouca clareza quanto a definigio dessa unidade e ao seu progressivo

abandono na regido (ALTHOFF ef al., 1991), preferiu-se ndo estabelecer correlagdes. E possivel,
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por outro lado, que esse gnaisses sejam cronocorrelatos ao tonalito Arco Verde de ALTHOFF et

al. (1994).

"Greenstone Belt" Identidade - Faz parte do Supergrupo Andorinhas (DOCEGEQO, 1988,

HUHRN et al., 1988). Situa-se na porgdo central da area mapeada (Anexo B1), segundo uma faixa
alongada na dire¢do E-W. Constitui-se predominantemente de rochas metavulcanicas maficas e

félsicas, englobando tipos hipabissais, com metaultramaficas ¢ formagdes ferriferas subordinadas.

Metagranitdides - Sao intrusivos no ‘'greenstone". Compdem-se de quartzo dioritos,

granodioritos, trondhjemitos / tonalitos e leucogranitos. Os granodioritos sio correlacionados aos
descritos por MEDEIROS (1987) na regido de Rio Maria, sendo os trondhjemitos e tonalitos
denominados, respectivamente, de Mogno e Parazonia (DOCEGEOQ, 1988; HUHN e/ al., 1988).

Coberturas lateriticas - Localizam-se essencialmente na parte centro - leste, formando platds de

extensoes variadas.

Além dessas grandes unidades, existem enxames de veios de quartzo e diques de
riolitos e diabasios. Os primeiros foram afetados pela deformagdo D3y, Ja os diques truncam as
estruturas ducteis arqueanas (Dy, Djp), registrando apenas as fabricas rupteis (D3).
Correlacionaram-se com diques similares a sul de Rio Maria, considerados cogenéticos ao
plutonismo granitico do final do Paleoproterozoico (GASTAL, 1987, 1988). A forma de
afloramento das coberturas lateriticas, em nitido contato angular e erosional (ndo conformidade),

justificaram a sua colocagdo como a unidade mais jovem.
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4.1.2. Estratigrafia Interna do "Greenstone"

As rochas metaultramaficas (UM) s3o localmente intrudidas por BAS e portam
lentes de formagao ferrifera bandada. Contatos mais frequientes foram vistos entre metabasaltos
macigos (BAS) / almofadados (BASP) e metadacitos (DAC). No interior do "greenstone", os
DAC ocorrem como enxames de diques orientados WNW-ESE (ex. no corte de estrada da PA-
150, na altura do pto. 4) ou contém enclaves de BAS (Figura 4.2.A). Na Faz. Nova Zelandia (4
km a sul), encontraram-se brechas magmaticas com fragmentos angulosos ou subarredondados de
BAS em matriz dacitica, ou enxames de veios metadaciticos (Figura 4.2 B). Este tipo de relagio
demonstra que os metabasaltos ja estavam frios e em vias de aprofundamento, pois os DAC sido
hipabissais, e que estes eram predominantemente liquidos e em menor volume relativo quando da
intrusdo. Concluindo, a quase totalidade das rochas metamaficas, incluindo BAS ¢ BASP, situou-
se estratigraficamente entre UM, que as precederam, e DAC.

Localmente, notaram-se relagdes sugestivas da existéncia de duas geragdes de
vulcanismo basaltico. O mais novo (BAS2) apresenta-se na forma de apofises decimétricas (Figura
4.3.A), ou compde a matriz de brechas vulcanicas, onde destacam-se fragmentos angulosos de
BASI1 e DAC (Figura 4.3.B). Geologicamente, as exposi¢cdes de BAS2 sdao controladas por uma
zona de cisalhamento passando pelos ptos. 243 e 389, no centro do "greenstone", sendo
inexpressivas em termos de area aflorante. Assim, assumiu-se que os metabasaltos com ampla
distribuigdo correspondem aos tipos mais antigos (BAS1), chamados apenas de BAS no mapa
geologico (Anexo B1).

Contatos entre UM e DAC nio se observaram diretamente, porém ao longo do
perfil LT-00 foi possivel mapear um provavel megaxendlito de UM em DAC (pto. 58). Do
mesmo modo, ndo se determinou a relagdo de campo de UM com metagabros (GB), embora a
distribuigdo dessas rochas na porgdo sul da area sugira que os GB sdo intrusivos nas UM,

Os contatos relativamente menos deformados e a ocorréncia como diques (exemplo

entre a LT-800SE e a LT-1200SE) ou soleiras foram argumentos usados na interpretagdo do
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carater intrusivo dos GB em DAC e BAS. No mesmo sentido, perfis na LT-00 e na LT-800SE
mostraram "hornfels" finos em metabasaltos proximos aos contatos com GB. "Stocks"
metagabroides com facies centrais isotropicas e bordas xistificadas, encontraram-se no interior de
UM e de BAS.

Sintetizando, a estratigrafia observada para o "greenstone" incluiu, da base para o
topo: metaultramaficas (UM) com lentes de formagdo ferrifera bandada (BIF), metabasaltos
macigos (BAS ou BASI1) ou almofadados (BASP) e parte de metagabros (GB), metadacitos
(DAC) e uma recorréncia basica (parte de GB, além de nova geragdo de metabasaltos macigos
subordinados - BAS2). Em termos da recente proposta de DOCEGEO (1988), o "greenstone" em
lide pertence ao Supergrupo Andorinhas, fazendo-se a seguinte equivaléncia: UM - Grupo
Babagu, Formagdo Igarapé Encantado; BAS ou BAS1 e BASP - Grupo Babagu, Formagio
Mamio; DAC - Grupo Lagoa Seca, Formagdo Recanto Azul, BAS2 - Grupo Lagoa Seca (?). Os
corpos metagabroides, ndo considerados por DOCEGEO (1988) ¢ HUHN et al (1988),
corresponderiam as facies basicas hipabissais da Formac¢do Recanto Azul ou, se forem

correlacionados ao Grupo Lagoa Seca, da Formagdao Mamao.

4.1.3. Relacdes entre o ""Greenstone' e os Metagranitoides

Em geral, os contatos sdo milonitizados, delineados por zonas de cisalhamento
ductil (Anexo B1). Todavia, varias relagdes indicaram o posicionamento intrusivo dos
metagranitoides, conforme segue.

No limite SW do 'greenstone", quartzo dioritos (QzD) contém xenolitos
subarredondados de metabasalto macigo (pto. 514) ou megaxenodlitos de metagabro (pto. 582),
caracterizando a relagdo intrusiva dos QzD.

O granodiorito Rio Maria (GDrm) produziu estreitas auréolas de metamorfismo de
contato em metabasaltos. Exemplos se observaram no contato NE do "greenstone" com a facies

mafica do GDrm, onde as metabasicas apresentam porfiroblastos milimétricos de anfibolio pré-
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tectonico com respeito a deformagdo Dm. Estendendo-se na diregdo NE, no interior do GDrm,
notaram-se megaxenolitos de metabasalto macigo com espessura de 1 a 2 m, orientados
paralelamente a foliagdo do GDrm.

No sul da area, os trondhjemitos (THJ) e as suas variedades tonaliticas sdo
claramente intrusivos no "greenstone". Citam-se exemplos de xenolitos de metabasalto (Figura
4.4), metadacito porfiro ou macigo (Figura 4.5) e metagabro (Anexo B1).

Finalmente, os leucogranitbides (GR) portam megaxendlitos de metabasalto
(exemplo na LT-2000NW), ou ocorrem subordinadamente como diques e soleiras no interior do

"greenstone" (LT-8800SE).

4.1.4. Estratigrafia Interna dos Metagranitoides e Relacdes com Ortognaisses

Na area de abrangéncia do GDrm, € generalizada a presenca de enclaves maficos
finos ou médios, estruturalmente concordantes (Figuras 4.6 e 4.7). Corpos de QzD, alongados E-
W, também sdo englobados (no SW) por THJ ou truncados (a NE) por apdfises do GDrm.
Segue-se que ambos, enclaves e QzD, sdo precoces com respeito a GDrm e THJ.

Um critério indireto corroborou a dedugdo acima para os THJ. Xenolitos de
metabasalto ¢ metagabro em THJ sdo angulosos ou subangulosos (Figura 4.4) e possuem uma
fabrica interna discordante, ao contrario de metabasaltos englobados pelo GDrm, que exibem
contornos arredondados e contatos concordantes. Inferiu-se, dai, a existéncia de contraste de
viscosidade (e temperatura) entre metabasaltos e metagranitéides, mais elevado ao tempo da
intrusdo dos THJ. Isto pode sugerir que o GDrm teria se posicionado em nivel crustal profundo,
com o '"greenstone" ainda quente, ao passo que os THJ seriam comparativamente rasos,
colocados quando o "greenstone" ja estava mais frio.

Os diques de GR revelaram a cronologia destes com respeito a THJ e ao conjunto
GDrm + enclaves maficos + QzD (Figuras 4.6 ¢ 4.7). Dentre os diques de GR, distiguiram-se

geragoes pré- a tardi- ou pos-deformagdo milonitica (Dm). Na maioria dos casos, os diques sdo
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sin-miloniticos e, apesar de truncarem fabricas planares sin-magmaticas do GDrm, mostraram
estruturas internas paralelas as do GDrm, além de conterem enclaves parcialmente digeridos
deste, mostrando que a intrusdo dos GR se deu com o GDrm ainda quente. O granito Xinguara,
similar aos corpos de GR, foi interpretado por DOCEGEO (1988) e HUHN ef al. (1988) como
sincronico aos granitos anorogeénicos. Tal hipotese ndo encontrou apoio estrutural e estratigrafico
no presente trabalho, nem tampouco nos dados geocronologicos Rb/Sr (2,53 Ga; MACAMBIRA
etal., 1991) e U/Pb (2,88 Ga, MACAMBIRA, 1992).

Em sintese, a estratigrafia dos metagranitoides seria, da base para o topo: (i) rochas
maficas a intermediarias (enclaves e quartzo dioritos - QzD); (ii) granodioritos tipo Rio Maria
(GDrm); (iii) trondhjemitos e tonalitos - THJ; (iv) leucogranitoides - GR.

Os ortognaisses (GN) do norte da area possuem um bandamento metamorfico
antigo (Sn-1) e dobras intrafoliais, ndo encontrados nas outras unidades (cap. 6). Um marcador
importante verificou-se a leste de Xinguara, onde a tinica foliagdo impressa em leucogranito (GR)
corresponde ao plano axial de dobras isoclinais reclinadas nos GN. Interpretou-se, entdo uma
discordancia estrutural (e metamorfica) entre os GN e o conjunto metagranitoides + "greenstone",
razdo porque os ortognaisses foram considerados como o embasamento sidlico do terreno granito

- "greenstone".

4.1.5. Consideracoes sobre a Idade do '""Greenstone"

Na area de ocorréncia do "greenstone", ndo se dispdem de dados geocronoldgicos.
Todavia, a correlagdo dos metagranitoides intrusivos no "greenstone" com outros aflorantes em
Rio Maria (granodioritos, trondhjemitos) e Xinguara (granitos), permitiu tecer alguns comentarios
sobre a idade da seqiiéncia supracrustal.

O granodiorito Rio Maria (GDrm) e o trondhjemito Mogno tém idades Rb/Sr
(rocha total) entre ca. 2680 € 2560 Ma (MONTALVAOQ et al., 1984, 1988: MEDEIROS, 1987:

GASTAL et al., 1987), enquanto os granitos Xinguara (MACAMBIRA et al., 1991) e Mata
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Surrio (DUARTE et al, 1991) dataram de ca 2530 e 2541 Ma, respectivamente,
Independentemente do seu real significado (GASTAL ef al., 1987, MACAMBIRA et al., 1988),
estes resultados forneceram uma idade minima para o "greenstone".

Dados U/Pb e Pb/Pb recentes em zircdes do GDrm e dos granitos Xinguara e
Mata Surrdo mostraram uma idade de cristalizagdo em torno de 2,88 Ga (MACAMBIRA, 1992;
MACAMBIRA & LANCELOT, 1992; RODRIGUES et al., 1992; LAFON et al., 1994), ou seja,
cerca de 250 a 200 Ma mais antiga do que as idades Rb/Sr. Considerando-se uma pequena
diferenga de tempo entre a cristalizagio do zircdo e a intrusio daqueles granitoides, o resultado
U/Pb indicaria um valor minimo de 2,88 Ga para o "greenstone". Nesta hipdtese, a idade Rb/Sr
deve refletir um evento de rehomogeneizagdo isotOpica posterior a configuragio tectdnica do
"greenstone”. A idade maxima corresponderia aquela obtida para o tonalito Arco Verde de cerca

de 2,96 Ga (MACAMBIRA, 1992).

4.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO

4.2.1. Trabalhos Prévios

A seqliéncia metavulcanica em foco foi inicialmente reportada por HIRATA et al.
(1982), que a consideraram como a continuagdo das areas Babagu e Lagoa Seca. A seguir,
CORDEIRO & MARTINS (1984) a denominaram de "faixa Identidade" e registraram a
ocorréncia de lavas basalticas almofadadas. Posteriormente, DOCEGEO (1988) a correlacionou
aos grupos Babagu e Lagoa Seca do Supergrupo Andorinhas. Uma sintese da geologia da
seqiiéncia em lide, contendo conclusdes parciais desta tese, pode ser vista em SOUZA ef al.

(1988).
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4.2.2. Comentirios sobre o Mapeamento Geolaogico

A execugdo do mapeamento geologico enfrentou dificuldades em fungdo da falta
de fotografias aéreas recentes na escala 1:25000. Embora com melhor resolugio, imagens de
satélite permitiram apenas tragar os contornos gerais do "greenstone" na escala 1:100000. Assim,
o mapa geologico final (Anexo B1) representou o aperfeicoamento e reformulagio parcial de um
mapa base (1:25000), cedido por Rio Doce Geologia e Mineracio (DOCEGEOQ., Distrito
Amazonia, Projeto AOC-14). A malha de picadas existente neste mapa base foi sistematicamente
percorrida e amostrada, inclusive com abertura de novas ou reaberturas daquelas j fechadas pela
vegetagao.

No mapa geologico, a regido de maior confiabilidade situa-se na parte central
(entre a LT-00 e a LT-6800SE), devido ao maior nimero de exposi¢des. Nos locais sem
afloramento, usou-se a cor ¢ a granulometria do solo para diferenciar ocorréncias de rochas
maficas e félsicas e verificar a continuidade dos contatos litologicos. Com tais limitacdes, os
contatos sao passiveis de modificagdes futuras, especialmente se houver o auxilio de
levantamentos geofisicos e/ou sondagens geoldgicas.

Nos itens seguintes, descrevem-se os aspectos de campo e macroscopicos das
unidades do mapeamento, partindo-se da mais antiga para a mais jovem, em conformidade com a

proposta litoestratigrafica (Figura 4.1 e legenda do Anexo B1).

4.2.3. Ortognaisses (GN)

Restringem-se ao extremo norte da area, estendendo-se até a cidade de Xinguara.
Constituem lajedos ou blocos decamétricos, arrasados, com superficie média de 20 a 50 m2.

Distinguiram-se do GDrm por nao possuirem enclaves maficos e por conterem
geragdes de metapegmatitos anteriores aos leucogranitoides (GR). O carater hololeucocratico ou

leucocratico e a textura usualmente mais grossa destes e dos trondhjemitos (THJ), permitiram
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separa-los dos GN. Contudo, a diferen¢a fundamental foi a presenga de fabricas tectonicas antigas
(Sn-1) nos GN (cap. 6).

Os GN sao leucocraticos, cinza claros, finos a médios, texturalmente homogéneos
ou em parte nebuliticos e flebiticos. Apresentam um bandamento metamorfico (Sn-1//Sn)
continuo (bandas quartzo-feldspaticas vs. biotiticas), com espessura milimétrica. Em zonas de
cisalhamento e nos contatos com o GDrm e com o granito Xinguara (correlacionado aos GR),
formou-se um bandamento mais espesso, de origem tectonica. Este foi definido por intercalagdes
de gnaisses cinza (GN), augen gnaisses graniticos roéseos (GR), trondhjemitos (THJ),
granodioritos (GDrm) e pegmatitos graniticos, todos paralelizados pela forte deformacio

milonitica (Dm) (Figura 6.8.B).

4.2.4. "Greenstone Belt" Identidade

4241, Metaultramaficas e Formagao Ferrifera Bandada

a. Metaultramaficas (UM)

A sua maior area de ocorréncia se encontra na porgdio SW do "greenstone",
particularmente entre a LT-1600SE e a LT-2400SE. Exposi¢des menores aparecem como
megaenclaves em metadacitos (ptos. 58, 128, 328) e metabasaltos (pto. 144). Em geral, os
afloramentos maiores ndo ultrapassam 150 mZ. Nio se descarta a presenga dessas rochas em
outros locais, tais como a oeste da LT-2000NW ou sob as coberturas lateriticas do leste.

Texturalmente, sdo mais freqiientes os tipos granoblasticos, homogéneos,
equigranulares, finos a médios, e os xistosos, nematoblasticos, ambos com tonalidade cinza
esverdeada. Tremolita, clorita, talco e cromita, em propor¢des variadas, sdo reconhecidos
macroscopicamente. Algumas facies nematoblasticas, de cor verde, ricas em tremolita, possuem

cristais aciculares de anfibolio, podendo atingir 4 cm de comprimento.
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Em geral, as UM mostram-se bastante homogéneas, sem feicdes indicativas de
derrames ultrabasicos, tais como zonas fraturadas e juntas poliedrais de topo, cumulados duniticos
e porgdes de "spinifex" (PYKE et al., 1973; ARNDT et al., 1977, NISBET et al., 1977, ARNDT,
1986). Em alguns casos (ptos. 463, 466), todavia, ocorrem arranjos semelhantes a almofadas, mas
sem critérios claros de topo e base. Ndo ficou, portanto, bem esclarecido o modo de ocorréncia
dessa unidade, admitindo-se a sua extrusio como derrames precoces com respeito aos
metabasaltos. Reliquias de bandamento primario (Sg) (provaveis contribuiges tufaceas),

constituem dobras intrafoliais Dy,

b. Formagdo Ferrifera Bandada (BIF)

Ocorre esporadicamente (ptos. 58, 128, 328) como lentes descontinuas em UM.
S@o corpos tabulares, verticalizados, com espessura minima de 50 cm. A nivel de detalhe, os
contatos com as UM sdo gradacionais, com intercalagdes de talco - clorita xistos, "metacherts" e
niveis ferruginosos, passando a itabiritos.

Macroscopicamente, caracterizam-se por um bandamento priméario continuo (Sgp),
formado por bandas de 1 a 3 cm de espessura. No interior destas, definem-se laminagdes de
composigéo similar (espessura < Imm). Constituem-se de alternancias de "metacherts", quartzito
ferruginoso e niveis ricos em magnetita e hematita.

O modo de ocorréncia e as dimensdes das BIF sao tipicas de formagdes ferriferas

tipo Algoma, associadas com "greenstones" arqueanos (GOODWIN, 1982).
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42.4.72. Metabasaltos

a. Metabasaltos Macigos (BAS)

Sdo os mais abundantes volumetricamente, constituindo derrames de mergulhos
variados em valor e sentido, e com espessura minima de cerca de 20 m,

S3o texturalmente homogéneos, afiricos, em parte varioliticos € sem orientagdo
mineral. Apresentam granulagdo muito fina ou textura afanitica, ou sao granoblasticos finos nas
porgdes internas de derrames espessos, a exemplo de feigdes similares descritas por BERGH &
TORSKE (1988). Em alguns afloramentos (pto. 506), encontraram-se feigdes semelhantes as
texturas ocelares descritas por NISBET et al. (1977) em basaltos magnesianos do Zimbabwe.

Nas =zonas de contato com metagranitoides, os BAS tornam-se
granonematoblasticos ou nematoblasticos, comparativamente mais grossos, exibindo um
bandamento metamorfico incipiente. Em zonas de cisalhamento, adquirem textura nematoblastica
ou lepidoblastica, xistosa, ou com uma laminagdo milonitica proeminente. Fraturas de atitudes
diversas, preenchidas por feldspatos e carbonatos, sdo freqiientes; contudo, ndo foi possivel
concluir sobre a natureza tectonica ou primaria (disjun¢des poliedrais?) das mesmas.

Na estruturagdo dos derrames macigos, mereceu destaque o material interderrame
("interflow"), que controla a forma tabular das lavas. Correspondem a feigoes retilineas, em geral
subverticalizadas, de espessura inferior a 3 cm. Paralela ou perpendicularmente ao plano definido
pelo material interderrame, podem ocorrer fendas poligonais centimétricas. Estas e os
interderrames compdem-se essencialmente de clorita fina, sendo ambos homogéneos e
geometricamente mais regulares que as interalmofadas.

Dentre os metabasaltos macigos, incluiram-se aqueles encontrados em lineamentos
miloniticos, porém ainda sem controle efetivo no mapeamento. Sdo metabasaltos finos a meédios,
ndo varioliticos, xistificados, formando a matriz milonitica de brechas vulcanicas (Figura 4.3.B) ou

apofises (BAS2) em metabasaltos (BAS1) (Figura 4.3 A).
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b. Metabasaltos Almofadados (BASP)

Compdem duas faixas principais direcionadas WNW-ESE, interpretadas no Anexo
B1 como uma unica unidade, repetida por dobramento. A sua abrangéncia foi extrapolada a partir
dos pontos onde se verificou a presenca dos mesmos no campo, admitindo-se niveis continuos e
condicionados, na geometria atual, ao "trend" do "greenstone".

A descontinuidade dos afloramentos ndo permitiu estimar conclusivamente sobre a
espessura das camadas almofadadas, inferindo-se um minimo de 12 m. As exposi¢des variam de
cerca de 5 a 100 m2. Em geral, constituem blocos com altura maxima de 3 m, ou sdo arrasados.

Em principio, admitiu-se a possibilidade dos derrames almofadados gradarem
lateral e verticalmente para derrames macigos (DIMROTH er al, 1985) ou comporem
intercalagdes ciclicas acamadadas (WELLS er al.,, 1979). Esta proposi¢do foi corroborada em
alguns locais onde se observou o contato direto de BAS com BASP, com indicagdo de topo
normal para NE (Figura 4.10). Neste caso, os BASP sobrepdem-se aos BAS, ao contrario do
observado por BARAGAR (1984) em "greenstones" do Canada, onde as almofadas situam-se na
base de derrames macigos.

As almofadas individuais tém dimensdes e formas variadas (Figura 4.8.A). Sio
centimétricas a métricas, de contornos internos arredondados e contatos bem definidos ou.
ocasionalmente, com interligag¢do entre almofadas vizinhas (Figura 4.8.B). A Figura 4 8. A mostra
também uma almofada métrica (canto inferior esquerdo), originalmente mais possante,
fragmentada em almofadas menores ainda interconectadas ao conjunto (MOORE &
LOCKWOQOD, 1978). Localmente, a ruptura da crosta externa permitiu reconhecer o sentido de
escoamento de parte da lava (WELLS er al., 1979) (Figura 4 8 B). A fragmentagdo praticamente
“in situ" da extremidade da almofada gerou, por vezes, uma brechag¢io parcial, onde pedagos
rigidos da almofada foram envolvidos pela matriz xistosa mais dictil do material interalmofada

(Figura 4.9).



Tridimensionalmente, as almofadas sdo elipsoidais, alongadas no "trend" do
"greenstone". Em cortes verticais N-S podem ser equidimensionais, interpretando-se como segoes
transversais de corpos tubulares ou cilindroidais (Figura 4.11). As almofadas estio sempre
interligadas e entrelacadas, ndo sendo vistos corpos na forma de sacos isolados, desgarrados da
fonte, em acordo com derrames subaquaticos descritos na literatura (JONES, 1968; JOHNSTON,
1969; MacDONALD, 1972; MOORE, 1975; DIMROTH et al., 1978). O pendiunculo em V
(Figuras 4.10 e 4.11) e a concentrag@o de variolas serviram como critérios de topo (JONES, 1968;
MacDONALD, 1972; GELINAS et al., 1976).

No interior das almofadas sdo freqientes variolas preechidas por quartzo e/ou
clorita. Possuem cor cinza clara, em oposigédo a cor verde escura da matriz basaltica. Sdo elipticas,
com dimensdes variando de 1 a 3 mm quando preservadas, ou 6 a 10 mm quando estiradas pela
deformagao. Distribuem-se concentricamente (Figura 4.8.B) ou em agregados em partes da
almofada. Fraturas aleatorias (Figura 4.8 B), as vezes radiais, preenchidas por quartzo e/ou
plagioclasio, podem representar juntas de resfriamento da lava (MacDONALD, 1972; WELLS et
al., 1979) ou refletir a tectonica ruptil superimposta.

Observagoes detalhadas de almofadas com didmetro superior a 1 m revelaram uma
zonagdo concéntrica da periferia para o centro das mesmas, conforme segue: (i) borda interna
(espessura até 5 cm) xistosa, sem variolas: (i1) zona com variolas intactas, alcangando cerca de 10
cm de espessura; (iii) faixa com 15 cm, contendo variolas orientadas, formando uma laminagao
paralela ao contorno da almofada; (iv) centro macigo, ndo variolitico. Esporadicamente,
almofadas de didmetro menor que 20 cm possuem variolas uniformemente distribuidas ou com
tendéncia a enriquecimento no topo, ao contrario das almofadas maiores que 20 cm.

A variabilidade de formas, composi¢do mais félsica e localizagdo das variolas no
interior das almofadas sdo caracteristicas de metabasaltos arqueanos, sendo explicadas por
resfriamento rapido de liquidos imisciveis, um riolitico de baixo K (variola) e outro mafico

(matriz) (GELINAS ef al., 1976).
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O material interalmofadas ("selvage", "interpillow"), representando a crosta vitrea
ao tempo da extrusdo, encontra-se xistificado, amoldando-se ao contorno das almofadas (Figuras
4.8, 4.10 e 4.11). Compde-se de plagioclasio, clorita, epidotos, quartzo, carbonatos e turmalina,
os tés ultimos comumente em venulagdes. Esses minerais contrastam em tamanho e composigio
com aqueles identificados no interior das almofadas e nos derrames macigos, devendo representar
contribuigdes vulcanoquimicas ("cherts" e carbonatos) e/ou interagdo das partes externas da lava

com o ambiente subaquatico.

4.2.4.3. Metadacitos (DAC)

Ocorrem principalmente na parte central do "greenstone", sob a forma de corpos
alongados na diregdo E-W. Exposi¢cdes menores apresentam-se como enxames de diques e soleiras
subverticais, com 1 a 10 m de espessura. De ocorréncia esporadica e sem representatividade em
mapa, citam-se fragmentos subangulosos, milimétricos ou centimétricos, de DAC em brechas
vulcdnicas de matriz metabasaltica (Figura 4.3.B).

A sul da area (Faz. Nova Zelandia), os DAC compdem a matriz de brechas com
fragmentos angulosos, de dimensdes variadas, de metabasalto macigo (BAS), ou definem apofises
irregulares (Figura 4.2.B).

Os DAC predominantes sdo hololeucocraticos, cinza, com textura média ou fina.
Variam desde facies macigas, afiricas (DACm na Figura 4.5) ou com poucos fenocristais (quartzo
e plagioclasio) até¢ facies francamente porfiriticas (Figura 4.12.A). Associados geograficamente a
estes Gltimos, ocorrem tipos enriquecidos em maficos, caracterizados por abundantes nodulos
(epidotos, clorita, biotita, opacos), de dimensdes diversas, orientados na foliagdo milonitica
(Figura 4.12.B). Contornos arredondados, contatos gradacionais e estrutura interna concordante
com a da rocha hospedeira sugerem que estes nodulos sdo autdlitos maficos e ndo fragmentos de

brechas hidrocléasticas (FISCHER & SCHMINCKE, 1984; HANSON, 1991).
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Todas as facies dos metadacitos transformam-se textural e estruturalmente quando
afetadas por zonas de cisalhamento e nos contatos litologicos. Em locais menos deformados, os
fenocristais de quartzo e plagioclasio sdo euédricos ou subédricos e sem orientagdo. Nas zonas
mais deformadas, tém-se milonitos diversos, com frequientes mobilizados quartzosos (Figura
4.12.A), resultando em blastomilonitos macigos e micaxistos. Diferentes estigios de deformagio
milonitica foram detectados em locais diversos (ptos. 32, 116, 210, 311) ou no mesmo
afloramento (ptos. 173, 178). Cristais de pirita aparecem disseminados e estirados.

Os contatos claramente intrusivos (Figuras 4.2.A e B) e as texturas porfiriticas a
maci¢as dos DAC sdo sugestivos de sua natureza subvulcénica. Reforgaram tal hipotese a
auséncia de acamamento gradacional, de marcas onduladas e de feigdes de afundamento de blocos
ou de cristais (estruturas tipo "sag"), caracterizando a inexisténcia ou importéncia menor de
contribuigdes piroclasticas (PARSONS, 1969; MacDONALD, 1972; NIEM, 1977;: FISCHER &
SCHMINCKE, 1984; HEIKEN & WOHLETZ, 1985). Similarmente, a nfo identificagio de
texturas eutaxiticas, fragmentos de vidro ("glass shards") e de feigdes texturais de tufos soldados
("welded tuffs") descartaram a alternativa dos DAC serem derrames ignimbriticos
(MacDONALD, 1972; FISCHER & SCHMINCKE, 1984; GLAZNER et al., 1986). Assumiu-se,
portanto, que os DAC correspondiam, originalmente, a domos félsicos hipabissais, com diques e

soleiras associadas, que seccionaram a pilha vulcanica mafica - ultramafica.

4.2.4.4. Metagabros (GB)

Ocorrem predominantemente na por¢do centro-oeste do "greenstone", entre a LT-
4400SE e a LT-2000NW. Exposigoes menores encontraram-se como diques, soleiras e pequenos
"stocks" nos metabasaltos ou como megaxendlitos em trondhjemitos. Um corpo expressivo, com
espessura de 500 m, aflora entre a LT-800SE e a LT-1200SE, dispondo-se transversalmente ao

"greenstone".
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Texturalmente, os GB mostram variagdes de facies granoblasticas grossas a finas
(microgabroides), estas mais freqiientes nas bordas dos corpos maiores. Onde melhor preservados
da deformagio, os GB sio maci¢os ou contém reliquias de acamamento magmatico (Figura
4.13.A). Podem ter raros fenocristais de plagioclasio ou sdo porfiriticos / glomeroporfiriticos
(Figura 4.13 B), estes com matriz equigranular fina. Os fenocristais de plagioclasio sao subédricos,
variavelmente estirados, alcangando 5 cm de comprimento. Notaram-se cristais milimétricos (1-5
mm) de anfibdlio e pirita.

Nos contatos com metagranitoides, formaram-se nodulos elipticos de anfibolio com
2 a 3 cm de eixo maior. Em zonas miloniticas, apareceram tipos bandados ou laminados,
granoblasticos ou lepidoblasticos, com bandas ricas em clorita +/- actinolita vs. carbonato +
quartzo.

A auséncia de estruturas acamadadas, niveis cromitiferos ou variagbes para
peridotitos e/ou piroxenitos sugeriram que os GB ndo fazem parte de complexos mafico -
ultramaficos diferenciados. Em fungédo disto e da forma de ocorréncia, eles foram interpretados
como corpos hipabissais (soleiras, diques e pequenos "stocks"), de posicionamento intermediario
(p6s-UM e pacote principal de BAS e pré-DAC) ou tardio (pds-DAC) na estratigrafia do

"greenstone".

4.2.5. Metagranitdides

4.2.5.1. Quartzo Dioritos (QzD)

Ocorrem no norte (ptos. 509, 510, 574), proximo ao contato sul do granodiorito
Rio Maria (GDrm) com o "greenstone" (ptos. 356, 357, 376) e no SW da area (ptos. 161, 514,
583). Constituem megaenclaves, ora no GDrm, ora em trondhjemitos / tonalitos (THJ).
Semelhangas texturais dos QzD com enclaves maficos tipo E2 (vide a seguir) do GDrm sugeriram

a cogeneticidade dos QzD com as facies maficas precoces do GDrm. Todavia, em razao da falta
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de critérios decisivos, optou-se por descrever os QzD em separado, bem como por correlacionar
os corpos do norte e os do SW, apesar de sua cogeneticidade ndo ter sido demonstrada.

Sao rochas mesocraticas, verde escuras, faneriticas, equigranulares, médias ou
grossas, em parte porfiriticas (plagioclasio, anfibolio). O quartzo aparece em pequena proporgio,
servindo para diferenciar os QzD dos metagabros do "greenstone". Mostram-se sempre foliados,
estruturalmente concordantes com 0 GDrm e os THJ. Em zonas de cisalhamento, adotam um
bandamento milonitico, marcado por alternancias de plagioclasio + quartzo vs. anfibolio.
Mobilizados milimétricos de quartzo e epidotos preenchem falhas e fraturas, ocasides onde o

plagioclasio torna-se avermelhado.

4282 Granodiorito Rio Maria e Enclaves Maficos

a. Granodiorito Rio Maria (GDrm + GDm)

As associages litologicas que compdem o granodiorito Rio Maria (GDrm)
afloram no norte da area, em contato com o "greenstone", além de um megaenclave em THJ a sul
(pto. 156). Os afloramentos apresentam-se em grupos de trés a quinze blocos separados entre si,
atingindo o conjunto uma superficie maxima de 250 m2.

Predominam granodioritos leucocraticos semelhantes aos descritos na area tipo por
MEDEIROS (1987), e aqui simbolisados por GDrm, porém com variagdes subordinadas para
facies ricas em maficos (GDm). Ambos, GDrm e GDm, possuem enclaves maficos por toda a
area de abrangéncia dos granodioritos, o que os torna bem distintos de trondhjemitos / tonalitos
(THJ) e leucogranitoides (GR).

Texturalmente, sdo rochas faneriticas, equigranulares, médias a grossas, ou
inequigranulares seriadas a porfiriticas, estas com fenocristais (<2 c¢m) de plagioclasio e feldspato
alcalino. Quartzo e plagioclasio sdo facilmente identificados. O primeiro é anédrico ou em barras

contornando os feldspatos, ao passo que o segundo € tabular, euédrico ou subédrico,
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invariavelmente saussuritizado, donde sua cor verde. O feldspato potassico diferencia-se do
plagioclasio por sua cor cinza clara ou branca.

Em zonas de cisalhamento, as facies supramencionadas perdem suas caracteristicas
originais. Quartzo e feldspatos sdo progressivamente estirados, enquanto aumentam clorita e
epidotos. Os granodioritos mais grossos (GDrm) transformam-se em augen gnaisses, enquanto as

facies maficas (GDm) passam a filonitos diversos.

b. Enclaves Mdficos

Possuem formas variadas e fabricas internas em geral concordantes com as das
rochas hospedeiras (GDrm ou GDm). As cores sdo mais escuras do que as dos granodioritos e
quartzo dioritos,

Distinguiram-se dois grupos principais:
(1) Enclaves tipo 1 (E1) - Correspondem aos mais antigos e menos abundantes, observados
como inclusdes em QzD e enclaves E2 (Figura 4.14.D). Tém dimensdes centimétricas, textura
equigranular fina, afirica, maciga (pto. 44) ou xistosa (ptos. 57, 125, 171, 206), e cor preta.
Cristais milimétricos (<3 mm) de anfibolio e plagioclasio esverdeado, texturalmente semelhantes
aos dos granodioritos, sdo raros.
(i)  Enclaves tipo 2 (E2) - Sdo mais freqiientes e volumetricamente mais importantes que os
enclaves E1. Formam corpos decimétricos ou por vezes métricos, alongados, de contornos
subarredondados. Os contatos com as hospedeiras podem ser gradativos (Figura 4.14.A), bruscos
(Figuras 4.14.E e F) ou marcados por uma auréola mais fina. Apresentam textura faneritica
equigranular ou inequigranular média. Chamou a atengéo a freqiiéncia de fenocristais euédricos ou
subédricos de plagioclasio esverdeado (saussuritizado), prismaticos alongados (5 a 15 mm de
comprimento). Estes podem constituir agregados de cristais (Figuras 4.14.C ¢ D) ou definir um

¢

alinhamento magmatico (S;) (Figura 4.14F). O anfibolio, por vezes, ¢ acicular, forma
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concentracdes maficas (Figura 4.14B) ou acompanha a orientagdo do plagioclasio (Figura
4.14 B).

Os dados de campo indicaram que os enclaves E1 e E2 sdo precoces com respeito
aos granodioritos, o que é atestado pelas relagdes de inclusdo e por apofises destes. Os enclaves
E2 assemelham-se, texturalmente, aos quartzo dioritos (QzD), enquanto os E1 parecem
vulcanicos ou subvulcinicos. A principio, admitiu-se a cogeneticidade entre os granodioritos e
enclaves E2, que seriam, entdo, autdlitos no sentido de DIDIER (1973). Os enclaves El
relacionam-se provavelmente aos metabasaltos do "greenstone", e, portanto, ndo teriam ligagdo
genética com a hospedeira granodioritica (seriam xenolitos). Outra possibilidade, nao descartada,
¢ a de que os enclaves E1 sejam produto de cristalizacdo de liquidos precoces associados ao
magma granodioritico, resfriados rapidamente (REID Jr. ef al., 1983) e, posteriormente,

englobados pelo mesmo.

4.2.53. Trondhjemitos e Tonalitos (THJ + mTHJ)

Nio foi possivel separar estratigraficamente os trondhjemitos dos tonalitos na atual
escala de trabalho, embora tenham sido reconhecidas areas de predominancia de um ou de outro.
Os trondhjemitos estdo melhor representados a sul e SE, ao passo que os tonalitos apareceram
principalmente a leste da PA-150 (ptos. 181, 277, 288, 386).

Observaram-se ocorréncias subordinadas de tonalitos maficos no dominio do
granodiorito Rio Maria, proximo ao contato norte do "greenstone" (ptos. 17, 356, 357). No
momento, € dificil saber se tais tonalitos fazem parte da série granodioritica ou se estdo
geneticamente ligados aos trondhjemitos e tonalitos, embora no mapa geolégico (Anexo B1) tenha
sido feita a opgao pela ultima hipotese.

Enclaves maficos sdo esporadicos nos tonalitos e praticamente ausentes nos
trondhjemitos (excluindo xendlitos de metabasaltos; Figura 4.4), o que distinguiu nitidamente a

associag¢do trondhjemitico - tonalitica dos granodioritos.
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Texturalmente, os trondhjemitos sdo hololeucocraticos a leucocraticos (M<I10),
cinza claros, equigranulares médios ou ligeiramente inequigranulares, porfiriticos (fenocristais
euedricos ou subédricos, milimétricos, de plagioclasio e quartzo cinza azulado). Apresentam-se
ora isotropicos, ora foliados. Os milonitos e ultramilonitos derivados sio cinza esverdeados, finos,
Xistosos, bandados ou macigos. Contém porfiroclastos de plagioclasio, epidotos e quartzo.
Proximo a falhamentos, tornam-se abundantes os veios de quartzo, epidotos e clorita, € o
feldspato adquire uma cor rosea.

Os tonalitos sdo cinza claros ou escuros, dependendo da propor¢io de minerais
maficos (biotita, anfibolio). A textura € faneritica, em geral equigranular média, sobressaindo-se o
plagioclasio euédrico ou subédrico, tabular (<1,5 cm), de cor branca ou cinza esverdeada. Facies
maficas inequigranulares e microtonaliticas (mTHJ), com fenocristais de quartzo cinza azulado,
euédrico, plagioclasio e minerais maficos numa matriz escura (ptos. 377, 378) ocorrem associados
aos granodioritos do norte da area. E possivel, ainda, que os mTHJ correspondam a variedades
enriquecidas em maficos dos DAC, hipotese reforgada pela proximidade dos mesmos no mapa
geologico. Em falhas, zonas de cisalhamento e contatos com o "greenstone", ocorrem veios de

epidotos, fraturas distensivas preenchidas por quartzo e epidotos, além de acentuada cloritizagao.
4.2.5.4. Leucogranitoides (GR)
a. Pequenos "Stocks"

Os exemplos mais expressivos foram mapeados no NW (entre a LT-4400NW e a
LT-5200NW) e no SW. Podem destacar-se topograficamente (caso do NW) ou aflorarem como
pequenos lajedos arrasados, com superficie inferior a 100-150 m2. No SE, os contatos com

trondhjemitos e tonalitos (THJ) s&o inferidos, mas aqueles com o "greenstone" decorrem por

extensas zonas de cisalhamento.
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Sdo rochas hololeucocraticas a leucocraticas, roseas ou cinza claras, com textura
faneritica equigranular média ou grossa, ou ligeiramente inequigranular. Compdem-se de quartzo,
plagioclasio cinza esverdeado, feldspato potassico roseo claro e alguns maficos (biotita, clorita).

Modificagbes acentuadas ocorreram em zonas miloniticas e nos contatos com o
" " = < x 3

greenstone". Em tais locais, os GR transformaram-se em filonitos verdes, com forte estiramento
de quartzo, muscovitizagdo dos feldspatos e surgimento de pirita (exs. nos garimpos Sequeiro e
Fofoca, no SE). Ultramilonitos roseos, macigos, podem ser confundidos com "metacherts" (pto.

18, no NW), embora os porfiroclastos de quartzo revelem a origem tectdnica dos mesmos.

b. Diques e Soleiras

Referem-se a corpos menores, ndo mapeaveis na escala 1:25000. Sao diques e
soleiras de mergulhos variados e espessuras diversas (13 ¢cm a 4 m). Acompanham ou truncam as
estruturas dos outros metagranitdides, exibindo, por vezes, fabricas miloniticas tipo S-C (Figura
4.7). Os diques mais espessos podem ter contatos difusos (reacionais?) com granodioritos (Figura
4.6.A), que se encontram como inclusdes parcialmente digeridas e estruturalmente concordantes.
Nesses diques, podem existir enclaves maficos finos, xistificados, idénticos aqueles dos
granodioritos (Figuras 4.6 € 4.7).

As variedades identificadas sdo hololeucocraticas, equigranulares finas (pto. 57) ou
faneriticas médias (ptos. 171, 277), com tipos leucocraticos (ricos em biotita) restritos (ptos. 264,
362, 428). Parte dos diques e soleiras sdo muito finos, quase afaniticos (pto. 481) ou
inequigranulares, porfiriticos (ptos. 57, 171). Estes possuem uma matriz equigranular fina a média,
englobando fenocristais (<2 cm) subédricos ou euédricos de feldspato potassico branco, estirados
segundo a foliagao milonitica (Sy,).

Em casos isolados (pto. 362), os diques leucograniticos mostram um aumento de

granulagdo nas suas partes centrais, tornando-se pegmatiticos (quartzo, feldspatos, turmalina).
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Outras zonagdes primarias sdo registradas por transigdes de GR médio a GR fino e deste a biotita

GR médio, do centro para a borda de diques e soleiras.

4.2.6. Veios de Quartzo

Ocorrem sempre associados as zonas de cisalhamento, predominando no interior
do "greenstone" ¢ nos metagranitéides do SE. S3o corpos tabulares, de espessuras entre 30 cm e
1,5 m e atitudes variadas, comumente formando enxames de veios encaixados em hospedeiras
miloniticas maficas ou félsicas. Eventualmente, constatou-se © truncamento de estruturas
miloniticas de veios pré- a sintecténicos por veios pds-tectonicos (pto. 464).

Tais veios exibem uma ampla diversidade textural, relacionada ao grau de
penetratividade da deformagdo milonitica. Os tipos mais preservados sdo macigos, leitosos ou
hialinos, com brilho vitreo (ptos. 28, 49, 51, 430). Podem conter pirita e galena euedrais, em
bolsdes ou concentradas em falhas e fraturas centimétricas. Os mais deformados (garimpos
Sequeiro e Fofoca, no SE) sdo anisotropicos, com porfiroclastos de quartzo fortemente estirados
(5 a 15 em de tamanho), contornados por uma foliagdo milonitica (quartzo granulado ou
sacaroidal). O brilho agora ¢é fosco, e a cor, cinza ou amarelada.

Os veios de quartzo hospedam as mineralizagdes auriferas presentes na area. Estas
sdo exploradas na forma de garimpos, localizados nos lineamentos miloniticos. As amostras mais

enriquecidas sdo as brechadas e fraturadas, com concentragdes de sulfetos.

4.2.7. Diques Rioliticos e Diabasicos

42.7.1. Diques Rioliticos

Formam enxames, especialmente na parte central do "greenstone" (entre a LT-

3000SE e a LT-6000SE), ocorrendo também como diques e soleiras nos metagranitoides.
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Aparecem como corpos tabulares, de comprimento decamétrico ou hectométrico, e espessura de
10-15 m. Sao subverticais, ndo deformados, direcionados entre 100 e 120Az (raros sio NE-SW),
mergulhando para NE ou SW. Por serem resistentes ao intemperismo, destacaram-se
topograficamente como cristas cerca de 1 a 3 m mais elevadas em relagdo ao relevo arrasado do
"greenstone".

Texturalmente, distinguiram-se duas facies principais. A mais freqiiente varia de
afanitica, afirica, cinza escura ou rdsea, a faneritica fina, com poucos fenocristais (quartzo e
feldspato potassico menores que 4 mm). A outra facies inclui espécies leucocraticas roseas,
faneriticas, equigranulares médias ou inequigranulares porfiriticas (microgranitos). Nestes,
destacam-se porfiros (<2 cm) de quartzo bipiramidal e feldspatos tabulares, isolados ou em
agregados glomeroporfiriticos. Nas bordas de diques espessos, ha por¢des afaniticas, devidas ao

resfriamento mais rapido destes locais.

4272 Diques Diabasicos

Foram encontrados apenas nos ptos. 247, 522 e 580, no dominio dos
metagranitoides do sul. Afloram como diques tabulares, subverticais (N-S ou ESE-WNW), nio
deformados, com espessura média de 12 m. Apresentam cor preta, textura faneritica equigranular
média, sendo visiveis cristais milimétricos de anfibélio, piroxénio (alteragdo marrom), plagioclasio
ripiforme e magnetita.

Os dados disponiveis sugerem a possibilidade de diabasios e riolitos serem
contemporaneos. Aceitando-se esta premissa, poderia se pensar num magmatismo bimodal
(mafico vs. félsico), embora ndo necessariamente cogenético. Na Finlandia, o estudo isotdpico de
diques semelhantes comprovou a coeréncia de idades, bem como a derivagdo a partir de magmas
distintos (mantélicos vs. crustais) (HAAPALA & RAMO, 1990; RAMO & HAAPALA, 1991). A

priori, esta seria uma hipotese aceitavel para o caso em lide.
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4,2.8. Coberturas Lateriticas e Alteracdoes Supergénicas

4.28.1. Coberturas Lateriticas

Afloram principalmente a leste da PA-150, ou em exposi¢gdes menores ao longo
dos contatos norte e SW do "greenstone". Nao sao controladas por tipos litologicos, podendo
sobreporem-se tanto as rochas do "greenstone" quanto aos metagranitoides e veios de quartzo.
Entre a LT-8000SE e a LT-9600SE, ocorre um grande plat0, destacando-se pelo relevo regular e
cota comparativamente elevada. A espessura do pacote lateritico € irregular, variando de
decimétrica nos blocos soltos a métrica nos platds mais preservados. Superficies de dissecagdo
desintegraram as lateritas, conforme atestam o retrabalhamento, podzolizagdo (produgio de solo
arenoso, marrom escuro) e geragdo de paleopavimentos ("stonelayers") contendo abundantes
fragmentos de quartzo anguloso, metabasalto alterado e da propria laterita.

Macroscopicamente, as lateritas sdo em geral macigas, homogéneas, de cores
marrom escura, avermelhada ou marrom amarelada. Variam para facies conglomeraticas, com
acamamento gradacional grosseiro, contendo fragmentos angulosos a subarredondados, mal
selecionados, de quartzo e metabasalto. As lateritas macigas € a matriz das conglomeraticas
compdem-se de pisolitos esféricos ou subesféricos (1 a 6 mm de didmetro), com estruturagio
interna concéntrica, cor preta e brilho fosco, interligados por cimento de hidroxidos de ferro.

Ja as lateritas retrabalhadas sdo porosas ou pulverulentas, em decorréncia de
desagregagdo mecanica e quimica do arcabougo pisolitico. As cores agora sio amareladas ou
esbranquigadas (bauxitas aluminosas?) e as densidades, bem menores. Resultam, entdo, rochas
friaveis, com abundantes poros cilindricos e canaliculos, revestidos por nova geragio de

hidroxidos de ferro e preenchidos por raizes de plantas e material siltico - argiloso.
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4282 Alteragdes Supergénicas

Aqui foram incluidos os produtos de alteragdo supergénica ou intempérica prévios,
sincronicos ou posteriores a implantagdo das coberturas lateriticas. Provéem de modificagdes
quimicas e fisicas induzidas pelo clima tropical umido da regido amazonica.

As rochas maficas / ultramaficas e formacgdes ferriferas sdo as mais afetadas. As
félsicas, mesmo se desagregadas mecanicamente, sdo quimicamente mais resistentes. Nas zonas de
cisalhamento, foram particularmente modificados os blastomilonitos filoniticos, tanto maficos
quanto félsicos.

Os produtos tipicos de alteragao sao saprolitos e solos de cores variegadas. No
caso de metaultraméficas, os saprélitos sdo sedosos, marrom amarelados e os solos, argilosos. As
formagdes ferriferas ndo desenvolveram saprolitos, porém adquiriram um aspecto pulverulento em
fungdo da oxidagio e lixiviagdo dos dxidos de ferro.

A alteragdo de metabasaltos e metagabros formou solos argilosos e saprolitos
sedosos, de coloragiao vermelha ou roxa e densidade menor que a da rocha original. Conforme o
caso, o contorno das almofadas ¢ discernivel pela exfoliagio tipo casca de cebola.

Os solos sobre rochas félsicas (metadacitos e metagranitoides) e quartzo dioritos
sdo cinza, amarelo claros ou marrom claros (quartzo dioritos), de granulagdo silte. Em particular,
os saprdlitos derivados de metadacitos sio amarelados, brancos ou cinza arroxeados, de facil

desintegragdo. Nestes, distinguiram-se cristais de quartzo bipiramidal com 1 a 5 mm de tamanho.
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4.3. DISCUSSOES E CONCLUSOES

4.3.1. Aspectos Gerais

A area em foco representa um bloco crustal estabilizado ao final do Arqueano.
Diversas caracteristicas aqui descritas sdo semelhantes as encontradas em outros terrenos no
mundo (CONDIE, 1981, caps. | € 2; AYRES & THURSTON, 1985; WINDLEY, 1986, cap. 3),
citando-se:
(1) grande volume de rochas maficas (basaltos, gabros), predominando sobre tipos
ultramaficos e félsicos;
(i) vulcanismo baséltico precedente ao dacitico, com o ultramafico posicionado na base;
(ii)  associagdes diversas de metagranitoides mais jovens que o "greenstone";
(iv)  dificuldade em definir o embasamento sialico.

Bem posteriores e claramente discordantes do conjunto gnaisses + granitéides +
"greenstone", tém-se enxames de diques félsicos a maficos do final do Paleoproterozoéico e

lateritas do Terciario.

4.3.2. A Questio do Embasamento

O reconhecimento da existéncia e da natureza continental (ANHAEUSSER ef al.,
1969; HUNTER, 1974a; KRONER, 1982, 1985: NISBET, 1987) ou ocednica (GLIKSON, 1972,
1976) do embasamento € um dos problemas classicos no estudo de terrenos arqueanos,
particularmente naqueles mais antigos que 2900 Ma (CONDIE, 1981, cap. 1: NISBET, 1987, cap.
3). Na auséncia de dados geocronologicos conclusivos e de contatos diretos ou através de
conglomerados basais, as relagdes estratigraficas sdo sempre discutiveis. E o "greenstone"

Identidade nio foge a essa regra.
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Assim, usaram-se argumentos estruturais e fabricas tectonicas mais antigas nos
ortognaisses do norte da area para definir o embasamento continental do "greenstone" e dos
metagranitoides. A nivel regional, ortognaisses semelhantes (tonalito Arco Verde; ALTHOFF et
al., 1994), aflorantes em Vila Marajoara (SSW de Rio Maria) sao truncados por soleiras e diques
de metavulcinicas. Tais rochas foram correlacionadas estruturalmente a metabasaltos e
metadacitos dos "greenstones" do SE do Para (SOUZA et al., 1990), embora ndo se elimine a
hipotese de pelo menos os tipos félsicos serem produtos de cristalizagdo de liquidos tardios
ligados ao tonalito Arco Verde (R. Dall'Agnol, com. escrita).

Um critério indireto refere-se a presenga de metassedimentos clasticos (grauvacas e
siltitos) na base do Grupo Lagoa Seca, a SE do "greenstone" Identidade. Apesar de poder haver
uma fonte félsica para as metagrauvacas (DALL'AGNOL ef al., 1985), o fato destes
metassedimentos serem intrudidos por diques metadaciticos (DOCEGEQ, 1988; HUHN et al.,
1988) eliminou tais rochas como fontes daqueles. Restaram, portanto, os terrenos gnaissicos como
supridores dos sedimentos do Grupo Lagoa Seca. Efetivamente, zircdes detriticos de
metagrauvacas na area Lagoa Seca forneceram uma idade U/Pb idéntica a de gnaisses da regido de
Marajoara (ca. 2,96 Ga, MACAMBIRA, 1992). Zircoes reliquiares (ca. 3,2 Ga), encontrados no
granito Musa (MACHADO et al., 1991) e em quartzitos do Grupo Rio Fresco na Serra das
Andorinhas (MACAMBIRA, 1992; MACAMBIRA & LANCELOT, 1992) indicaram a existéncia

de nucleos gnaissicos mais antigos, ainda ndo cartografados.

4,3,3. O "Greenstone Belt" Identidade

As formas e modos de ocorréncia dos derrames basalticos nesse "greenstone"
levaram a considera-los como extrusdes subaquaticas (MOORE, 1975; DIMROTH et al., 1978;
WELLS ef al., 1979). A auséncia (ou raridade, caso existam) de aglomerados, almofadas
desgarradas, conglomerados e rochas vulcanoclasticas ("in situ" ou seus equivalentes

ressedimentados) sdo sugestivos da falta de relevo positivo, prevaléncia de taxa elevada de

74



vulcanismo ndo explosivo e extrusdes em ambiente subaquatico de baixa energia (LAJOIE, 1984;
WALKER, 1984; BLACKBURN e al., 1985). Interpretou-se que as extrusdes ocorreram em
planicies submarinas, com as almofadas basalticas representando facies distais com respeito aos
centros vulcanicos (DIMROTH et al., 1978, 1985; AYRES & THURSTON, 1985). A lamina
d'agua sobre este material deve ter sido menor que 2 km, permitindo a formagao e preservagio de
texturas varioliticas nos metabasaltos (MOORE & SCHILLING, 1973).

Metagabros e metadacitos foram admitidos como corpos hipabissais, intrusivos na
sequéncia mafica - ultramafica. Uma implicagdo é que nenhum dos dois chegou a se expor,
impedindo o seu retrabalhamento tanto subaéreo como subaquatico (BLACKBURN ef al., 1985;
OJAKANGAS, 1985). Isto explicaria a aparente auséncia de sedimentos clasticos,
vulcanogénicos, no "greenstone".

A estabilidade tectonica, inferida pelas consideragdes precedentes, favoreceu a
precipitagao da facies oxido de formagoes ferriferas tipo Algoma. A marcante continuidade do
bandamento, a auséncia de contribuigdes clasticas ¢ a associagdo com rochas vulcanicas (fontes de
Si e Fe) sdo condigdes observadas em plataforma rasa, em borda de bacias tectonicamente calmas
(GOODWIN, 1982), ou em areas protegidas de regides instaveis (NISBET, 1987).

Analisando-se o conjunto de "greenstones" da regido de Rio Maria, notou-se que
as areas Identidade, Babagu e, talvez, Serrinha, compdem-se essencialmente de rochas
metavulcanicas. Por outro lado, Pedra Preta e Lagoa Seca contém importante registro clastico -
pelitico (CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980; CORDEIRO, 1982; CORDEIRO e al., 1984).
Isto sugere variagdes paleogeograficas no vulcanismo ¢ na sedimentagdo, devidas a contrastes no
paleorrelevo do substrato dos "greenstones", ou, entdo, os sedimentos corresponderiam aos
"greenstones" secundarios no sentido de GLIKSON (1976).

Considerando apenas os termos litologicos, pode-se estabelecer correlagdes desses
"greenstones" com os exemplos classicos da literatura (CONDIE, 1981, caps. 1 e 2; NISBET,
1987, cap. 3). Deste modo, Identidade e Serrinha compararam-se as seqiiéncias Bulawayan (ca.

2,7 Ga; Zimbabwe) ¢ ao Grupo Onverwacht (ca. 3,5 Ga; Barberton), com Pedra Preta e Lagoa
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Seca equiparando-se as seqiiéncias Belingwean (ca. 2,7 Ga; Zimbabwe) e aos grupos Fig Tree e

Modies (ca. 3,5 Ga; Barberton).

4.3.4. Metagranitoides

Compdem-se de quatro geragdes, divididas em termos estratigraficos e litologicos,
da mais antiga para a mais jovem, em: quartzo dioritos (QzD), granodioritos (GDrm),
trondhjemitos / tonalitos (THJ) e leucogranitoides (GR). Em fungdo do modo de ocorréncia
(efeitos de contato e/ou xenolitos de rochas do "greenstone"), as metaplutonicas corresponderiam
aos granitoides jovens de nivel crustal elevado na acep¢do de NISBET (1987). Em escala regional,
os metagranitoides formam batolitos, com as manchas de "greenstones" representando
megaenclaves (GLIKSON, 1984).

QzD ¢ GDrm caracterizaram-se pela semelhanga textural e abundancia de enclaves
maficos. Aumenta a freqiiéncia destes enclaves e sua orientagdo torna-se proeminente nos
contatos com o "greenstone", existindo a possibilidade de intergitagdo e mistura de enclaves
maficos cogenéticos (autdlitos) aos QzD ¢ GDrm e xendlitos de metabasicas do "greenstone"
(GLIKSON, 1984). O grande volume de QzD e enclaves maficos associados com granodioritos é
um aspecto impar da area em foco (MEDEIROS, 1987), encontrando-se um caso semelhante
apenas na Finlandia (QUERRE, 1985).

Os THJ, em particular as facies hololeucocraticas e leucocraticas, assemelham-se
texturalmente aos metadacitos do "greenstone". Assim, além de formarem, juntamente com o0s
granodioritos, a classica associagdo 77G (7rondhjemito - 7onalito - Granodiorito) arqueana
(JAHN ef al., 1981; MARTIN, 1985, 1986, 1987), € possivel que os THJ e as metavulcanicas
definam um magmatismo bimodal félsico (trondhjemitico / tonalitico - dacitico / riolitico) vs.
mafico (basaltico / andesitico - gabroico) (BARKER & PETERMAN, 1974; BARKER & ARTH,
1976; THURSTON et al., 1985).
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Os GR sio tardios com respeito a QzD, GDrm e THJ e correlacionados aos
granitos potassicos pds-77G (CONDIE, 1981, cap. §; QUERRE, 1985; MARTIN, 1987).
Embora truncando o GDrm, a continuidade de estruturas miloniticas deste com os GR e contatos
em parte difusos de enclaves granodioriticos, sugeriram um pequeno intervalo de tempo entre a
colocagdo do GDrm (ainda quente) e a intrusdo sin-milonitica dos GR. Efetivamente, isto foi
confirmado por dados U/Pb e Pb/Pb (MACAMBIRA, 1992; RODRIGUES et al., 1992; LAFON
et al., 1994). Os enclaves maficos com textura fina a média, presentes nos leucogranitoides

revelam que ainda havia magma basico em profundidade quando foi gerado o magma granitico.
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V 5. PETROGRAFIA E TEXTURAS \l

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo descreve as texturas e composi¢des modais, com €nfase nas litologias
do "greenstone". Ao final de cada segdo, discutem-se a origem e as implicagdes das texturas e de
relagdes entre minerais.

As descri¢des petrograficas e texturais basearam-se em livros classicos da literatura
(WINCHEL, 1951; ROUBAULT, 1982; MacKENZIE er al., 1982, DEER et al, 1983).
Determinac¢des de angulos de extingdo e de dngulos oOticos de minerais maficos, bem como da
composigao do plagioclasio (método Michel - Lévy - segdes perpendiculares a (010)), foram feitas
através de platina universal,

Nas analises modais, usou-se um contador de pontos automatico Swift, modelo F.
A orientagdo de cortes foi aleatoria nas amostras isotropicas. Nas rochas anisotropicas, fizeram-se
segdes ortogonais a superficie estrutural (foliagdo, xistosidade, bandamento) e obliqua a linha de
maior mergulho ou a lineagdo tectonica. Para o caso de litologias porfiriticas com matriz muito
fina (caso de diques rioliticos e alguns metadacitos), procedeu-se a contagem, em separado, da
matriz e dos fenocristais,

O ordenamento do texto seguiu a estratigrafia proposta no capitulo anterior. As
ldminas e se¢des polidas citadas no decorrer do trabalho possuem numeragio coincidente com as

dos respectivos pontos de campo (Anexos B2 e B3).
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52.  ORTOGNAISSES (GN)

5.2.1. Descriciio Petrogrifica e Textural

Sdo referidas as laminas delgadas XN4Z e XN4Y. A primeira corresponde a um
ortognaisse cinza, fino, dominante na area, enquanto a segunda ilustra um ortognaisse bandado.
As composigoes modais (Tabela 5.1) sdo, respectivamente, tonalitica e granodioritica. Os minerais
essenciais sdo quartzo e plagioclasio, acompanhados de K-feldspato nos granodioritos. Como
acessorios ef/ou secundarios, citam-se epidotos, titanita, clorita, muscovita, opacos, apatita e
zircdo, sendo a biotita varietal.

As texturas variam de inequigranulares medias, com orientagdo dos maficos nos
tonalitos, a microbandadas (alternancias quartzo-feldspaticas vs. biotiticas) nos granodioritos. Tais
estruturas correspondem a fabrica Sy, que trunca obliquamente uma orientagao prévia (biotitas,
Sp-1) e € afetada por bandas de deformagao e estiramento de quartzo (Sy).

O plagioclasio (An20-25; 2V,=80-82) ¢ anédrico ou subédrico, tabular, com
tamanhos variados (<4,5 mm). Os cristais maiores estdao recristalizados nas bordas, formando
texturas em mosaico poligonal. Nos granodioritos, observou-se maior frequéncia de mirmequitas
nos contatos com K-feldspato. Em geral, o plagioclasio estd bem preservado ou apenas
ligeiramente alterado para sericita, granulos de epidotos e pontuagdes escuras (minerais opacos e
argilosos).

O quartzo (0,1 a 2,5 mm) ¢ tipicamente intersticial, ou compde agregados com
textura poligonal ou interdigitada. A extingdo ondulante é comum no quartzo estirado, mas
ausente nos graos ameboidais inclusos no plagioclasio ou naqueles associados as mirmequitas.

O K-feldspato caracterizou-se pela textura pertitica e habito intersticial ou
porfiroblastico, neste caso englobando plagioclasio e quartzo.

A biotita € lamelar (0,2 a 1,2 mm), amarelo clara (X) a amarelo escura (Z). Tem

extingdo ondulante e encontra-se em parte recristalizada, nas bordas, para lamelas mais finas.
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Freqlientemente, transforma-se em uma mistura de opacos, epidotos, muscovita, clorita e granulos
de titanita. Alem das lamelas alinhadas (Sp.1. Sp), ocorrem agregados de biotita formando mantos
sobre os graos de plagioclasio.

Dentre outros minerais, citam-se mica branca fina e epidotos (amarelo palido ou
incolor, subédrico a anédrico), associados a alteragdo de plagioclasio e biotita. Raros graos de

zircao aparecem no interior da biotita, gerando auréolas pleocroicas.

5.2.2. Discussiao

A intensa recristalizagdo metamorfica impressa nos ortognaisses dificultou o
reconhecimento de texturas primarias. Porém, o carater granoblastico ligeiramente inequigranular
e os cristais maiores de plagioclasio sugeriram antigas texturas microporfiriticas. Os acessorios
apatita e zircdo, que ocorrem como inclusdes em plagioclasio e biotita, representariam fases
precoces na cristalizacio magmatica. A titulo de comparagdo, as texturas e minerais encontrados
sao semelhantes as de terrenos gnaissicos arqueanos da Finlandia (MARTIN, 1985, 1987). Com
base nessas evidéncias e na auséncia de associagdes tipicas de paragnaisses, considerou-se que tais

rochas sejam ortoderivadas.
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53. "GREENSTONE BELT"

5.3.1. Metaultram:aficas e Formacdes Ferriferas Bandadas

53.1.1. Descrigéo Petrografica e Textural

a. Metaultramdficas (UM)

Texturalmente, distinguiram-se quatro variedades: (1) rochas nematoblasticas, com
orientagao mineral incipiente (144; 145); (2) rochas nematoblasticas, com forte alinhamento de
anfibolio (516, segdes YZ e XZ); (3) rochas nematoblasticas, com crenulagdo penetrativa (148A);
(4) rochas lepidoblasticas, blastomiloniticas, com xistosidade ou bandamento milonitico (Sg,) e
dissolugao por pressdao em planos axiais de crenulagoes (66; 77A, segoes YZ e XZ; 336).

As composi¢gdes modais representativas dessas variedades encontram-se na Tabela
5.2. Verificou-se uma correlagdo direta entre os diferentes tipos petrograficos e texturais com a
intensidade da deformagao milonitica (Dy,). Como exemplo, em blastomilonitos (77A; 336) tem-
se o acentuado aumento de clorita e talco em detrimento do anfibolio.

Em fungdo de suas propriedades oticas (incolor; 2V,=76-88; Z~c=15-17; partigdo
transversal), e difragdo de raios-X, o anfibolio foi identificado como tremolita. As segdes basais
(0,1-0,9 mm) sdo euédricas, comumente esqueléticas ou ocas. Ja as faces longitudinais sdo
colunares, prismaticas alongadas ou aciculares (Figura 5.1), com tamanhos de 0,7 a 11,4 mm
(razdes comprimento/largura de 4,5 a 13). Em cortes XZ (516), o anfibélio mostra uma orientagio
proeminente (Figura 5.1), mesmo nas amostras menos deformadas, sugerindo ser esta uma
estrutura primaria (Sg modificado). Notou-se a fragmentagdo e boudinagem incipiente nos cristais
paralelos a lineagdo X prismas orientados aleatoriamente no plano Sg estdo pouco deformados.

As formas e texturas dos anfibolios e suas relagdes com a matriz talco / cloritica

mais fina (Figura 5.1) foram interpretadas como fantasmas de texturas "spinifex". As correlagdes
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seriam com "spinifex" de piroxénio colunar (NISBET ef al., 1977), olivinas em arranjos paralelos,
em "chévron" ou aleatorios, ou olivinas esqueletais, desorientadas, imersas em uma matriz de
clinopiroxénio e material desvitrificado (PYKE ef al., 1973; DONALDSON, 1982; ARNDT,
1986)

Clorita e talco ocorrem intimamente associados ou isolados. Compdem uma
espécie de matriz entre os cristais de tremolita, sendo mais abundantes nas variedades miloniticas.
A clorita ¢ verde palida (ou amarela, quando oxidada), lamelar ou fibrosa, menor que 0,02 mm,
acompanhando superficies crenuladas (cloritaj) ou o plano axial de crenulagdes (cloritas). O talco
¢ lamelar ou esquelético, ocorrendo ao longo de clivagens, entre "boudins" e em bordas de
tremolita.

Os minerais opacos estdao disseminados na matriz talco / cloritica ou, mais
raramente, inclusos na tremolita. Sdo anédricos ou subédricos, quadraticos ou prismaticos curtos
(0,01-0,4 mm), via de regra orientados na foliagio milonitica (Sp,). Podem ser esqueléticos,
dendriticos, granulares, intersticiais ou porfiroblasticos, os dois Gltimos associados a fraturas ou
entre "boudins" de anfibolio.

Os carbonatos sdo raros, apresentando-se ora em filonetes nos flancos de
crenulagdes, ora em mosaicos poligonais sem orientagdo preferencial. Os hidroxidos de ferro

provém da alteragido dos opacos e seguem planos de fratura ou xistosidade.

b. Formagdo Ferrifera Bandada (BIF)

Estudaram-se duas laminas, uma delgada e outra polida, respectivamente das
amostras 58A e 58F, localizadas no contato de BIF com metaultramafica filonitica.

A mineralogia essencial consta de quartzo e Oxidos de ferro, sendo o anfibdlio
varietal e os hidroxidos de ferro secundarios. A textura ¢ granoblastica. Observou-se um
bandamento proeminente (Sq//Sy,), marcado por niveis continuos, de espessura variada (0,3-1,6

mm), ricos seja em quartzo fino ("metachert"?), seja em oxidos de ferro (itabirito), com freqiientes
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termos intermediarios (quartzito ferruginoso). Nas bandas ricas em quartzo, tém-se quartzo (78,8-
68%), opacos (19,7-13%), anfibolio (9-2%) e hidroxidos de ferro (5,7-1,7%). Nas bandas
ferruginosas, tém-se opacos (74,1-68%), quartzo (25,2-19,1%), anfibélio (5-3,6%) e hidroxidos
de ferro (2,2-1,3%).

O quartzo (<0,2 mm) é euédrico ou subédrico, com alguns tipos de extin¢io
homogeénea definindo mosaicos poligonais e outros bastante estirados, com extingdo ondulante. Os
oxidos de ferro (magnetita > hematita) sao usualmente anédricos, equidimensionais ou tabulares
(<0,4 mm), orientados em Sg//Sy,; em parte, foram remobilizados em fraturas e bandas de
cisalhamento, onde foi mais acentuada a oxidagao.

O anfibolio esta alterado para um material translicido avermelhado (hidroxido de
ferro?), sendo reconhecido pela forma das segOes basais. Em raros cristais preservados, as
propriedades oticas (2Vy=80; Znc=17;, Z=verde palido, X=incolor; birrefringéncia baixa)
coincidem com as da série actinolita - tremolita. O habito € acicular, com terminag¢des serrilhadas

ou pontiagudas, arestas retilineas e tamanho entre 0.2 ¢ 1 mm.

5312 Discussao

Em fungdo de amostragem deficiente e da intensidade dos processos de alteragio
pos-cristalizagdo e metamorfismo, modificando completamente a mineralogia original, ndo foi
possivel fazer uma comparag¢do adequada com perfis komatiiticos tipicos (PYKE e al., 1973;
ARNDT et al., 1977, ARNDT, 1986), ainda que parte das texturas tenha sido reconhecida nos
tipos menos milonitizados (NISBET ez al., 1977; JAHN & SCHRANK, 1983; PURVIS, 1984:
ARNDT et al., 1989).

As amostras disponiveis permitiram, contudo, identificar varias formas de texturas
"spinifex" (paralelas, triangulares, em "chévron", dendriticas, esqueléticas), sugerindo a sua
correlagdo com aquelas de zonas estratigraficamente intermediarias de derrames komatiiticos (Ao

= "spinifex" aleatorio, fino; A3 = "spinifex" aleatorio, grosso) (ARNDT er al, 1977, 1979).
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Aceitando-se essa premissa, € possivel que existam também, na area estudada, as zonas de topo
(A] = brechas) e inferiores (B] a B4 = cumulados duniticos orientados ou aleatorios) (ARNDT et
al., 1977).

As texturas "spinifex" indicam resfriamento rapido a partir de liquidos ricos em
magnésio (PYKE ef al., 1973, DONALDSON, 1976; ARNDT et al., 1977, NISBETT et al.,
1977). Em recente revisao, HILL ef al. (1990) listaram as seguintes interpretagdes para as texturas
de komatiitos: (1) "spinifex" finos - alta taxa de resfriamento; (ii) "spinifex" grossos - taxa de
resfriamento moderada, (iii) cumulados duniticos - baixa taxa de resfriamento, com manutengio de
temperaturas abaixo do "liquidus" e permanéncia de um regime dindmico com rapida turbuléncia
da lava.

Os minerais das metaultramaficas representam paragéneses metamorficas ¢ ndo
magmaticas, a exemplo de komatiitos de outros "greenstone belts" (DONALDSON, 1982:
JOLLY, 1982; HILL ef al., 1990). A associagdo de tremolita, clorita, talco, opacos (relictos de
cromita?) e raro carbonato ¢ similar a de tremolita komatiitos contendo entre 18 e 30% de MgQO
(base anidra) da Finlandia (AUVRAY ef al, 1982; BLAIS, 1989). Como ambos, olivina e
clinopiroxénio, podem transformar-se em associagdes de tremolita, clorita, talco, serpentina e
magnetita (NISBET ef al., 1977), ndo foi possivel definir as fases magmaticas primarias.

A intima associagdo de formagdes ferriferas (BIF) com a metaultramaficas (UM)
reflete-se na presenga de cristais aciculares de anfibélio nas BIF. Segue-se que o bandamento
composicional (Sg) das BIFs , atualmente recristalizado, representa a deposigdo quimica ciclica de
silica vs. oxidos de ferro, com o eventual aporte (clastico?) de anfibolio da pilha metaultraméafica.
A delicada textura do anfibolio e a regularidade e carater essencialmente quimico de Sg mostram
que a sedimentagdo das BIFs deu-se em ambiente bastante protegido, tal como em lagunas

(NISBET, 1987).
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5.3.2. Metabasaltos

5.3:2.1. Descrig¢do Petrografica e Textural

a. Metabasaltos Macigos (BAS)

al Tipos Finos

Sdo representados pelas amostras 4E, 9, 32A, 34A, 35A, 95, 122B, 168, 174, 189,
271, 478 e 553B. Correspondem a rochas macigas, ndo porfiriticas, isotropicas, finas ou muito
finas, exibindo reliquias de texturas intersetal, intergranular, ofitica, hialofitica e/ou pilotaxitica
(MacKENZIE et al., 1982, p. 34-42).

Nas facies muito finas, de tonalidade cinza escura sob nicois paralelos, tem-se uma
matriz de epidotos e anfibolio, resultante de recristalizagdo incipiente de texturas intersetais ou
vitreas (Figura 5.2.A). Distinguiram-se microlitos (0,1-0,7 mm) sem orientagdo de plagioclasio,
alterados para granulos de epidoto.

Nas amostras mais deformadas e recristalizadas (9, 32A, 34A, 95, 122B, 168, 174,
478), determinaram-se facilmente as propriedades Oticas de anfibolio, epidotos e clorita. Em
alguns casos (9, 174, 553B), ocorrem agregados monocristalinos ou policristalinos contendo
anfibolio + pistacita + opacos + titanita + plagioclasio + quartzo. Sao arredondados ou elipticos,
com os citados minerais tendo habito subédrico ou anédrico ou, por vezes, radial. Podem
representar fantasmas de fenocristais (clinopiroxénio? olivina?) ou, mais provavelmente, de
texturas varioliticas.

Um caso particular refere-se a metabasaltos finos encontrados ao longo de zonas
miloniticas, onde foram definidos os metabasaltos BAS1 ¢ BAS2 (cap. 4). Em amostras laminadas
no contato de BAS1 com BAS2 (243Bj, 389D), notaram-se diferengas significativas entre os

mesmos (Figura 5.2.B). Em primeiro lugar, existe um contato brusco, delineado por filmes de
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material ferruginoso. Em segundo lugar, enquanto o BAS1 € homogéneo, afirico e isotropico, o
BAS2 possui uma matriz milonitica, em parte variolitica, que engloba fragmentos liticos
(metadacito e BASI) e de cristais (plagioclasio e quartzo). Mobilizados de quartzo e veios de
pseudotaquilito truncam a foliagao milonitica (Sy,) e o contato de BAS1 com BAS2.

Os paragrafos seguintes fornecem uma descrigdo dos minerais dos metabasaltos
finos. As composi¢gdes modais estdo na Tabela 5.3.

O plagioclasio € tabular fino ou ripiforme, com macla simples e contornos
irregulares, comumente transformado para plagioclasio mais sddico e epidotos. Em geral, € dificil
encontrar uma segao adequada para a determinagdo do teor em anortita. Alguns cristais tabulares,
aparentemente recristalizados a partir de tipos magmaticos prévios, forneceram um valor minimo
de An28. E provavel, por outro lado, que bordas irregulares, neoformadas em torno dos graos
tabulares, sejam mais sodicas. Em fraturas, recristalizou para um plagioclasio tabular, subédrico,
ndo alterado. Tipos microliticos, dispostos aleatoriamente, sugerem texturas de resfriamento
rapido (BRYAN, 1972; GELINAS & BROOKS, 1974).

O anfibolio tem propriedades Oticas sugestivas de um tipo intermediario entre
actinolita e hornblenda (2Vy=62-67; Zac=12-15; Z=verde azulado ou verde palido, X=amarelo
palido ou incolor). E geralmente anédrico, prismatico fino ou fibroso, medindo entre 0,1 ¢ 0,8
mm. Os grdaos menores que 0,2 mm podem ser confundidos com epidotos de mesmas dimensoes,
com os quais o anfibolio esta associado.

Dentre os epidotos, predomina a pistacita (2V4=80; Z~c=40, amarela ou incolor),
de habito anédrico ou subédrico, prismatico (0,1-0,3 mm), por vezes com macla simples. A
pistacita ¢ mais freqiiente em fraturas, onde forma cristais euédricos. A clinozoisita também é
comum; tem habito semelhante ao da pistacita, da qual se distinguiu por ser biaxial positiva e ter
menor angulo de extingdo (ZAc=12).

A titanita € cinza, muito fina, granular ou porfiroblastica (0,3 mm), euédrica,
quando préxima a zonas de fraturas e de cisalhamentos; é comum a sua associagdo com epidotos.

Os opacos ocorrem disseminados em fraturas e em nodulos de epidotos (variolas?); sdo subédricos
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ou anédricos, quadraticos ou esqueléticos (0,08-0,2 mm), e parcialmente alterados para
leucoxénio.

O quartzo € intersticial, anédrico ou subédrico, presente entre os grios de
anfibolio, epidotos e plagioclasio; em fraturas é euédrico, definindo texturas poligonais. A clorita é
verde clara, anédrica, com cor de interferéncia violacea, relacionada a alteragdo do anfibélio e/ou
associada aos epidotos; ¢ mais comum em fraturas e zonas cisalhadas. O rutilo é muito raro, tendo
forma triangular ou quadratica (<0,05 mm) e cor marrom avermelhada, aparentando ligagio com

opacos.

a.2. "Hornfels" e Metabasaltos Médios a Grossos

Correspondem a metabasaltos coletados proximos aos contatos ou como xenoélitos
nos metagranitoides, em particular em granodioritos e trondhjemitos (56B, 57A, S7C, 57G, 57H,
265, 265B, NZ-1). No interior do "greenstone", também encontraram-se metabasaltos médios ou
grossos como megaenclaves em metadacitos (391) e nas partes centrais de derrames basalticos
macigos (541, 546). Em fungio de similaridades petrograficas e texturais, optou-se por descrevé-
los conjuntamente, sendo apresentadas na Tabela 5.3 as composigdes modais dos tipos mais
representativos.

As rochas em lide distinguiram-se dos metabasaltos finos por terem porfiroblastos
de anfibolio com inclusdes de plagioclasio ripiforme epidotizado, interpretados como reliquias de
textura ofitica / subofitica, espalhados em uma matriz mais fina. Apresentam texturas
nematopoiquiloblasticas a granonematoblasticas. Amostras com orientagio de ripas de
plagioclasio e anfibolio, recristalizados estaticamente, sugerem a presenga prévia de texturas
traquitoides (NZ-1). Alguns xenodlitos basalticos em granodioritos (265, 265B) sdo
granonematoblasticos, ricos em biotita, caracterizando uma maior interagdo com a hospedeira

granodioritica.
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O anfibolio (hornblenda actinolitica; 2V =66-86; Zrc=18-20; Z=verde amarelado
ou verde caqui, X=verde palido) ocorre como cristais prismaticos, porfiroblasticos (1-4,5 mm),
esqueléticos ou parcialmente fragmentados (0,1-0,3 mm), com sinais de cloritizagdo e biotitizagao.
Localmente (546), mostram arranjos semelhantes a texturas de ramificagdo ("branching") em
augitas de soleiras basicas diferenciadas (MacKENZIE ef al., 1982, p. 24-26).

O plagioclasio ocorre as vezes como microfenocristais tabulares, reliquiares, pouco
transformados nas partes centrais. Predominam, todavia, tipos retangulares alongados (0,6-3 mm),
invariavelmente pseudomorfisados para epidotos. Apresentam teor de An38 a An65, com os
maiores valores nos cristais menos saussuritizados. Em geral, as margens dos prismas estdo
recristalizadas para mosaicos poligonais, onde hi um tipo mais sodico (An30-36) associado com
epidotos, clorita e quartzo.

Do grupo dos epidotos, predomina a pistacita sobre zoisita e clinozoisita. Eles
aparecem tanto na matriz dos metabasaltos como substituindo o plagioclasio. Sdo verde pélidos ou
incolores, subédricos ou euédricos. Tém habito porfiroblastico esquelético (inclusdes de
anfibolio), quadratico (£0,1 mm) ou prismatico fino, alongado (<4 mm), estes provavelmente
como pseudomorfos sobre plagioclasio ripiforme. Alguns graos de clinozoisita contém policristais
de anfibolio nas suas bordas, sugerindo uma zonag3o quimica (substitui¢do de clinopiroxénio
primario?).

A titanita ocorre sob duas formas, a primeira como grandes cristais (0,3-1,8 mm),
esqueléticos (porfiroblastos), estirados ou intersticiais. O outro tipo é granular (<0,1 mm), cinza
escuro, envolvendo grdos de opacos ou sendo englobado por titanitas maiores.

A clorita ¢ verde clara, lamelar, desenvolvendo-se mimeticamente nas terminacdes
e clivagens de anfibélio e biotita, bem como em microcisalhamentos. A biotita é marrom
esverdeada (Z) a amarelo palida (X), lamelar, ocorrendo em associagdo com epidotos e clorita, ou
crescendo nas clivagens do anfibolio. O quartzo ocorre em pequena quantidade, tendo habito

intersticial.

88



a3, Tipos Fortemente Deformados

Apresentam microtexturas € microestruturas tectonicas penetrativas, permitindo
uma avaliagdo dos efeitos de deformagao e recristalizagdo superimpostos a metabasaltos macigos e
"hornfels". Sdo exemplificados pelas amostras 4E, 18B, 55A e 449 (metabasaltos finos), 391
(metabasalto médio) e 541 ("hornfels"), com composigdes modais representativas na Tabela 5.3.

Caracterizam-se por uma orientagao planar (Sy, ou Sp,//Sy,) marcada por anfibolio
+ epidotos + titanita (55A, 423, 541), os quais permaneceram como porfiroclastos em
protomilonitos (4E, 391) e ultramilonitos (449).

Em milonitos e protomilonitos, notou-se uma xistosidade milonitica (Sp//Sp)
continua, definida pela orientagdo e/ou estiramento de anfibolio (hornblenda actinolitica: 2V4=80;
Znc=22; Z=verde claro, X=incolor) prismatico fino, pistacita (2Vy=84; Z=amarelo claro)
porfiroblastica (inclusoes de anfibolio), titanita, clorita e plagioclasio intersticial (An32).
Localmente, agregados poligonais de quartzo associam-se ao plagioclasio. Em ultramilonitos,
predomina a cominui¢do dos referidos minerais, sendo o anfibolio, agora, da série actinolita -
tremolita. Desenvolvendo-se em diregdes variadas ou mimeticamente sobre Sp,, citam-se, ainda,
cristais maiores (<1 mm) de pistacitay e lamelas de cloritay, considerados como pés-tectonicos.

Em blastomilonitos (18B), observou-se a transformagdo parcial ou completa de
texturas e minerais primarios. Ressaltam-se a abundancia de quartzo (em barras policristalinas,
porfiroclastos ou grdos poligonais) e a menor propor¢do de anfibolio (hornblenda actinolitica;
prismas finos usualmente sigmoidais). A xistosidade Sy, esta definida por rotagio e estiramento de
pistacita, quartzo e anfibolio.

A superficie Sy, € truncada em alto angulo por fraturas (preenchidas por quartzo
nio deformado) e, por vezes, brechas hidraulicas (ou de implosdo no sentido de SIBSON, 1986).
Estas contém fragmentos angulosos do proprio metabasalto, soldados por um "cimento" poligonal
de plagioclasio (0,1-0,6 mm) albitico. Os contatos da brecha hidraulica com a encaixante

metabasaltica sdo feitos ora por cataclasitos (zonas de fragmentagao estreitas, escuras, obliterando
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Sm). ora por nova gera¢do de pistacita euédrica em continuidade com Sy, ou cristalizada nas

margens dos fragmentos liticos.

b. Metabasaltos Almofadados (BASP)

b.1. Interior de Almofadas Macicas

Textural e petrograficamente, assemelham-se aos metabasaltos finos nao
deformados. Destacam-se micrélitos (0,1-0,3 mm) de plagioclasio, sem orientagdo preferencial,
dispersos em uma matriz microcristalina, isotropica, interpretando-se o conjunto como reliquias de
texturas hialofiticas modificadas. Os micrdlitos de plagioclasio e as lamelas de biotita sio mais
comuns nas bordas internas das almofadas. Nas partes centrais destas, ocorrem microfenocristais
(0,7-1,2 mm) de plagioclasio, atualmente pseudomorfisados para epidotos e carbonatos (127B).

Variolas (0,2-1 mm), contendo anfibolio, quartzo e pistacita aparecem eventualmente.

b.2. Interior de Almofadas Varioliticas

Mostram texturas radicalmente diferentes com respeito ao tipo anterior. A feicao
proeminente (195B, secdes XZ e YZ; 1951, 1959) é um bandamento composicional (So
recristalizado), definido por alternancias de faixas leucocraticas, granoblésticas, ricas em epidotos,
carbonatos e quartzo, vs. bandas orientadas, onde predomina o anfibolio (actinolita).

Nas porg¢des orientadas, destaca-se, além do anfibolio, o alinhamento preferencial
de ripas de plagioclasio, definindo texturas traquitoides (Figura 5.3.A). Nas faixas granoblasticas
(1957, Tabela 5.3), epidotos, carbonatos e quartzo cristalizaram perpendicularmente ao
bandamento S(, com geometrias de veios sintaxiais e antitaxiais.

Nas bandas granoblasticas, também existem agregados cristalinos com contornos

concavo - convexos € uma zonagdo concéntrica (coroa de epidotos granoblasticos, passando para
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uma parte intermediaria com quartzo nao deformado e um nucleo com pistacita = carbonatos),
sugestivos de texturas esferuliticas recristalizadas. No interior destas estruturas, observaram-se
microvariolas (£0,05 mm) com uma fina pelicula escura nas bordas (carbonatos + titanita

microcristalinos), enquanto as partes centrais mostram carbonatos e clorita radiais.

b.3. Bordas de Almofadas

As bordas interna e externa das almofadas sdo semelhantes (230C, segdes XZ e
YZ; 400A). Ambas apresentam reliquias de texturas intergranulares finas, pilotaxiticas e
hialofiticas, em contraste com o aspecto maci¢o do interior das almofadas. O contato da borda da
almofada com o material interalmofada ¢ marcado por uma xistosidade milonitica, que obliterou as
texturas vulcanicas (230D; 433B).

Os microlitos de plagioclasio dispdem-se numa matriz fina, cinza escura (nicois
paralelos), com epidotos e anfibolios menores que 0,3 mm. Ocasionalmente, existem
microfenocristais (0,4 mm) de plagioclasio saussuritizado e variolas (0,2-2,3 mm) alongadas,
compostas por epidotos, quartzo, opacos e carbonatos (Figura 5.3.B). Uma nova geragio de

pistacita, opacos e clorita aparece em fraturas, crenulagdes e cisalhamentos.

b.4.  Material Interalmofadas

Ocorre sob duas formas texturais, sendo uma lepidoblastica ou
lepidonematoblastica (11C; 195; 1959; 230D), e outra granoblastica fina, com fraca orientacio
mineral (127A; 127D; 433B5).

No primeiro caso, predomina clorita sobre anfibolio (tremolita) e pistacita, com
titanita e quartzo em proporgdes apreciaveis (11C, Tabela 5.3). A turmalina (n, = verde azulado,
ne = incolor) € acessoria, podendo incluir titanita e anfibolio. Superficies S-C compdem a

estrutura da amostra, sendo definidas por orientagdo de anfibolio, epidotos e titanita e, por vezes,
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clorita mimética. Venulagdes de quartzo sdio dobradas em estilo apertado (1951; 1957), com
neocristalizagdo (quartzoy) em planos axiais e na xistosidade milonitica.

No segundo caso, o epidoto é o mineral mais abundante, identificando-se, ainda,
plagioclasio, anfibolio e titanita. Encontraram-se reliquias de textura variolitica (Figura 5.3.B).
Estas sdo elipticas (0,7-1,1 mm), contendo quartzo poligonal, anfibolio verde (actinolita) e
carbonatos. Veios irregulares compostos de anfibolio, quartzo, pistacita e carbonatos neoformados
truncam as texturas prévias e sao, por sua vez, afetados por nova geracio de veios antitaxiais de

clorita + quartzo.

53.22. Discussdo

Os metabasaltos do "greenstone" I[dentidade possuem associagbes minerais e
texturas tipicas de metavulcanicas maficas arqueanas (MOORHOUSE, 1970, Pranchas XIII a
XVI;, CONDIE, 1981, p. 90-92). Nos tipos miloniticos e/ou mais recristalizados, essas feigdes sio
obliteradas. A composigdo modal com anfibolio (hornblenda actinolitica), epidotos, plagioclsio
(oligoclasio - andesina), clorita e titanita indica o limite entre as facies xisto verde e anfibolito
(cap. 7), embora ainda seja aplicavel a denominagdo geral de xistos verdes a essas rochas. Elas
sdo, assim, petrograficamente distintas de espilitos, estes constituidos por albita, clorita, epidotos,
calcita e titanita (AMSTUTZ & PATWARDHAN, 1974). Isto afasta, a priori, a possibilidade dos
metabasaltos em lide terem sido muito modificados quimicamente durante e/ou apés a extrusio,
tal como admitido na espilitizagao.

As variagdes texturais e de granulagio nos tipos menos deformados e menos
recristalizados devem-se principalmente ao posicionamento relativo no pacote vulcanico. As facies
de borda de derrame sdo mais finas, macigas, afiricas, com reliquias de texturas intersetais,
ofiticas, intergranulares, hialofiticas ou pilotaxiticas. As facies internas aos derrames e aquelas

termicamente afetadas por intruses félsicas (metadacitos e metagranitoides), sio mais grossas e
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apresentam texturas nitidlamente metamoérficas (nematopoiquiloblastica, granonematoblastica),
embora ainda mostrem reliquias de texturas traquitéides ou poiquilofiticas.

Dentre os minerais encontrados nos metabasaltos, apenas reliquias de
microfenocristais de plagioclasio (nticleo com An79-67 e borda com An3 8-65) foram admitidos
como fases magmaticas primarias. Fenocristais de olivina caso se confirmem, indicariam uma
afinidade toleitica (olivina toleitos) ou mesmo alcalina dos metabasaltos. A dificuldade de
reconhecer clinopiroxénio e olivina evidenciou a obliteragdo dos mesmos por fendmenos pos-
extrusdao e/ou metamorficos (desvitrificagdo, silicificagdo, cloritizagdo, potassificagio,
uralitizagdo). GELINAS & BROOKS (1974) descreveram a substituicio de fenocristais de olivina
resfriados rapidamente por agregados microcristalinos de quartzo com ou sem clorita em basaltos
toleiticos. Em basaltos de alto Mg, a olivina ¢ substituida exclusivamente por clorita + actinolita +
quartzo microcristalino, havendo inclusive basaltos que ndo guardam mais qualquer reliquia de
olivina (substituigio completa), embora retenham as delicadas texturas de resfriamento rapido.

As texturas ofitica, poiquilofitica e intergranular sugerem a presenga de
clinopiroxénio como uma fase sincrénica ao plagioclasio. O habito microlitico, esqueletal ou
ripiforme deste e as texturas intersetais em metabasaltos finos indicam nucleagéio heterogénea. Isto
ocorre durante o superresfriamento de magmas que se tornam muito viscosos, havendo a
combinagio de crescimento rapido com baixa taxa de difusdo quimica (BRYAN, 1972; GELINAS
& BROOKS, 1974; LOFGREN, 1983). Uma interpretagdo oposta (i.e., resfriamento mais lento e
maior taxa de difusdo) foi inferida para os metabasaltos médios a grossos.

As bordas das lavas almofadadas e o material interalmofadas apresentam maior
complexidade petrografica e textural em funcdo da interagdo com o meio subaquatico,
comparativamente mais frio ao tempo da extrusio. A freqiiéncia de turmalina, carbonatos e
quartzo ("metacherts"?) comprovou a contribuicio em certos elementos (CO,, B, Ca, Si) aos
derrames maficos (SPOONER & FYFE, 1973; SCOTT & HAJASH Jr., 1976).

A abundancia de texturas pilotaxiticas no interior das almofadas e traquitoides ou

varioliticas nas partes externas (e interalmofadas) reflete diferentes taxas de superresfriamento
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(mais rapido nas bordas). Embora possam, teoricamente, conservar as composigdes originais pelo
superresfriamento mais rapido, as bordas das almofadas sdo submetidas a processos que produzem
modificages quimicas lentas (a altas temperaturas) ou rapidas (a baixas temperaturas) (SCOTT &
HAJASH Jr., 1976).

A ocorréncia de texturas varioliticas nas partes superiores de derrames macigos e
nas partes externas de almofadas, tém implicagGes importantes. As variolas sdo interpretadas
como o resultado de resfriamento rapido de dois magmas imisciveis, sendo um riolitico de baixo
potéssio (variola) e outro toleitico (basalto) (GELINAS et al., 1976). A vesiculagdo em toleitos
ocednicos ¢ proeminente entre 200 ¢ 400 m de profundidade da lamina d'agua (40-20% volume de
vesiculas), chegando a um minimo de vesiculagdo a 1,5-2 km de profundidade (MOORE &
SCHILLING, 1973).

As brechas metabasalticas (BAS2), com matriz milonitica englobando fragmentos
liticos (metadacito, metabasalto tipo BAS1) e de cristais (plagioclasio, quartzo) apresentam
texturas porfiroclasticas, sendo interpretadas como partes de um vulcanismo sintectonico,

explosivo (?), posterior ao vulcanismo basaltico predominante na area,

5.3.3. Metadacitos (DAC)

5.3.3.1. Descrigdo Petrografica e Textural

a. Caracteristicas Gerais

Petrograficamente, os metadacitos subdividiram-se em trés facies principais. A mais
frequiente corresponde aos tipos desprovidos de fenocristais de anfibolio. Subordinadamente,
encontraram-se facies com anfibélio e outras enriquecidas em minerais maficos. De ocorréncia
restrita, citam-se brechas metadaciticas e milonitos / blastomilonitos diversos, derivados dos tipos

precedentes.
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Anélises modais representativas desses litotipos encontram-se na Tabela 5.4.
Notou-se uma variagdo na propor¢ao de fenocristais, que totalizaram de 24,7 a 49%. Destes, o
plagioclasio € onipresente, e o quartzo, freqiiente. Anfibolio, titanita e apatita apareceram como
microfenocristais subordinados em quantidade e tamanho. Concentragdes maficas (biotita + clorita
+ epidotos + titanita + opacos + anfibolio) foram significativas em determinadas amostras (173,
176, 352B, 553F»).

Descrigoes dessas facies, além de um topico adicional sobre os nodulos maficos,

sao dadas a seguir.

b. Metadacitos sem Anfibdlio e Anfibolio Metadacitos

Os metadacitos sem anfibolio possuem textura inequigranular, porfiritica, com
fenocristais (0,6-7 mm) de plagioclasio € quartzo numa matriz granoblastica, equigranular (0,03-
0,1 mm) ou microporfiritica (quartzo, plagioclasio e titanita). Plagioclasio ripiforme ou
microlitico, em parte alinhado (textura traquitoide), e intercrescimento granofirico estio presentes
na matriz metadacitica. Esta contém, ainda, opacos, biotita cloritizada, clorita, muscovita,
epidotos, carbonatos, apatita e turmalina.

Os anfibolio metadacitos também sdo inequigranulares, porfiriticos, sempre com
fenocristais de plagioclasio e anfibdlio, além de quartzo e titanita ocasionais. A matriz é
equigranular, com microporfiros (0,2-0,5 mm) de titanita, apatita e anfibolio. Nos tipos de matriz
muito fina (553F1; 553F3), granulos de epidotos, quartzo e plagioclasio tém uma orientagio
preferencial, contornando os fenocristais, a semelhanga de texturas pilotaxiticas.

Os fenocristais de quartzo sdo comumente monocristalinos e mostram forte
extingdo ondulante. Possuem formas hexagonais, triangulares, arredondadas ou irregulares
(reabsor¢do e invasio pela matriz vulcinica), comuns em riolitos e quartzo porfiros
(MOORHOUSE, 1970, Pranchas IT a VI). Podem ter inclusdes de anfibolio, apatita, zircdo,

titanita e opacos. Em terminagdes e sombras de pressdo, observou-se a recristalizagdo para
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quartzo poligonal. Os grios da matriz sdo euédricos, menores que 0,05 mm, ocorrendo em locais
protegidos (sombras de pressdo e entre cristais boudinados).

Os fenocristais de plagioclasio sdo euédricos ou subédricos, tabulares, em parte
arredondados ou corroidos, e intensamente sericitizados e/ou saussuritizados (Figura 5.4.A).
Ocorrem isolados ou formando texturas glomeroporfiriticas (Figura 5.4.A). Os porfiros menos
transformados mostraram oscilagdes composicionais (borda com An28, parte intermediaria com
An32, nicleo com An30). No interior do plagioclasio, também ocorrem cloritizagio e inclusdes de
opacos ¢ da matriz desvitrificada. Os porfiros e micropérfiros podem ter uma fina borda menos
calcica (An17-18).

Os fenocristais € microfenocristais de anfibolio (hornblenda; 2V,=69-78; Zac=15-
20; Z=verde amarelado, X=incolor) sio subédricos ou anédricos, em seg¢des retangulares ou
prismaticas finas, por vezes orientados (553F1; 553F5). Os cristais alongados ou aciculares
mostram geminagéo simples ou multipla. Apresentam-se como monocristais ou policristais, estes
contornando fenocristais do proprio anfibolio. Alteram para combinagdes de clorita, opacos,
titanita, biotita € mica branca.

Completando os microfenocristais, tém-se apatita euédrica e titanita. Esta ¢é
marrom, subédrica, losangular, quadratica ou subarredondada. Ocorre isolada, em parfiros
quebrados, em policristais alongados, ou nas clivagens e terminagdes de anfibolio e biotita. Por

fim, citam-se porfiroblastos (0,5 mm) anédricos de pirita, incluindo minerais da matriz.
¢ Metadacitos Mdficos

Estas variedades (352B, Tabela 5.4) caracterizaram-se pela alta proporgdo de
biotita (pode atingir 15-20%) e por freqiientes texturas granofiricas ou micrograficas. Sao rochas

inequigranulares, porfiriticas, com fenocristais (0,5-2 mm) de plagioclasio (predominante) e

quartzo, além de nodulos maficos (vide adiante). A matriz € granoblastica fina, equigranular ou
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ligeiramente inequigranular, destacando-se microfenocristais (0,1-0,3 mm) de plagioclasio,
quartzo, titanita, apatita e opacos.

Os fenocristais e microfenocristais, bem como a matriz, sdo texturalmente
semelhantes aqueles dos metadacitos precedentes. Todavia, convém acrescentar: (i) a titanita
apresenta suas partes centrais com lamelas de opacos (ilmenita?); (ii) os opacos sdo anédricos ou
subédricos, em parte esqueléticos (0,5-0,9 mm), seguindo as clivagens ou formando uma coroa no

anfibolio.

d. Brechas Metadaciticas

Apresentam uma matriz félsica muito fina, hipohialina modificada, fortemente
anisotrépica, com uma marcante orientagdo de lamelas e microlitos de clorita, anfibolio, epidotos e
muscovita. Esta orientagdo foi interpretada como o resultado da superimposi¢do de estruturas de
fluxo primario (pilotaxitica) por deformagdo milonitica.

Os fenocristais e microfenocristais (Figura 5.4.B) de plagioclasio, quartzo,
anfibOlio, titanita e apatita sao quebrados e possuem dimensdes e, afora os aspectos
deformacionais, texturas similares as encontradas nos outros metadacitos. Cita-se ainda a
presenga, nessas rochas, de fragmentos angulosos de metabasalto em contatos bruscos com

metadacito (243C) ou marcados por recristalizacio estatica de biotita (Faz. Nova Zelandia).

e. Nodulos Mdficos

Correspondem as concentragdes de minerais maficos encontradas praticamente em
todos os metadacitos. Apresentam comportamento bem mais ductil do que os fenocristais de
quartzo, plagioclasio e anfibolio, os quais mostraram-se menos estirados ou por vezes euédricos
ou subédricos. Caracterizaram-se pela forma lenticular e pela orientacdo concordante com

estruturas planares (Sp, Sm).
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A Tabela 5.5 contém as analises modais dos nodulos maficos de diversos
metadacitos. Enfatiza-se que as porcentagens registradas equivalem a médias por amostras,
implicando que nem todos os minerais ocorrem no mesmo local. Biotita, epidotos, titanita, clorita,
opacos e, no caso de anfibolio metadacitos, hornblenda, sdo as fases principais. Por estarem
fisicamente associados aos nodulos maficos, muscovita, quartzo, plagioclasio, carbonatos,
turmalina e apatita também foram aqui considerados.

Anfibdlio (hornblenda), titanita e minerais opacos sdo similares aos descritos nos
metadacitos. A biotita (<0,8 mm; Z=verde ou amarelo alaranjado, X=amarelo alaranjado) é
lamelar, anédrica, situando-se entre cristais deformados e/ou remobilizados de outros minerais;
desestabilizou para clorita, titanita, epidotos, opacos e muscovita em proporgdes variaveis.

Dentre os epidotos (0,04-0,7 mm), tem-se pistacita (amarela, euédrica ou
subédrica), as vezes zonada (alanita marrom nas partes centrais, pistacita nas bordas), relacionada
a alteragdo de biotita, anfibolio e plagioclasio. A clorita (0,05-0,4 mm) ¢ verde ou amarela
(quando oxidada), lamelar ou intersticial. A muscovita (0,1 mm) € lamelar, amarelo palida,
levemente pleocroica. Carbonatos, quartzo e plagioclasio sdo anédricos. A turmalina é subédrica,
verde azulada, ocorrendo em fraturas ou incluida em mica branca e plagioclasio. A apatita ¢

euédrica, hexagonal ou prismatica, inclusa na biotita.

o Metadacitos Deformados

Apresentam variagOes texturais e petrograficas desde metadacitos preservados
(descritos previamente) até protomilonitos (305), ultramilonitos (173C) e blastomilonitos (155B;
178D; 311B). Como feigdes expressivas, tém-se: (i) sericitizagdo, muscovitizagio e
saussuritizacdo acentuada de fenocristais de plagioclasio; (i) recristalizagdo parcial de fenocristais
de plagioclasio, transformados em mosaicos euédricos de plagioclasio sodico e quartzo e,
localmente, carbonatos, biotita e clorita; (iii) recristalizagdao parcial de fenocristais de quartzo,

resultando em venulagdes e barras descontinuas; (iv) preenchimento de "interboudins" de
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fenocristais de quartzo e feldspato e fraturas pos-miloniticas por muscovita, quartzo, carbonatos,
epidotos e porfiroblastos de pirita.

Em protomilonitos e milonitos, a textura € porfiroclastica, com rotagdo e
estiramento de fenocristais de plagioclasio, quartzo, anfibolio, apatita e titanita. A extensiva
muscovitizagdo do plagioclasio ensejou o aparecimento de texturas lepidoporfiroclasticas. Sericita,
muscovita, clinozoisita, pistacita, quartzo e turmalina associaram-se as modificagdes do
plagioclasio. Ja o anfibolio desestabilizou para epidotos, biotita, opacos, titanita e quartzo,

Os ultramilonitos possuem textura maci¢a, granulagdo fina ou muito fina (<0,1
mm) e cor esverdeada, assemelhando-se macroscopicamente a "metacherts". Diferenciaram-se
destes por conterem porfiroclastos (0,1-0,5 mm) de quartzo e feldspatos e por possuirem uma
superficie milonitica (Sy,), dada por lamelas de muscovita e bandas de quartzo recristalizado.

Em blastomilonitos, observou-se a transmutagdo quase completa da matriz
metavulcanica original, refletindo-se em maior porcentagem de muscovita e/ou biotita, e
consequiente textura lepidoblastica ou ledidoporfiroclastica. A estrutura Sy, € delineada por faixas
micéceas vs. bandas quartzosas (recristalizagdo, estiramento e transposi¢do de fenocristais de

quartzo), formando planos S-C.

332 Discussio

Excluindo o forte hidrotermalismo de zonas miloniticas e os tipos recristalizados,
os metadacitos mostraram-se textural e petrograficamente mais preservados do que as demais
litologias do "greenstone". Isto se deve, em parte, ao carater hipabissal dos mesmos (cap. 4),
minimizando os efeitos da interagdo com fluidos subaquaticos e vulcanogénicos, exceto ao longo
de falhas sinvulcinicas e em contatos de diques, soleiras e domos (CHOWN et al., 1984).

As variagdes petrograficas dos metadacitos podem ser explicadas por diferenciagio
magmatica, sendo as facies menos evoluidas ricas em minerais maficos (biotita, anfibolio, apatita,

titanita) e as mais evoluidas com maior quantidade de quartzo e plagioclasio. Modalmente,
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classificaram-se como feno-dacitos ou feno-andesitos (STRECKEISEN, 1978). A abundincia de
fenocristais de quartzo, a matriz quartzo - feldspatica e a grande proporg¢do de biotita e de texturas
granofiricas / micrograficas sio coerentes com uma natureza dacitica / riolitica, e ndo andesitica.
Isto conduziu a uma comparagio dos metadacitos com subvulcinicas félsicas de "greenstones
belts" arqueanos (CONDIE, 1981, cap. 3).

A presenca de titanita requereu alguns comentéarios. Ela € tipica de dacitos e
riolitos cenozdicos, potassicos, com fenocristais de sanidina e biotita (EWART, 1979). Porém, no
caso em foco, a melhor correlagdo se féz com dacitos e riolitos cenozoicos calcio-alcalinos
(plagioclasio=>quartzo>hornblenda; biotita, opacos, piroxénios, olivinas e cumingtonita
subordinados), cujos magma possuem temperaturas de 900 a 725°C (EWART, 1979). Diversos
autores consideraram a titanita estavel em magmas oxidados (CARMICHAEL & NICHOLLS,
1967, WONES, 1989). Todavia, experimentos de fusdo parcial a altas pressdes e temperaturas
indicaram ser este mineral estavel em liquidos silicosos saturados em TiO5, independentemente da
JO, (HELLMAN & GREEN, 1979). Em recente estudo de titanita dacitos quaternarios dos
Andes, NAKADA (1991) concluiu que este mineral cristalizou em alto nivel crustal (P=1,2-3.3
kbar) a partir de um magma riolitico oxidado, de temperatura relativamente baixa (T=740-7000C)
e hidratado, com fenocristais de Mg-hornblenda, biotita e diopsidio, propondo-se a reagio titanita
+ Ti-magnetita + quartzo = ilmenita + Ca-silicato (anfibolio, piroxénio) + O-.

A textura porfiritica e a matriz via de regra holocristalina evidenciaram uma
evolugdo dos metadacitos em pelo menos dois estagios. O primeiro geraria os fenocristais
(quartzo, plagioclasio, anfibolio, titanita, apatita, biotita?), e o segundo, a matriz equigranular
granofirica e microporfiritica. Inferiu-se, entdo, uma etapa inicial de cristalizacéo lenta a maiores
profundidades, formando-se as fases do "liquidus" (fenocristais), seguida por cristalizagdo rapida,
a baixas pressdes, da matriz. Variagdes de pressdo litostatica (Py), T, Pm.o € fO, durante a
cristalizagdo refletiram-se em zonagdo oscilatoria do plagioclasio (LOOMIS & WELBER, 1982),
bordas de reabsorgdo em quartzo e plagioclasio (COX ef al., 1979, cap. 7) e de microfenocristais

de titanita (NAKADA, 1991),
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Os nodulos maficos requereram uma discussao a parte. A hipotese, aqui assumida,
foi que eles representariam a transformagdo de fases cumulaticas (fenocristais de biotita, anfibolio,
piroxénios?) variavelmente transformados por fluidos tardi-magmaticos (ver adiante) e/ou
metamorficos. Como evidéncia em favor da biotita ser a fase primaria, tem-se a sua abundancia,
bem como o fato desta ser o tnico mineral mafico de alguns nodulos (352B). De qualquer modo,
inclusdes de titanita, apatita, epidotos, quartzo e zircdo indicaram que a biotita atual ¢
metamorfica. Depondo a favor do anfibdlio, relaciona-se o formato de secdes basais desse mineral
exibidas por diversos nodulos (32C, 73C, 178E), além da sua presenga em algumas amostras (381,
553F], 553F7).

A possibilidade de haver mistura incompleta ("mingling") de um liquido félsico com
bolhas e/ou agregados cristalinos maficos precoces também deve ser discutida (os nodulos seriam
enclaves). Fisicamente, o transporte de enclaves maficos por magmas félsicos exige uma maior
vesicularizagdo e menor quantidade de bolhas maficas, o que pode acontecer com lavas resfriadas
rapidamente (EICHELBERGER, 1980), ou quando a matriz félsica possui mais que 30% de
cristais (FERNANDEZ & BARBARIN, 1991). Se predominar volumetricamente o magma mafico
ja bastante cristalizado e, portanto, frio, o liquido félsico forma enxames de diques (FERNANDEZ
& BARBARIN, 1991), a exemplo de afloramentos na Faz. Nova Zelandia (Figura 4.2 B).

A abundéncia de minerais hidratados, sejam como fases magmaticas preservadas
(hornblenda), sejam como pseudomorfos ou como minerais de alteragdo (biotita, clorita,
carbonatos, epidotos, muscovita, sericita, turmalina) mostrou que o magma dacitico era
relativamente rico em volateis (H,0, B, CO,, F). Isto justificou a alteragdo (autometassomatica ou
metamorfica?) generalizada de feldspatos ¢ biotita e a ndo preservagio de possiveis fenocristais de
biotita e piroxénios.

As brechas metadaciticas, cuja matriz milonitica envolve fenocristais quebrados
(quartzo, plagioclasio, anfibolio) e fragmentos de metabasalto, podem ser analisadas de duas
maneiras. Na primeira, admitiu-se uma fase final de vulcanismo explosivo sintectnico a

deformagao milonitica. Como existem, também, brechas metabasalticas textural e estruturalmente
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correlatas as metadaciticas, chegou-se a segunda implicagdo, i.e., da contemporaneidade dos
magmatismos félsico e mafico. Tal coexisténcia foi admitida, p. ex., na origem de titanita dacitos
dos Andes, onde se considerou que houve um certo grau de mistura entre 0s magmas pouco antes

da extrusao / intrusio (NAKADA, 1991).

5..3.4. Metagabros (GB)

534.1. Descrigdo Petrografica e Textural

a. lipos Finos / Médios e Grossos

As facies finas, microgabroides, incluem tipos afiricos, macigos (460B), e
porfiriticos / glomeroporfiriticos (504, 504B, 504C), possivelmente representando bordas de
intrusdes hipabissais. Os tipos de granulagdo média sdo referidos as amostras 37B, 60, 119, 147,
165, 552 e 571. As facies grossas (24, 39D, 40, 41B, 42A, 122A, 123, 131, 276, 318B, 412, 587)
apresentaram maior grau de recristalizagdo de anfibolio e plagioclasio e sio, em média, mais ricas
em anfibolio que os metagabros finos a médios. As composigdes modais desses litotipos
encontram-se na Tabela 5.6.

Textural e petrograficamente, ha semelhangas entre as variedades finas a médias e
as grossas. As primeiras possuem reliquias de texturas ofitica, subofitica e poiquilofitica (Figura
5.5.A) e granofirica. Nas grossas, predominam texturas porfiroblasticas, intergranulares e
microporfiriticas (plagioclasio < 4 mm). Os minerais essenciais sdo anfibolio e epidotos, com
proporgdes variadas de plagioclasio, clorita, titanita e quartzo. Como acessorios e/ou secundarios,
tém-se opacos, biotita, apatita, carbonatos, leucoxénio e mica branca.

O anfibolio (hornblenda ou hornblenda actinolitica; <4 mm; 2V, =70-88; Zsc=20-
25; Z=verde amarelado, verde claro ou verde azulado, X=amarelo ou verde claro) é anédrico ou

subédrico, freqiientemente pseudomorfisado para uma mistura de epidotos, carbonatos, opacos,
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clorita fibrosa, quartzo e muscovita (rara). A abundancia de inclusdes de plagioclasio ripiforme
resultou em texturas porfiroblasticas (Figura 5.5.A). O anfibolio de metagabros grossos afetados
termicamente por intrusdes metagranitdides (277F, Tabela 5.6) possui habito esquelético
(inclusdes de quartzo e plagioclasio), cores internas mais fortes e bordas descoloridas (tremolita -
actinolita, Z~c = 11). Extingdo ondulante, encurvamento das clivagens e alteragdo para biotita,
clorita e opacos foram também observados.

O plagioclasio ocorre ora como microfenocristais (<1 mm) subédricos,
arredondados, ora como prismas finos, ripiformes, ora em graos euédricos, ndo alterados (An22-
26), resultantes de recristalizagdo dos dois primeiros. Os microfenocristais € os tipos ripiformes
possuem as partes centrais saussuritizadas e as bordas inalteradas. Assim, a composigdo de An26-
37 do nucleo desses cristais representaria o teor minimo de anortita do plagioclasio original,

O quartzo € intersticial, anédrico, ou constitui mosaicos poligonais (0,03-0,3 mm).
O habito vermicular ou arredondado de quartzo em intercrescimento paralelo com pistacita e
plagioclasio sodico sugeriu a substituigdo de plagioclasio granofirico.

A ftitanita ¢ anédrica a euédrica, granular (cinza escura) ou prismatica,
poiquiloblastica (0,3-2,5 mm) e esquelética (inclui restos de anfibolio, quartzo e granulos de
opacos). A clorita ¢ verde palida, lamelar, intersticial, neoformada a partir do anfibolio, sendo mais
comum em fraturas e cisalhamentos.

Do grupo dos epidotos, tem-se pistacita e clinozoisita em cristais anédricos ou
euédricos (0,1-1,3 mm), amarelo palidos ou incolores, gradando para um tipo fino, granular
(<0,05 mm), de tonalidade cinza escura. Estes Gltimos associam-se a saussuritizagdo, enquanto os
primeiros relacionam-se com anfibolio e opacos.

A biotita (0,1-0,4 mm; Z=marrom, X=amarelo claro) é lamelar, subédrica ou
anédrica, crescendo nas clivagens ¢ terminagdes do anfibolio e em fraturas, onde se associa com
clorita e granulos opacos. Os minerais opacos sdo granulares (<0,05 mm) ou porfiroblasticos (0,3-

0,9 mm), com inclusdes de epidotos, titanita e anfibolio.
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b. Tipos Deformados

Caracterizaram-se por diminuigdo no tamanho dos cristais, rotagdo e estiramento
(de anfibolio, titanita e plagioclasio) e obliteragdo progressiva de texturas primarias, substituidas
por nematoporfiroclasticas e porfiroclasticas (276, 463C, 463F, 553C, 553D). Essas modificagdes
sdo exemplificadas na Figura 5.5 A,

Em blastomilonitos, as transformagdes foram generalizadas. Anfibolio e
plagioclasio desapareceram em favor do substancial acréscimo em clorita, quartzo ou carbonato
(521 e 417A, Tabela 5.6). A textura passou a ser lepidoblastica (521) ou bandada (Figura 5.5.B).
Nos primeiros, a xistosidade milonitica (Sy,) € marcada por lamelas de clorita (intersticial ou
mimética) e bandas ricas em quartzo e plagioclasio sodico poligonais. Porfiroblastos esqueléticos
pos-tectonicos de pistacita (verde palida, euédrica) incluem titanita, quartzo e clorita de Sy,. Os
tipos bandados (Figura 5.5.B) compdem-se de: (i) faixas verdes, lepidoblasticas, com predominio
de clorita sobre pistacita; (ii) faixas félsicas, granoblasticas, constituidas por mosaicos euédricos de
quartzo e carbonatos (0,1-0,4 mm). Nesses blastomilonitos bandados, destacaram-se nodulos e
lentes de clorita mimética substituindo porfiroclastos de anfibolio; a titanita é reliquiar, anédrica,

estirada no bandamento, e parcialmente transformada em pistacita e carbonatos.

5.34.2 Discussao

Os metagabros assemelham-se textural e petrograficamente aos metabasaltos
médios a grossos. Dentre as feigdes primarias reconhecidas, citam-se fenocristais de plagioclasio
(An>37) e reliquias de texturas ofitica, subofitica, poiquilofitica e intergranular.

Em fungdo do avangado grau de transformagdo, ndo foi possivel averiguar a
presenga de outras fases primarias (exs. olivina, piroxénios, magnetita). Admitiu-se, a priori, que
uma fase magmatica importante foram os fenocristais de plagioclasio. A etapa final de

cristalizagao, ocorrente em condigdes hipabissais, incluiu plagioclasio ripiforme e clinopiroxénio
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(textura ofitica / subofitica), seguidos pela formagio eutética de quartzo e feldspato alcalino
(textura granofirica). A hornblenda foi considerada como uma fase tardia, originada durante o
metamorfismo estatico sobre os piroxénios.

A natureza fortemente hidratada dos metagabros, particularmente em zonas
miloniticas (Figura 5.5.B), sugeriu a interagdo com fluidos quentes. No meio subaquatico,
salmouras superaquecidas pelo calor das intrusdes e extrusdes basicas podem atingir (via falhas e
fraturas) as partes internas de corpos gabréides (ITO & ANDERSON Jr., 1983). Um ambiente
tectonicamente instavel favoreceu a conjugagio de processos deformacionais / metamorficos a
altas temperaturas, formando hornblenda, sucedidos por fendmenos de baixa temperatura (500-

2500C), estabilizando actinolita, carbonatos e quartzo (ITO & ANDERSON Jr., 1983).

5.4. METAGRANITOIDES

5.4.1. Introducio

As composigdes modais dos metagranitides encontram-se nas Tabelas 5.7 a 5.10,
sendo ilustradas na Figura 5.6. No diagrama Q-A-P (Figura 5.6.A), os metagranitoides plotaram
nos campos de quartzo dioritos / quartzo gabros, tonalitos / trondhjemitos, granodioritos e
monzogranitos, com parte dos enclaves maficos no campo de (monzo) dioritos / (monzo) gabros.
As amostras analisadas seguiram um "trend" calcio-alcalino, subdividido em duas linhas, sendo
uma pobre em K70 (1 - toleitica ou tonalitica - trondhjemitica) e outra de K»O médio (2 -
granodioritica). Os leucogranitoides situaram-se no campo de granitos crustais, mas aparentando
igualmente continuidade com a série calcio-alcalina granodioritica.

Os minerais maficos sio mais abundantes nas rochas menos evoluidas (quartzo
dioritos, enclaves maficos, facies maficas de granodioritos e tonalitos), decrescendo no sentido

daquelas enriquecidas em quartzo e feldspatos (Figura 5.6.B). Em principio, distinguiram-se dois
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"trends”, sendo um (curva 1, Figura 5.6.B) com menos quartzo e K-feldspato (tonalitos e
trondhjemitos), e outro (curva 2) com maior quantidade desses minerais (quartzo dioritos,
granodioritos e leucogranitoides). Em geral, estas curvas coincidiram com aquelas dos "trends"
tonalitico - trondhjemitico e granodioritico, respectivamente, da Figura 5.6.A, salvo excegdes. Os

enclaves E1 formaram um grupo aparentemente distinto.

5.4.2. Quartzo Dioritos (QzD)

Sdo referidos as amostras 509B (se¢des XZ e YZ) (corpo mapeado no norte da
area, Anexo B1l), 356 (pequena ocorréncia no contato norte do "greenstone" com o granodiorito
Rio Maria) e 581C ¢ 583 (corpo do SW). As proporg¢des modais encontram-se na Tabela 5.7. Os
minerais essenciais sao quartzo, plagioclasio, anfibolio e biotita, € 0s acessorios e/ou secundarios,
clorita, epidotos, titanita, opacos, apatita, K-feldspato e carbonatos. Clorita, epidotos, carbonatos
e titanita procederam da desestabilizagdo de plagioclasio e anfibolio. Apesar das baixas proporgdes
absolutas de quartzo (Tabela 5.7), os QzD plotaram préximos ou logo acima do campo dos
tonalitos (Figura 5.6.A), podendo algumas amostras serem denominadas melatonalitos. Todavia,
optou-se por conservar o termo quartzo diorito em fungdo do mapeamento geologico e da clara
separagdo dos mesmos com respeito aos outros metagranitoides (Figura 5.6.B). Os QzD do sul
(583) tém contetdos de maficos (e anfibolio, em particular) bem inferiores aos outros dois. Isto
pode ser reflexo de variagdes locais ou indicar que o corpo do SW estaria associado com os
trondhjemitos e ndo com o granodiorito Rio Maria.

Apresentam textura granonematoblastica a nematoblastica, sendo as facies mais
feldspaticas (581C; 583) equigranulares, xenomorficas, porfiroblasticas. Onde mais deformados e
recristalizados (509B), sio nematoporfiroclasticos, com uma foliagdo protomilonitica definida por
orientagao de anfibolio, biotita e barras de quartzo.

O anfibolio (hornblenda; 2Vy=70-76; Z~=21-27, Z=verde azulado, verde

amarelado ou verde caqui, X=amarelo palido) € prismatico, anédrico ou subédrico, com tamanhos
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variados (0,4-5 mm). Apresenta-se em porfiroblastos (inclusdes de quartzo e plagioclasio) pré- a
sintectOnicos, rotacionados; cresceram na foliagdo (Sp//S;;) e em planos S-C ou foram
contornados pela foliagdo Syy,.

O plagioclasio € subédrico ou anédrico, tabular (<4 mm), extensivamente
epidotizado nas partes centrais. Recristalizou em fraturas ducteis, bem como em faces laterais e
terminagdes dos cristais, orientando-se nas superficies S-C. O nucleo de alguns cristais possui
composi¢do de An31, devendo representar um teor minimo em relagdo ao feldspato original.
Clorita, muscovita e veios de epidoto sdo comuns como produtos de alteragio.

A biotita (Z=verde amarelada, X=amarelo palido) ¢ lamelar, ocorrendo nas
extremidades e clivagens do anfibolio e ao longo de planos de cisalhamento (C). Associa-se com
epidotos e titanita.

O quartzo ocorre como monocristais, deformados, em parte poligonizados, ou em
barras lenticulares descontinuas seguindo planos S-C. Nas barras, o quartzo é policristalino, com
texturas variadas (recuperacao, recristalizagdo e crescimento de graos).

Do grupo dos epidotos, distinguiram-se: (i) tipos oriundos de saussuritizagio
(clinozoisita, zoisita); e (ii) cristais originados da desestabilizagio do anfibolio e/ou associados a
biotita (pistacita). Os primeiros sdo incolores ou cinza, microliticos ou em agregados (0,1-0,2
mm), presentes nos planos de geminagdo ou no nucleo do plagioclasio. Os tipos (ii) sdo amarelo
palidos, anédricos ou subédricos, por vezes poiquiloblasticos (0,4-0,7 mm) ou em atol, incluindo
quartzo, anfibodlio e biotita.

A titanita ¢ marrom palida, anédrica ou subédrica, menor que 0,4 mm, sempre em
paragénese com biotita e epidotos; tipos porfiroblasticos englobam quartzo, anfibdlio e
plagioclasio (356). Os minerais opacos ocorrem como pontuagdes no interior da titanita ou como
alteragdo da biotita. A clorita € verde clara, lamelar, mimética sobre biotita e anfibdlio, ou
formando manchas irregulares no interior do plagioclasio; em fraturas, associa-se com clinozoisita
e pistacita. A apatita encontrou-se como inclusdes euédricas (<0,1 mm) em quartzo, plagioclasio e

biotita.
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5.4.3. Granodiorito Rio Maria e Enclaves Maificos

543.1. Granodiorito Rio Maria (GDrm + GDm)

O granodiorito Rio Maria, incluindo tipos leucocraticos dominantes (GDrm) e
facies mais maficas (GDm), compde-se de duas variedades principais, a saber: (i) facies
equigranular (Figura 5.7.A) ou ligeiramente inequigranular (Figuras 5.7.B e C), constituida por
hornblenda-biotita granodioritos (HBGD; 44A, 44B, 45, 47, 570, 156B1, parte de 156B5); (ii)
facies inequigranular, microporfiritica, com fenocristais tardi-magmaticos de K-feldspato,
denominados de biotita granodioritos (BGD; 13A, 192B, 261C).

Em termos modais (Tabela 5.7), sdo essencialmente granodioritos, com raros
tonalitos € monzogranitos (Figura 5.6.A). Quartzo, plagioclasio, K-feldspato e biotita sio os
minerais essenciais; o anfibolio ¢ varietal no HBGD. Como acessorios, citam-se apatita, zircio e
turmalina. Titanita, epidotos e clorita sdo metamorficos. Os minerais maficos ocorrem isolados ou
manteam os feldspatos. Nos tipos mais deformados, porfiroclasticos, os maficos estdo
reorientados (Sp, Spy) € desviados por barras de quartzo. Em sombras de pressdo de feldspatos,
ocorrem carbonatos, clorita e quartzo poligonal.

O quartzo € usualmente policristalino (Figuras 5.7.B e C), resultando da
recristalizagdo de monocristais magmaticos (Figura 5.7.A). Estes tipos neoformados apresentam
morfologias variadas, passam de equidimensionais, euédricos (em sombras de pressdo) a
alongados (1 mm), estirados, definindo uma orientagao preferencial e contornando os feldspatos
(Figura 5.7B). Um terceiro tipo de quartzo € ameboidal, arredondado, nio deformado, ou
preenchendo fraturas distensionais.

O plagioclasio € tabular, subédrico, com tamanhos variados (0,8-5,5 mm).
Caracterizou-se pela intensa epidotizag@o, decorrendo dai a sua tonalidade cinza escura sob nicois
paralelos, e a cor esverdeada em amostra de mdo. Deste modo, a composigdo medida de An26-30

no nucleo dos cristais deve corresponder a um valor minimo. Uma fina (<0,1 mm) borda albitica,
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inalterada, circunda os cristais saussuritizados. Mirmequita tipo "bulbous" e alteragdo para biotita
e clorita ocorrem ocasionalmente.

O k-feldspato € pertitico e possui dimensdes variadas desde graos pequenos,
anédricos, até porfiroblastos tabulares (1-10 mm), com inclusdes de plagioclasio, quartzo e
anfibélio. Neoformagdo de albita e clorita pode ocorrer ao longo da macla Carlsbad. Cristais
irregulares de K-feldspato podem formar-se na borda ou no interior do plagioclasio.

O anfibolio (hornblenda; 2V4=78-80; Zc=28-30; Z=verde amarelado, Y=verde ou
amarelo claro, X=verde) ¢ anédrico ou euédrico, prismatico (0,2-2 mm), em parte com textura em
atol ou colméia. Transforma-se em biotita, epidotos, titanita e anfibolios (incolor ou verde palido -
tremolita / actinolita).

A biotita (Z=verde escuro ou marrom, X=amarelo palido) é lamelar, anédrica ou
subédrica. Possui extingdo ondulante. Em parte, provém da desestabilizagdo do anfibolio. Por sua
vez, a biotita transforma-se em titanita, epidotos e biotitay (cores mais palidas), ou mostra
intercrescimento simplectitico com K-feldspato, plagioclasio e quartzo.

Os epidotos resultaram da desestabilizagdo de plagioclasio, anfibolio e biotita. No
primeiro caso (clinozoisita e pistacita), ocorrem nas porgdes centrais do feldspato, na forma de
granulos e microlitos (<0,05 mm) ou agregados de cristais anédricos (£0,2 mm). Nos dois ultimos
casos (pistacita; Z=amarelo palido, Y=laranja esverdeado), associam-se as concentragdes maficas
(anfibdlio, biotita, titanita), sendo anédricos (intersticiais ou esqueléticos) ou euédricos
(prismaticos ou arredondados, atingindo 2 mm). A alanita apareceu raramente, caracterizando-se
pela cor laranja escura, pleocroismo forte e borda de pistacita; apresentou-se como inclusio ou em
contatos interlobados com anfibolio ou, ainda, entre graos de biotita e pistacita.

A titanita (marrom escura ou cinza) € anédrica ou euédrica, losangular ou
prismatica fina (quase acicular), com tamanho de 0,3 a 1,2 mm. Ocorre na clivagem, em fraturas
"estiloliticas" e na periferia da biotita, assim como nos contatos de biotita com plagioclasio ou com

anfibolio. Associa-se com apatita ou forma um manto incompleto (atol) na pistacita.
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A clorita é verde, lamelar, anédrica, com cor interferéncia andmala; cresceu
mimeticamente sobre a biotita. Os opacos sao intersticiais, ocorrendo em fraturas e na clivagem da
biotita. A apatita é euédrica, hexagonal ou prismatica curta (0,01-0,3 mm), ocorrendo como
inclusdo na biotita e no plagioclasio saussuritizado e nas concentragdes maficas. A turmalina é
verde azulada, prismatica fina, relacionada a saussuritizagdo. O zircdo ¢ euédrico, prismatico

curto, incolor, incluido em quartzo e no interior das concentragdes maficas. Os carbonatos sio

anédricos, intergranulares, presentes em fraturas e sombras de pressdo de feldspatos.

5432, Enclaves Maficos

a. Enclaves Tipo 1 (E1)

Sdo referidas as amostras 2E, 44D, 156B,, 186C, 186E, 206B e 206C, com
diversas analises modais na Tabela 5.8. Os minerais essenciais sdo anfibolio, biotita, plagioclasio e
epidotos. Como acessorios ou varietais, tém-se quartzo, titanita, clorita, K-feldspato, carbonatos,
opacos, apatita, zircdo, alanita e turmalina. Observaram-se diferengas nas proporgdes de
plagioclésio e anfibolio, caracterizando-se uma subdivisdo em facies a biotita (2E, 186C, 186E) e
facies a biotita e anfibolio (44D, 156B», 206B, 206C), semelhantes aquelas do granodiorito Rio
Maria. Em termos do somatério de minerais maficos, os enclaves E1 separaram-se bem dos
enclaves E2 (Figura 5.6.B). Ja no diagrama Q-A-P, ha uma certa dispersdo, com pontos de
dioritos / gabros, monzodioritos / monzogabros e melatonalitos (Figura 5.6.A).

Texturalmente, os enclaves E1 sdo variados, em parte devido a maior ou menor
interagdo com a hospedeira granodioritica. Isto foi evidenciado nas se¢des 44D, 156B7 e 186C,
onde a separagdo entre ambos ¢ ora brusca, ora gradacional. Nos dois casos, os maficos (anfibélio,
biotita, epidotos) estao reorientados e truncam o referido contato.

Amostras menos afetadas por milonitizagio e efeitos de contato (206B) possuem

reliquias de textura intergranular, reconhecida por abundante plagioclasio ripiforme (0,2-0,8 mm),
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com macla simples e sem orientagdo, em uma matriz intergranular fina, composta por epidotos,
clorita, biotita e quartzo intersticial.

Com o aumento da interagdo do enclave com o granodiorito, obliterou-se a textura
intergranular e formaram-se fenocristais poiquiliticos de microclina, que englobaram biotita,
plagioclasio (An21-26) e anfibolio. Em bolsdes granoblasticos, ocorre anfibolio grosso
(hornblenda, 2V =78-80; Zac=23-26; verde azulada) porfiroblastico (2-4,5 mm), parcialmente
transformado para combinagdes de biotita, epidotos, clorita, tremolita, carbonato e quartzo.
Algumas partes dos enclaves apresentaram porfiroblastos (0,4-2 mm) de titanita marrom, euédrica.
Além do tipo ripiforme, o plagioclasio também ocorre como micropérfiros (0,8-2,3 mm)
extensivamente epidotizados nas porgdes centrais e recristalizados nas bordas, onde encontraram-
se mosaicos poligonais de plagioclasiop, microclina, epidotos, quartzo, anfibolio e apatita. A
biotita ¢ amarelo esverdeada, lamelar, anédrica ou subédrica, compondo faixas lepidoblasticas
descontinuas (Sp ou Sy+Sy,), que contornam ou truncam anfibolio, plagioclasio e os bolsdes
granoblasticos supracitados. A turmalina é verde escura, subédrica, prismatica, em contato
gradativo com pistacita ou substituindo o anfibdlio. Apatita, zircdo e alanita sio raros, todos com
habitos similares aqueles descritos no granodiorito.

Finalizando os enclaves E1, cita-se um blastomilonito mafico, xistoso, encontrado
como xenolito em trondhjemito (pto. 2, amostra 2E). Pela sua semelhanga textural e petrografica
com os enclaves El, achou-se conveniente discuti-lo aqui, e ndo no item especifico de
trondhjemitos / tonalitos. O blastomilonito tem textura lepidoblastica ou lepidoporfiroclastica,
onde biotita (lamelar, subédrica; Z=verde escuro, X=amarelo palido) e pistacita (amarelo
alaranjado; 2Vy=80; 0,6-1 mm) contornam ou truncam porfiroclastos precoces de pistacita,
formando estruturas S-C. Na sombra de pressio de policristais de pistacita, encontraram-se
mosaicos poligonais de quartzo fino (<0,05 mm), envolvendo fragmentos da propria pistacita e de
biotita. O plagioclasio manteve o habito prismatico fino, mas raramente estda geminado;
recristalizou para gridos menores com contatos mutuos interdigitados e seguindo planos S-C.

Clorita e titanita, originados da biotita, ocorrem esporadicamente.
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b. Enclaves Tipo 2 (E2)

Sdo referidas as amostras 44C, 44F (se¢des XZ, YZ e XY), 44G, 171A (secdes
ZX, YZ e XY), 171C (segdes XZ, YZ e XY), com varias analises modais na Tabela 5.8.
Correspondem a quartzo dioritos ou melatonalitos (Figura 5.6.A). Sempre contém biotita e
anfibolio, com o total de maficos inferior ao dos enclaves E1 (Tabela 5.8, Figura 5.6.B).

Em relagdo aos enclaves E1, sio mais grossos (inequigranulares ou equigranulares)
e lepidonematoblasticos. Distinguiram-se das facies menos evoluidas do granodiorito Rio Maria
por suas menores quantidades de quartzo e K-feldspato e maior proporgdo de anfibolio (44C, 44F,
44G). Texturas nematoporfiroclasticas ocorrem nas amostras mais deformadas, a exemplo do
contato NE do "greenstone" (1714, 171C).

O anfibolio (hornblenda; 2Vy=78; Zrc=24; Z=verde amarelado, Y=verde escuro ou
verde azulado, X=verde claro) ¢ prismatico, anédrico ou subédrico, podendo ter macla simples ou
multipla. Alguns cristais quadraticos sugeriram pseudomorfos sobre clinopiroxénio. Transformou-
se parcialmente em actinolita, biotita e/ou pistacita, especialmente em fraturas e zonas miloniticas.

O plagioclasio ¢ tabular (0,5-4,5 mm), subédrico, bastante saussuritizado, o que
impediu a determinagdo do seu teor em anortita. O padrio de alteragio sugeriu zonagio
oscilatoria. A recristalizagdo dindmica gerou subgraos (0,1-0,3 mm) e policristais de plagioclasios
(sem sinais de alteragdo), coexistentes com epidotos, quartzo, biotita e anfibdlio, obliterando-se o
habito tabular original do feldspato.

O quartzo ¢ intersticial ou define mosaicos euédricos, ndo deformados, englobando
pequenos cristais de anfibolio, biotita ¢ epidotos. Em tipos miloniticos (171A, 171C), compde
barras lenticulares (espessura 1-5 mm) descontinuas, policristalinas (grdos com extingdo ondulante
ou em processo de crescimento), evoluindo até um bandamento milonitico (Sy,).

A biotita (Z=verde amarelado, X=amarelo palido) ¢ anédrica ou subédrica, lamelar
(0,1-1,8 mm), originada a partir do anfibolio e orientada no plano Sy,; forma textura simplectitica

com quartzo ou cresce nos planos de macla do plagioclasio. Os epidotos (pistacita, com
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Z=amarelo palido e Y=amarelo alaranjado; clinozoisita) procederam da saussuritizagio ou
associaram-se ao anfibolio; sao anédricos ou euédricos, de dimensdes microliticas ou atingindo 1,2
mm. O K-feldspato (microclina) tem habito anédrico ou subédrico, estando variavelmente
poligonizado ou recristalizado.

A clorita € esverdeada, oriunda da alteragdo mimética de biotita ou como cristais
intragranulares no plagioclasio. Tragos de rutilo acicular (0,1 mm) ou quadratico, de cor vermelha
escura, encontraram-se como inclusdes em biotita e titanita. Os opacos sdo subédricos,
prismaticos (0,3-0,9 mm), incluindo quartzo. A apatita é hexagonal ou arredondada, incluida em
quartzo e plagioclasio recristalizado. O zircdo € euédrico ou subédrico, prismatico curto, com
veértices arredondados e zonagio incipiente.

A titanita ¢ marrom, destacando-se como belos porfiroblastos tardi- ou pos-
tectOnicos, losangulares ou esqueléticos, ou com texturas em atol, colméia ou coroas. Englobou
pistacita, plagioclasio saussuritizado, biotita e anfibolio. Um outro tipo tem cor cinza escura,

ocorrendo em granulos e filmes na clivagem e em terminagdes de biotita.

5.4.4. Trondhjemitos e Tonalitos (THJ + mTHJ)

544.1. Trondhjemitos

Sao referidos as amostras 2C, 20, 157, 159, 341, 343, 453 e 513D (Tabela 5.9).
Plagioclasio e quartzo sdo os minerais essenciais. Como varietais, acessorios ou secundarios,
citam-se biotita cloritizada, K-feldspato, epidotos, clorita, titanita, carbonatos, apatita, opacos,
zircdo e turmalina. Modalmente, plotaram no campo de tonalitos, porém o carater
hololeucocratico (M<10%) da maioria das amostras permitiu classifica-las como trondhjemitos
(Figura 5.6.A). A rigor, apenas 341 e 343 ndo seriam trondhjemitos, ja que M>10%; porém,

considerando que os epidotos resultaram da transformagdo de plagioclasio e biotita, esta
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denominagdo foi a mais apropriada. A alta propor¢do de muscovita, procedente da alteragdo do
plagioclasio, acentuou o enriquecimento em quartzo de 341 e 453.

Apresentam textura equigranular xenomorfica a hipidiomorfica (Figura 5.8), ou
inequigranular, microporfiritica (fenocristais com 5-8 mm de quartzo e plagioclasio), localmente
glomeroporfiritica. Em fungdo da baixa porcentagem de minerais lamelares ou prismaticos, ndo se
observou uma orientagdo proeminente, exceto nos tipos protomiloniticos (343) e ultramiloniticos
(341, 565A). Nestes, definiu-se a foliagdo Sy, pelo alinhamento de muscovita e forte estiramento e
boudinagem de porfiroclastos de epidotos e de plagioclasio, bem como pela concentragido de
maficos. As texturas primarias foram obliteradas por recristalizagio generalizada, formando-se
um mosaico equigranular fino, com quartzo, feldspatos, epidotos e muscovita.

O quartzo ¢ anédrico, monocristalino ou em parte recristalizado (Figura 5.8) e
reorientado, podendo incluir plagioclasio e biotita. O plagioclasio € equidimensional ou tabular,
anédrico ou subédrico, com graus variados de transformagdo (sericita, muscovita, epidotos,
carbonatos e clorita), o que destruiu a sua geminagdo. Apenas em alguns cristais saussuritizados
foi possivel determinar a composigdo de suas partes centrais (An25-36). A biotita (Z=verde
amarelado, X=amarelo palido) via de regra esta transformada para uma mistura de clorita verde,
titanita e biotitay (verde palida), constituindo agregados maficos.

Dentre os epidotos, tem-se pistacita (amarelo palida; 2V,=68-75), procedente
principalmente da saussuritizagdo; atingem tamanhos apreciaveis (2 mm) e formam texturas em
colméia. Localmente, ocorre alanita amarelo alaranjada, zonada (borda de pistacita), esquelética.
Apatita e zircao (zonado, incolor ou marrom palido) sdo euédricos, prismaticos curtos ou em
segdes de bipiramides (zircdo), inclusos em plagioclasio e quartzo. A apatita associa-se, em parte,

aos produtos de saussuritizagao. Os carbonatos sdo intergranulares ou preenchem fraturas.
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5.4.42. Tonalitos

Apresentam maior variagdo petrografica e textural do que os trondhjemitos. Dentre
os maficos, predomina a biotita, sendo o anfibolio restrito ou ausente (Tabela 5.9). As amostras
mais representativas (16, 156A) tém textura inequigranular seriada, xenomorfica ou
hipidiomérfica, com microfenocristais (0,7-5 mm) de plagioclasio. Observaram-se, localmente,
facies maficas e finas, com textura granolepidoblastica ou porfiroclastica (171, 172). Por tltimo,
citam-se raras facies microgranodioriticas (377), com textura inequigranular, microporfiritica (1-3
mm) e fenocristais de quartzo, plagioclasio e K-feldspato.

O quartzo e geralmente anédrico, ora como microfenocristais (1-6 mm) com forte
extingdo ondulante, ora em tipos recristalizados, subédricos, com textura de subgraos (0,05-0,3
mm). O plagioclasio é subédrico, tabular (microporfiros de 1-4 mm), podendo estar, ou ndo,
saussuritizados, neste caso com An26-29. A biotita (Z=verde escuro, X=amarelo) € lamelar,
anédrica ou esquelética, variavelmente transformada para pistacita, titanita, clorita, opacos e
muscovita, esses minerais, juntamente com restos da biotita original, compdem concentragdes
méficas, lenticulares (tamanho < 3,5 mm), orientadas na foliagdo Syy,.

O K-feldspato € anédrico e aparece tanto em microfenocristais (1,8 mm), como na
matriz granoblastica de microtonalitos / granodioritos (377) e de tonalitos normais (171, 179). O
anfibolio (hornblenda; 2V4=74-80; ZAc=26; Z=verde, X=amarelo) € anédrico, prismatico, tabular
(<1,5 mm); encontra-se geralmente modificado para combinagbes de biotita, epidotos e titanita,
que podem mantear o anfibolio.

Do grupo dos epidotos, tem-se pistacita, de cor amarelo alaranjada, habito
prismatico, anédrico ou euédrico, proveniente da saussuritizagdo, bem como de biotita e anfibolio.
Carbonatos, clorita e muscovita sdo as outras fases associadas a pistacita e a altera¢do de
plagioclasio, biotita e anfibolio. Parte dos opacos também revelou a mesma origem; outros sio

primarios. A apatita e o zircdo sdo euédricos, prismaticos curtos (0,01-0,3 mm), hexagonais
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(apatita), ligeiramente pleocroicos (marrom) no caso do zircdo. A turmalina é marrom escura ou

verde azulada, euédrica, encontrada como inclusdes em quartzo ou associada a saussuritizago.

5.4.5. Leucogranitoides (GR)

5451, Pequenos "Stocks"

Sdo referidas as amostras 25 e 27 do NW da érea, € 50, 52, 247A e 250 do SE
(Tabela 5.10). Correspondem a rochas hololeucocraticas ou leucocraticas, plotando como
monzogranitos e granodioritos (Figura 5.6.A), sendo a propor¢do de maficos inferior a 6,5%
(Figura 5.6.B). Plagioclasio, quartzo e K-feldspato sdo os minerais essenciais, com biotita varietal.
Como acessorios ou secundarios, ocorrem titanita, clorita, carbonatos, apatita e zircio. A textura
€ equigranular hipidiomérfica ou ligeiramente inequigranular (Figura 5.9 .A). Em geral, sdo
isotropicos ou, quando deformados, possuem uma fraca orientagdo de quartzo.

O quartzo € geralmente anédrico, intersticial, na forma de monocristais (1-5 mm)
com forte extingdo ondulante, Bandas de deformagdo, subgrios (0,05-2 mm) e contatos
interlobados afetaram parcialmente os monocristais. Quartzo arredondado ou subedral (0,1-1,5
mm), ndo deformado, ocorre como venulagdes e em fraturas.

O K-feldspato (microclina pertitica) tem tamanhos variados (0,6-3 mm) e habito
subédrico a anédrico, podendo, por vezes, incluir quartzo.

O plagioclasio (An25-28) € anédrico ou subédrico, tabular (0,5-3 mm),
encontrando-se usualmente alterado, com sericita £ muscovita + epidotos nas partes centrais,
enquanto as bordas sdo limpidas. Plagioclasio sédico intergranular apareceu nas terminagdes da
microclina (Figura 5.9.A).

A biotita (Z=verde escuro, X=amarelo palido) € lamelar, com raras inclusdes de

zircdo e apatita. Ocorre em cristais isolados ou em agregados polimineralicos (1,5-2,5 mm) com
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clorita, epidotos, opacos, titanita, muscovita, apatita e biotitay (granular ou lamelar, intersticial,
em continuidade Otica com a biotita original).

Clorita (verde, lamelar), titanita (marrom palida, subédrica) e opacos (quadraticos
ou irregulares) resultaram da desestabilizagdo de biotita. Estes minerais, juntamente com

carbonatos, sdo freqiientes também em falhas e cisalhamentos rapteis.

5452 Diques

Sdo referidos as amostras 57C, 57E, 57K, 264BX1, 362H; ¢ 362H7 (Tabela 5.10).
S@o rochas hololeucocraticas ou leucocraticas, em média mais enriquecidas em minerais maficos
(1,5-10,1%, média=5,5%) do que aqueles dos pequenos "stocks" (1-6,3%, média=2,35), plotando
proximo da linha M=10% no tridngulo (Q+Kf)-P-M (Figura 5.6.B). Os minerais essenciais sdo
quartzo, plagioclasio e K-feldspato, permitindo classifica-los como monzogranitos (57E, 362H1),
granodioritos (57E, 57K) e transicionais entre granodiorito e tonalito (264BX ). Como acessorios
e/ou secundarios, citam-se biotita, epidotos, titanita, clorita, opacos e muscovita.

Texturalmente, sdo, em geral, inequigranulares, por vezes porfiriticos, destacando-
se fenocristais poiquiliticos de K-feldspato. Estes sdo contornados por uma foliagio
protomilonitica (S,y,), definida por lamelas de biotita, prismas de epidotos e barras de quartzo. Em
amostras recristalizadas (362Hy, 362H7), tem-se uma textura equigranular xenomorfica ou
hipidiomorfica.

O quartzo ¢ anédrico e sempre ocorre como monocristais, em mosaicos euédricos
em sombras de pressdo, ou formando coroas em torno dos feldspatos; os contatos sdo curvos,
retilineos, céncavo - convexos e interdigitados. O plagioclasio (An25-30) é anédrico, tabular (0,5-
2,5 mm), estando comumente alterado (mistura de epidotos finos e mica branca), resultando em

tonalidade cinza escura sob nicois paralelos.
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O K-feldspato (microclina) é subédrico, prismatico alongado (<6,3 mm). Os cristais
maiores sdo pertiticos, podendo ter mirmequitas ("bulbous") ou serem poiquiliticos esqueléticos
(inclusaes de plagioclasio saussuritizado, quartzo e biotita cloritizada).

A biotita (Z=amarelo esverdeada, X=amarelo palido) é lamelar, anédrica ou
subédrica, via de regra formando agregados lenticulares descontinuos (Sy,), que contornam e
rotacionam feldspatos e quartzo; transformou-se parcialmente em epidotos, titanita e clorita.
Dentre os epidotos, domina a pistacita (amarelo palida, granular - <0,05 mm, ou prismatica - 2
mm), resultante da transformagdo de plagioclasio e de biotita. A alanita € rara, caracterizando-se
por ser quase isotropica (metamitica) e pela associagdo com pistacita.

A mica branca ¢ fina (sericita) ou lamelar (muscovita), neoformada a partir do
plagioclasio. A titanita € marrom palida ou cinza escura, euédrica ou subédrica, losangular (0,1-
0,8 mm), por vezes porfiroblastica (inclusdes de epidotos, biotita, apatita, zircdo), orientada em
Sm. A apatita e o zirc@o sao euédricos, prismaticos curtos (<0,2 mm), triangulares (apatita) ou em
secbes de bipiramides e avermelhados (zircdo). Os opacos sio anédricos ou subédricos,

relacionados as concentragdes maficas (biotita + epidotos + titanita).
5.4.53. Leucogranitoides Deformados

Diversas texturas de origem tectonica (estiramento; boudinagem; recristalizagao
mineral; mobilizados de quartzo, epidotos, clorita e opacos; bandas de cisalhamento e foliagdo
milonitica) encontraram-se praticamente em todos os leucogranitoides. Elas sdo, todavia, mais
penetrativas nos milonitos / ultramilonitos, e melhor impressas nos diques em comparagdo aos
pequenos "stocks". Em locais com agio mais intensa de deformag@o ruptil, as texturas primarias
foram obliteradas por trituragio, moagem e brechagdo (19A, 136, 323). Por vezes (19A), os
processos rupteis foram seguidos por recristalizagdo de pirita euédrica, quadratica (<0,4 mm),

pos-tectonica.
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Os milonitos / ultramilonitos (18A) sdo macroscopicamente semelhantes a
"metacherts" roseos, diferindo destes por terem porfiroclastos de quartzo e feldspatos. Possuem
granulagdo muito fina (<0,1 mm) em relagdo aos seus protélitos (1-2,5 mm). No seio da matriz
milonitica, destacaram-se agregados poligonais de plagioclasio, quartzo e microclina, orientados
em Sy, devendo representar a recristalizagdo completa de fenocristais magmaticos dos mesmos
minerais. Afetando essas texturas e a foliagdo Sy, citam-se porfiroblastos (0,2-0,9 mm)
quadraticos de pirita e veios de epidotos.

Os blastomilonitos sdo representados por dois tipos distintos: (i) pouco modificado
com respeito ao protolito, sendo rico em biotita (264BXp, Tabela 5.10); e (ii) totalmente
modificado em relagdo ao material original, sendo agora muscovita xistos esverdeados, filoniticos
(53B e 430G, Tabela 5.10).

Os blastomilonitos (i) ocorrem em zonas de cisalhamento ductil do norte da area. A
alta porcentagem relativa de quartzo e minerais maticos deslocou a sua composi¢do para 0 campo
de granitoides ricos em quartzo (Figura 5.6.A) e para a direita da linha 2 na Figura 5.6.B.
Comparado as amostras menos deformadas do mesmo afloramento (comparar 264BX| com
264BX,, Tabela 5.10), sao mais ricos em quartzo, biotita, epidotos, titanita e opacos e mais
pobres em K-feldspato e plagioclasio. Texturalmente, sio granolepidoblasticos ou granulares
hipidiomorficos, com a xistosidade S, (biotita verde amarelada + pistacita) contornando
microfenocristais (<3 mm) de plagioclasio saussuritizado.

Os blastomilonitos (ii) sao praticamente monomineralicos, compostos
essencialmente de muscovita, ndo tendo sido plotados nos diagramas da Figura 5.6. Esta mica é
fina, lamelar, levemente esverdeada, marcando a superficie S;,. Difratogramas de raios X
mostraram picos de muscovita 1M (2,57A; 4,99A; 10,06A) e pequena quantidade de caolinita
IMg (2.39A; 3,58A; 7,14A). Esta tltima foi interpretada como resultante da alteracio da
muscovita por lixiviagio do potassio (WINCHEL, 1951, p.368). O quartzo ocorre como

porfiroclastos em geral monocristalinos, corroidos ou invadidos por muscovita e contornados por
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Sm (Figura 5.9.B). Os opacos (sulfetos oxidados, em parte) sdo finos, granulares, lamelares ou

aciculares (<0,4 mm), formando faixas descontinuas ao longo de Sy,.

5.4.6. Discussio

54.06.1. Granodioritos, Trondhjemitos, Tonalitos e Quartzo Dioritos

Os trés primeiros sdo petrograficamente semelhantes aos classicos 77Gs
(7rondhjemitos, 7onalitos, Granodioritos) arqueanos (CONDIE, 1981, cap. 5; MARTIN ef al.,
1983; MARTIN, 1985, 1987). Isto implicou dois "trends" evolutivos, sendo um calcio-alcalino de
baixo potassio (tonalitos e trondhjemitos) e outro calcio-alcalino de potassio médio
(granodioritos) (Figura 5.6.A). Duas caracteristicas macroscopicas distinguiram os 77Gs em foco
daqueles referidos na literatura, enumerando-se: (1) abundincia de enclaves maficos nos
granodioritos; e (2) grande volume de granodioritos com respeito a tonalitos e trondhjemitos na
regido de Rio Maria.

As variagbes modais nos granodioritos sugeriram uma série de diferenciagao,
hipotese coerente com estudos petrograficos e quimicos do granodiorito Rio Maria na sua area
tipe (MEDEIROS, 1987, MEDEIROS & DALL'AGNOL, 1988). Textural e petrograficamente,
os granodioritos em lide sdo similares a séries calcio-alcalinas Candomianas (=Brasiliano) do
Macigo Armoricano (GRAVIOU, 1984). Os termos precoces sio mais ricos em maficos
(hornblenda < biotita), e tém menos quartzo e mais plagioclasio (Tabela 5.7). As diferentes facies
do granodiorito apresentaram uma ordem de cristalizagdo tipica de magmas hidratados, ou seja:
(19) fases de "liquidus” com combinagdes de hornblenda, biotita e plagioclasio euédricos, podendo
conterem inclusdes de apatita e zircdo; (29) fases de final de cristalizagio, com fenocristais de K-
feldspato poiquilitico / porfiroblastico, titanita porfiroblastica e quartzo. Feigdes tardi- ou pos-
magmaticas, ainda a altas temperaturas, foram marcadas por neoformagio de biotita, hornblenda

(em parte actinolitica) e quartzo, formagao de pertitas e de mirmequitas (PITCHER & BERGER,
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1972; PHILLIPS, 1974, 1980; SIMPSON & WINTSCH, 1989), e microestruturas dicteis S-C
ndo penetrativas (GAPAIS, 19892, b).

A ocorréncia de biotita e hornblenda como minerais precoces mostrou a presenga
de agua no magma granodioritico. Em tal caso, o plagioclasio seria o Gnico tectossilicato a nuclear
na presenca de Fe e Mg (NANEY & SWANSON, 1980). E a quantidade de agua que determina a
presenga de hornblenda, plagioclasio ou de ortopiroxénio, como fases do "liquidus” (NANEY &
SWANSON, 1980). Como exemplo, abaixo de 2% em peso de HyO, ortopiroxénio + plagioclasio
precedem hornblenda a temperaturas de 900 a 10000C e pressdes de 2 e 8 kbar (fig. 4b desses
mesmos autores). A quantidade de agua do magma é um dos fatores criticos na determinagao
da(s) fase(s) do "liquidus", conforme discutido por WHITNEY (1988). Segundo este autor, 2 a
4% em peso de HpO ¢ uma estimativa razoavel para magmas silicosos. Os magmas contendo
acima de 4% HyO atingem a saturagdo em vapor a grandes profundidades, cristalizando como um
granito fino antes de atingir altos niveis crustais. Abaixo de 2% H0, tem-se o "liquidus" a
1000°C, obtendo-se elevada taxa de cristalizagio antes de 900°C. A textura inequigranular
seriada ou porfiritica (plagioclasio, K-feldspato), com matriz média, evidenciou episodios de
cristalizagdo predominantemente lenta a profundidades elevadas.

O aumento do grau de cristalizagio e a ascensio do magma diminuem a
solubilidade dos componentes volateis no liquido, aumentando a Pr e a fOy no sistema
(BURNHAM & JAHNS, 1962; HAMILTON et al., 1964; MUELLER & SAXENA, 1977, cap.
12 e 15), fato essencial na evolugéo de magmas calcio-alcalinos (OSBORN, 1959; GILL, 1978). A
PH,0 produz o aumento da fOj, favorecendo a cristalizagio de titanita (CARMICHAEL &
NICHOLLS, 1967, CZAMANSKE & WONES, 1973; WONES, 1989). A grande quantidade
desses componentes (H,O, F, B, CO») no estagio tardi-magmatico refletiu-se em saussuritizagao
extensiva, cloritizag@o de biotita e hornblenda, formagio de carbonatos intergranulares e de apatita
e turmalina associadas a saussuritizagio.

A sequéncia de cristalizagio e as texturas sdo coerentes com uma intrusio

granodioritica sintectonica a uma deformagdo ndo pervasiva e de baixa intensidade (VAN DER
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MOLEN & PATERSON, 1979; GAPAIS, 1989a, b). Por outro lado, os efeitos de contato no
"greenstone", com formagao de paragéneses em facies xisto verde a anfibolito, caracterizaram a
sua colocagao em nivel crustal relativamente elevado e pressdo baixa (WINKLER, 1977, p. 155;
TURNER, 1981, p. 420). De acordo com trabalhos experimentais (EGGLER, 1972; PIWINSKI,
1973; STERN et al., 1975), em magmas andesiticos, granodioriticos e tonaliticos, a pressdes entre
2 e 4 kbar, a cristalizagdo do plagioclasio ocorreu antes do anfibdlio. Segundo tais autores, o
anfibolio comegou a cristalizar entre 950 e 900°C, a partir de um magma original com 3,5-5% em
peso de HpO e com temperatura de "liquidus" de 1100-1000°C.

Os tonalitos e trondhjemitos (775) apresentaram algumas particularidades com
respeito aos granodioritos, a saber: (i) escassez de enclaves maficos; (ii) raridade ou auséncia de
K-feldspato e hornblenda, exceto em alguns tonalitos; (iii) abundancia de plagioclasio, sendo o
quartzo, em meédia, mais elevado (Tabelas 5.7 e 5.9). Na seqiiéncia de cristalizago, formaram-se
fenocristais de plagioclasio (oligoclasio - andesina) e biotita, seguidos de quartzo e K-feldspato
(nos tonalitos), podendo os trés incluirem apatita e zircdo. Epidotos, carbonatos, muscovita,
clorita, turmalina e parte da apatita constituiram fases secundarias tardi- ou pos-magmaticas. Tal
como nos granodioritos, esses minerais revelaram a natureza original rica em dgua do magma que
gerou os tonalitos e trondhjemitos. O reconhecimento de texturas e minerais primarios ou pouco
modificados (Figura 5.8), invalidou a hipotese dos trondhjemitos serem de origem metassomatica
(DRUMMOND et al., 1986). Assim, as variagdes petrografica sugeriram uma série diferenciada
entre tonalitos e trondhjemitos (BARKER, 1979). A suite completa incluiria hornblendito, gabro,
diorito, tonalito e trondhjemito (BARKER & ARTH, 1976). H4, entdo, a possibilidade dos

quartzo dioritos terem uma ligagdo genética com os 775s.

54.6.2. Enclaves Maficos

Enclaves maficos sdo caracteristicos de granitdides orogénicos, particularmente de

series calcio-alcalinas (DIDIER, 1973; COCIRTA ef al., 1989). Eles foram considerados de
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origem magmatica, com posicionamento e cristalizagio aproximadamente sincronica aos da rocha
hospedeira (REID Jr. e al, 1983; BAILEY, 1984). A similaridade petrografica e quimica
existente entre o enclave e a hospedeira foi interpretada como um parentesco adquirido no
momento em que os magmas félsico e mafico foram colocados em contato mituo (LETERRIER
& DEBON, 1978). Os processos de troca de elementos quimicos, introdugio mecinica de cristais
no enclave e o equilibrio térmico comegaram a atuar a partir deste momento e seguiram até a
solidificagdo final do conjunto, de acordo com sintese d¢ FERNANDEZ & BARBARIN (1991),

Devido as propriedades fisicas (P, T, m, composigdo) contrastantes entre um
magma félsico e outro mafico, dificilmente se atinge uma mistura completa ("mixing"),
observando-se, na realidade a preservagdo de texturas igneas nos enclaves ("mingling" ou
"commingling") (BARBARIN, 1988). O fenomeno de "mixing" é favorecido quando predomina o
magma mafico, enquanto o oposto favorece o processo de "mingling" (KOUCHI &
SUNAGAWA, 1983).

O grau de mistura ("mixing" vs. "mingling") depende, dentre outros fatores, da
diferenca de cristalinidade entre a hospedeira e o enclave (REID Jr. ef al., 1983) e da acdo de
correntes de convecgdo (KOUCHI & SUNAGAWA, 1983; SPARKS & MARSHALL, 1986).
Quando o magma hospedeiro tem baixa proporgio (<30%) de cristais, a velocidade das correntes
de convec¢do e a turbuléncia permitem efetivar a mistura na escala centimétrica ou menor,
formando uma rocha hibrida. Entre 30% e 70% de cristalizagio da hospedeira, os enclaves sio
preservados. Porém, com alta taxa de cristalizagdo (>70%), geram-se brechas, enxames de diques
felsicos e/ou maficos e enxames de enclaves (SUTCLIFFE, 1989).

Os enclaves maficos em estudo revelaram texturas e graus de interagio variados
com a hospedeira granodioritica. Os tipos mais preservados podem ter texturas de resfriamento
rapido (enclaves E1), enquanto parte dos enclaves E2 sio médios a grossos (dioriticos), Foi
possivel caracterizar a sequéncia de cristalizagdo como: (12) hornblenda e plagioclasio (ripiforme
ou como fenocristal com zonagéo oscilatéria), com relictos de clinopiroxénio; (22) biotita (a partir

de hornblenda), quartzo, K-feldspato (porfiroblastos), titanita (final de cristalizagdo); (39)
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cloritizagdo de biotita e de hornblenda, saussuritizagdo de plagioclasio, além de formagio de
carbonatos, turmalina e epidotos, devidos a agdo de fluidos tardi- ou pos-magmaticos. Esta
seqliéncia e as texturas de substitui¢do e recristalizagdo mineral sdo semelhantes s encontradas na
hospedeira granodioritica. A abundancia de biotita nos enclaves sugeriu a potassificagio dos
mesmos pelo magma granodioritico.

Varias interpretagdes foram propostas para a origem dos enclaves maéficos,
destacando-se: (i) residuo de fusio (CHAPPELL, 1978); (ii) cristalizagio precoce ou cumulatica
(MAURY ef al., 1978); (iii) restitos de intrusdes basicas ou de magmas que fundiram rochas
crustais e geraram magmas granitdides (DIDIER & LAMEYRE, 1969); (iv) magma "mingling",
discutida anteriormente. Embora os enclaves E2 tenham texturas indicativas de cristalizagdo a
profundidades comparativamente grandes (tipos dioriticos) e com texturas e petrografia sugerindo
uma associagdo intima com os granodioritos, 0 mesmo ndo se aplicou diretamente aos enclaves
El. Estes podem ser tanto produtos de cristalizagdo precoce, em profundidade, restitos de fusdo
(MEDEIROS, 1987), ou cumulados de granodioritos, mas que cristalizaram rapidamente (REID
Jr. et al, 1983). Como hipotese, admitiu-se que quando o magma granodioritico parcialmente
cristalizado, intrudiu o "greenstone", ele ja portava bolhas méficas com diferentes graus de

cristalizagdo e com fontes possivelmente diversas.

54.63. Leucogranitoides

Apresentaram texturas e composi¢des distintas em comparagao aos 77Gs. A biotita
foi o Gnico mineral mafico precoce, cristalizado sincronicamente ou apos o plagioclasio, podendo
ambos incluirem apatita e zircdo. Foram seguidos por quartzo e K-feldspato poiquilitico. A
recristalizagdo no estado sélido obliterou parcialmente o hébito e as relagBes texturais dessas
fases. Tal como nos 77Gs, detectou-se, novamente, a acio de fluidos tardi- ou pos-magmaticos

através de transformagSes de biotita (para clorita, epidotos, opacos, muscovita, titanita) e de
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plagioclasio (sericitizagdo / saussuritizag@o). Porfiroblastos de titanita caracterizaram o aumento
na fO7 no final da cristalizagdo (CZAMANSKE & WONES, 1973: WONES, 1989).

Demonstrou-se experimentalmente que a seqiiéncia de cristalizagao de liquidos
graniticos subsaturados depende do seu teor em agua, conforme segue (MAALOE & WYLLIE,
1975). Em sistemas com menos que 1,2% em peso de H70, o quartzo precedeu a biotita; para
1,2% < HyO < 2,5%, a biotita cristalizou apos o K-feldspato e antes do quartzo; se Hy0 > 2,5%,
a biotita formou-se antes do K-feldspato. Extrapolando-se os resultados experimentais aos dados
aqui apresentados, 0 magma granitico teria uma quantidade de agua em torno de 2,5% em peso,
favorecendo a cristalizagao de biotita a altas temperaturas e baixas pressoes.

A ocorréncia de mesoestruturas (Figura 4.6) e superficies S-C (Figura 4.7)
concordantes com estruturas de fluxo magmatico (alinhamento de fenocristais de feldspatos), a
recristalizagdo generalizada da matriz e a associagdo ubiqua com zonas de cisalhamento, indicaram
serem os leucogranitoides sintectonicos a0 mesmo evento que afetou os 77Gs. A deformagio
afetou o leucogranito em fase de resfriamento, quando o seu comportamento viscoso ensejou a
formagdo de quartzo com contatos interdigitados, intergranulares ou em fraturas tracionais nos
feldspatos (VAN DER MOLEN & PATERSON, 1979; GAPAIS, 19892, b).

As feigdes citadas permitiram correlacionar os leucogranitoides aos granitos
potassicos tardi-Arqueanos descritos na literatura (CONDIE, 1981, cap. 5; MARTIN &
QUERRE, 1984). Eles correspondem geralmente a uma granitogénese tardi- ou pos-"greenstone",
com importante contribui¢do crustal na sua génese (QUERRE, 1985). Tal origem foi corroborada
pela presenca de alguns enclaves de granodiorito parcialmente digeridos (Figura 4.6), além de

raros enclaves maficos (restitos de fusdo?).
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5.5. VEIOS DE QUARTZO

5.5.1. Veios Pré- a Sintectonicos a Dy,

Este grupo incluiu diversos veios de quartzo, afetados em graus variados pela
deformagdo milonitica (Dy,). Existem tipos pouco deformados - VQp (53B, 123B),
moderadamente deformados, protomiloniticos / miloniticos - VQy (51A), e fortemente
deformados, ultramiloniticos - VQg3 (Figura 5.10.A). Por fim, espécies blastomiloniticas
apresentaram abundantes texturas de crescimento de graos - VQy (Figura 5.10.B).

Esses veios compdem-se essencialmente de quartzo, podendo terem turmalina e
filmes de muscovita + hidroxidos de ferro em fraturas. E comum a brechagao e fragmentagio em
fraturas e falhas. Algumas diferengas texturais entre os veios VQp a VQy sdo descritas abaixo.
VQp - O quartzo ¢ monocristalino ou localmente granulado ou poligonizado (£0,05 mm).
VQy - Contém maiores proporgdes de quartzo poligonizado e recristalizado (0,1-0,5 mm;
extingdo ondulante fraca) em torno de monocristais de quartzo, que ficaram isolados como
porfiroclastos.

VQ3 - O quartzo é fortemente estirado (0,1-0,2 mm), orientado na foliagdo milonitica -
Sm (Figura 5.10.A). Encontraram-se bandas de deformagdo mais finas do que as dos veios
VQ1,2. e contatos em alto dngulo, retilineos, concavo - convexos e interdigitados. A superficie
S contorna porfiroclastos (+0,5 mm) de quartzo e estd suavemente crenulada.

VQu - Distinguiram-se dos veios VQ3 pela maior quantidade de quartzo recristalizado,
sem extingdo ondulante. Apresentam texturas poligonais, migragio de limites de grios e

crescimento exagerado de gréos (Figura 5.10.B) superpondo as texturas miloniticas prévias.
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5.5.2. Veios Pos-Tectonicos a Dy,

Aqui foram considerados veios macroscopicamente macigos, sem orientagao visivel
de quartzo, mesmo quando afloraram no interior de zonas de cisalhamento (51C, 96 e 430C).
Contém quartzo euédrico ou subédrico, com extingdo fortemente ondulante, ndo orientados, com
tamanhos entre 1,8 € 6,5 mm. Filmes e granulos de hidroxidos de ferro ocorrem entre os grios de
quartzo e em fraturas. Algumas amostras contém veios de sulfetos, principalmente pirita (se¢do
polida 430C). Esta € anédrica ou subédrica, quadratica ou prismatica (0,4-5 mm), em parte
porfiroblastica; altera para limonita em fraturas. Os contatos desses veios com a hospedeira
quartzosa € brusco, por cisalhamentos ou por grios de quartzo neoformados, cristalizados

perpendicularmente as paredes dos veios.

5.5.3. Discussio

As texturas encontradas nos veios de quartzo indicaram recristalizagdo extensiva
no estado solido. A recristalizagdo dindmica por migragdo de limites de grdos e crescimento
exagerado de cristais nos veios VQ2 a VQu sugeriram a prevaléncia de temperaturas elevadas.
Posteriormente, houve a superposi¢do por fendmenos de baixa temperatura, do tipo extingdo

ondulante e fraturas rupteis.
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5.6.  DIQUES RIOLITICOS E DIABASICOS

5.6.1. Diques Rioliticos

5611 Caracteristicas Gerais

Definiram-se trés grupos texturais, denominados DAj, DAz e DAj3. Esta
subdivisdo baseou-se na proporg¢do relativa de matriz vs. fenocristais, no tamanho dos cristais e na
propor¢do de texturas granofiricas e micrograficas (Tabela 5.11), devendo traduzir o resfriamento
crescentemente mais rapido no sentido DAy a DA3. No tridngulo Q-A-P, observou-se o
predominio de riolitos, com algumas amostras no campo de lcali-feldspato riolitos e outras

relativamente enriquecidas em quartzo (DA, 164A).

5.6.1.2. Riolitos do Grupo DA,

Apresentaram maior abundéncia de texturas granofiricas e micrograficas. Possuem
textura inequigranular porfiritica, seriada, ou localmente glomeroporfiritica, com fenocristais (0,2-
3 mm) de quartzo, K-feldspato, plagioclésio e alanita. A matriz é inequigranular, composta de
quartzo, plagioclasio, K-feldspato, biotita, apatita, opacos, fluorita, clorita e epidotos,

Os fenocristais de quartzo sdo anédricos ou euédricos, monocristalinos, com
formatos hexagonais, triangulares ou retangulares, vértices subarredondados e arestas
parcialmente reabsorvidas. Estas formas sao tipicas de fenocristais de quartzo de alta temperatura
(quartzo f3) (DEER ez al., 1983), embora os cristais atuais correspondam a forma estavel a baixas
temperaturas (quartzo o).

Os fenocristais de K-feldspato (ortoclasio; 2V,=58) sido anédricos ou subédricos,

pertiticos ou micropertiticos, com macla Carlsbad, Encontram-se virtualmente alterados para
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granulos e pontuagdes de argilo - minerais e opacos, adquirindo uma tonalidade cinza escura sob
nicois paralelos.

Os fenocristais de plagioclasio tém habito tabular, anédrico ou subédrico.
Apareceram isolados ou em agregados com K-feldspato e quartzo. Mostraram-se parcialmente
alterados para sericita, muscovita e clorita.

A alanita ocorre raramente, sendo euédrica, prismatica (<1,5 mm), com inclusdes
de quartzo e zircdo. A fluorita é anédrica ou subédrica, ocorrendo intersticialmente entre
fenocristais de feldspatos e quartzo ou ainda na matriz. Os outros minerais, que apareceram
apenas na matriz, como acessorios ou como produtos de alteragdo de biotita e/ou plagioclasio, sdo
clorita, epidotos, mica branca, opacos e zircio. Em especial, a clorita é verde ou amarela,

anédrica, intersticial ou radial (esferulitos?), ou como pseudomorfos sobre biotita.

5:6.1.3. Riolitos do Grupo DAy

Textural e petrograficamente, sdo semelhantes aos tipos DA, dos quais diferiram
pela maior quantidade de matriz e de texturas granofiricas e micrograficas. A textura €
ligeiramente inequigranular porfiritica ou glomeroporfiritica (fenocristais de quartzo, K-feldspato e
plagioclasio, variando de 0,2 a 4,5 mm).

Como particularidades, o K-feldspato mostrou 2V baixo (+30), podendo ter uma
coroa de plagioclasio (textura rapakivi?). Alguns fenocristais sdo repletos de inclusdes de quartzo,
que se extinguem simultaneamente, formando uma textura em peneira.

Na matriz equigranular fina, ressaltou-se a existéncia de uma leve orientacio de
lamelas de biotita cloritizada. Embora raros, ocorrem cristais ndo identificados (clinopiroxénio?
anfibolio?), com se¢do prismatica fina ou quase acicular, pseudomorfisado para clorita +

carbonatos + opacos.
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5.6.1.4. Riolitos do Grupo DA3

Apresentaram maior porcentagem de matriz, sendo os fenocristais menos
abundantes e de menores dimensdes (0,4-2 mm) em comparag¢do aos DA e DAy. Sio freqiientes
as coroas de plagioclasio (alterado) em torno de porfiros de K-feldspato (textura rapakivi?). Este é
quase uniaxial (sanidina), subédrico ou euédrico, por vezes com abundantes inclusdes de quartzo.

A matriz € equigranular anédrica, fina ou muito fina, em parte granofirica,
contendo quartzo, feldspatos, clorita, biotita orientada (textura hialofitica) e opacos quadraticos
(<0,05 mm). Localmente, notaram-se se¢des basais de anfibdlio transformado em clorita, opacos e

mica branca.

5.6.1.5, Discussio

As variagOes texturais e de granulagio nos diques rioliticos foram controladas pela
posi¢do de amostras ora em partes internas (mais grossos), ora em bordas (mais finos ou
afaniticos) dos diques. Por outro lado, as texturas finas ou grossas em diques de locais diferentes
podem indicar niveis de colocagdo também variados, sendo os primeiros mais rasos. Relagdes de
campo (auséncia de deformagdo ductil e de metamorfismo, truncamento de unidades em facies
xisto verde) e texturais (textura granofirica, fenocristais de quartzo embaiados) caracterizaram os
riolitos como intrusdes de alto nivel crustal.

Apesar das variagdes texturais, os diversos riolitos possuem mineralogia
semelhante. As freqlientes texturas porfiriticas ou glomeroporfiriticas mostraram que quartzo e
plagioclasio foram as fases do "liquidus”. Fenocristais de K-feldspato (ortoclasio ou sanidina) e de
alguma alanita ja apresentam abundantes inclusdes de quartzo (textura em peneira), sugerindo a
cristalizag@o dos mesmos em estagio posterior. O conjunto de fenocristais representou um periodo

de cristalizagdo lenta a pressdes e temperaturas mais elevadas (COX ez al., 1979).
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Os minerais precoces (fenocristais) tornaram-se instaveis ao serem levados a niveis
crustais rasos, resultando em bordas de reabsor¢io no quartzo e em finas coroas de Na-
plagioclasio no K-feldspato. Neste momento, deu-se a cristalizagdo da matriz equigranular, com o
crescimento simultaneo de quartzo, e K-feldspatop (textura granofirica ou micrografica),
plagioclasiop (An?), além de biotita, opacos quadraticos (magnetita?) e raros graos de anfibolio,
atualmente pseudomorfisados.

Comparando-se a mineralogia encontrada com experimentos de cristalizagio de
biotita granitos a 2 kbar (MAALOE & WYLLIE, 1975), a auséncia de biotita como fase de
"liquidus" sugeriu um valor de H,O inferior a 1,2% em peso. Magmas graniticos com baixo teor
em agua podem ser gerados por fusdo da crosta e ascender fort;lando riolitos (WYLLIE ef al.,
1976). Admitindo-se baixos teores de agua (+1,0%) e aplicando-se os resultados experimentais de
granitos segundo WHITNEY (1975, 1988), optou-se pela seguinte seqiiéncia de eventos: (i) a
altas presses (8 kbar), cristalizou primeiro plagioclasio, seguido por plagioclasio + quartzo e,
depois, plagioclasio + quartzo + K-feldspato, o que ¢ coerente com a petrografia observada; (ii)
com a ascensao, o magma cristalizou fases de baixa pressao (2 kbar) e desestabilizou o quartzo,
sendo a nova seqiiéncia plagioclasio, plagioclasio + K-feldspato, plagioclasio + K-feldspato +
quartzo; (i) resfriamento rapido e formagio da matriz em subsuperficie.

A pequena quantidade de agua no magma riolitico foi atestada pelas baixas
proporgdes de minerais hidratados (biotita, anfibolio). Mesmo assim, os volateis tardi-magmaticos
propiciaram a formagdo de fases secundarias (clorita, opacos, mica branca). A fluorita é uma
feigdo impar desses riolitos, indicando a ocorréncia de flior no magma original. Altos teores em F
e Cl e baixos em HpO foram encontrados em granitos intracratdnicos do tipo A (COLLINS ef al.,
1982), produzidos pela fusao parcial de crosta continental (COLLINS ef al., 1982: CREASER ef
al., 1991). Anatexia crustal induzida por "underplating" ou intrusio de magmas basicos foi
admitida por DALL'AGNOL e al. (1994) para a origem dos granitos anorogénicos, hipotese aqui

aplicada também aos diques em lide. Temperaturas elevadas e alto flior em magmas graniticos
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tipo A promovem baixas viscosidades (CLEMENS et al., 1986), favorecendo a cristalizagdo

fracionada.

5.6.2. Diques Diabasicos

5.6.2.1. Descrigdo Petrografica e Textural

Possuem textura intergranular ou subofitica. Sdo rochas isotropicas, com sinais
apenas de deformacdo ruptil (clivagem de fratura finamente espagada). Modalmente (amostra
247B), compoem-se de plagioclasio (61,6%), clinopiroxénio (18,8%), magnetita (8,9%), anfibélio
(5,1%), quartzo + K-feldspato (3,7%). Como acessorios, apareceram clorita (1,7%), biotita
(0,2%) e carbonatos (<0,1%). Em diagramas Q-A-P e P(plagioclasio)-Px(piroxénio)-
Hb(hornblenda) (STRECKSEIN, 1976), classificaram-se como leucogabros.

O plagioclasio (An38) € prismatico alongado (0,7-2,2 mm), subédrico e
praticamente sem alteragdo. Mostra extingdo ondulante e encurvamento dos planos (010). O
clinopiroxénio (augita; 2V,=42; Z~c=35; Z=marrom palido) forma mosaicos poligonais (0,8-2,4
mm) entre os prismas de plagioclasio (textura intergranular), apresenta extingdo ondulante e altera
para biotita, anfibolio e carbonato.

A magnetita ¢ euédrica, quadratica, prismatica, lamelar ou intersticial, comumente
poiquilitica (0,2-1,3 mm), englobando plagioclasio e clinopiroxénio. O anfibélio (hornblenda) é
verde escuro, anédrico, intersticial, resultando da uralitizagdo. A biotita ¢ marrom, subédrica,
lamelar, ocorrendo sempre em continuidade cristalografica com anfibolio e clinopiroxénio,
evidenciando a sua origem tardi-magmatica. O quartzo € intersticial, anédrico, arredondado ou
vermicular presente como cristais isolados (<0,2 mm) ou em intercrescimento granofirico com K-

feldspato.
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5.8.2.2, Discussio

A auséncia de fenocristais precoces na cristalizacio e o amplo predominio de
texturas subofiticas e intergranulares indicaram a natureza hipabissal dos diabasios. Segue-se que a
cristalizagdo transcorreu sob pressao mais ou menos constante. Com o resfriamento progressivo,
cristalizaram: (19) plagioclasio (andesina) e clinopiroxénio; (22) magnetita poiquilitica; (39)
quartzo e K-feldspato em textura granofirica, (42) uralitizagdo de clinopiroxénio e potassificagdo
de hornblenda. Estas fei¢des foram superimpostas por deformacgao ruptil, que produziu extingao
ondulante, encurvamento de planos cristalograficos de piroxénio e plagioclasio.

Apesar de ter sido estudada apenas uma amostra de diabasio, notou-se um claro
contraste em termos de composigdo e textura com respeito aos riolitos. A semelhanca destes,
porém, cita-se a auséncia de fases hidratadas de "liquidus", implicando que no inicio da
cristalizagdo o magma fonte dos diabasios era extremamente subsaturado (formou clinopiroxénio),

tendendo a saturagdo no final (hornblenda).

5.7. CONCLUSOES

O exame de texturas primarias e tectOnicas permitiu agrupar as litologias

precambrianas em trés grandes conjuntos, em acordo com a estratigrafia adotada no cap. 4:

(12)  terrenos gnaissicos (embasamento), com forte recristalizagdo dindmica obliterando
parcialmente as texturas originais,
(29) rochas do "greenstone belt" e metagranitoides, com texturas preservadas em dominios
protegidos de deformagao ductil;

(32)  diques de riolitos e diabasios, com texturas magmaticas intactas.
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No "greenstone belt" Identidade, encontraram-se:

1- metaultramaficas com reliquias de texturas "spinifex", mostrando a existéncia de
vulcanismo komatiitico;

2- metabasaltos, em parte varioliticos, com freqiientes texturas de resfriamento rapido e de
fluxo magmatico;

3- metadacitos, com variabilidade petrografica e textural indicativas de diferenciagao
magmatica e carater hipabissal; foram comparadas a séries de dacitos / riolitos calcio-alcalinos
cenozoicos, com magma original hidratado, oxidado e com temperatura de cristalizagao entre 900
e 7259C; nodulos e enclaves maficos volumetricamente subordinados, bem como brechas
basélticas e daciticas sin-miloniticas, sugeriram a intermiténcia de um magmatismo mafico / félsico
pos-vulcanismo basaltico inicial;

4- metagabros com cristalizagdo predominantemente hipabissal; admitiu-se uma composi¢ao
primaria anidra (clinopiroxénio e plagioclasio no "liquidus"), com extensiva hidratagido tardi- ou

pos-magmatica (uralitizag@o, saussuritizagdo, cloritizagao, carbonatiza¢ao).

No caso dos metagranitoides, reconheceram-se:

5- tipos 77Gs (Trondhjemitos, 7onalitos, Granodioritos), precedentes ao plutonismo
potassico (leucogranitoides);

6- os 17TGs apresentaram caracteristicas petrograficas de suites calcio-alcalinas de potassio
baixo (trondhjemitos e tonalitos) ou médio (granodioritos), citando-se a abundancia de enclaves
maficos (em granodioritos), presenga de hornblenda nas facies menos evoluidas, carater mafico e
hidratado e alta fO7 (presenca de titanita ¢ magnetita) do magma parental; sdo intrusdes rasas, que
provocaram auréolas metamorficas nos contatos com o "greenstone";

7- em contraste com os 77Gs, os leucogranitoides sdo rochas bastantes evoluidas, sem

anfibolio e com pouca biotita.
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Concernente aos diques rioliticos e diabasicos:

8- sdo intrusdes de alto nivel crustal, aparentemente nao relacionadas geneticamente;

9- em particular, os riolitos possuem caracteristicas petrograficas similares as de rochas
subvulcanicas associadas com granitos intracratonicos;

10-  os diabasios derivaram de uma magma basaltico com pouca agua (a hornblenda ¢ tardia),

com cristalizagdo em condigdes relativamente oxidantes (alta fO,; contém magnetita poiquilitica).
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‘ 6. ESTRUTURAL |

6.1. INTRODUCAO

A dificuldade de se caracterizar estruturalmente os terrenos granito - "greenstone”
arqueanos ¢ conhecida na literatura (CONDIE, 1981, cap. 6, WINDLEY, 1986, p. 38-39). A area
em lide nao foge a esta regra. Embora afetada por uma deformagdo de intensidade relativamente
baixa, o seu estudo foi dificultado por descontinuidade de afloramentos, coberturas lateriticas e
acentuado intemperismo tropical,

Para contornar tais obstaculos, procedeu-se a analise estrutural, subdividindo-se a
regido em dominios de homogeneidade. Adotou-se a sistematica de agrupamento de estruturas,
obedecendo a critérios de superposi¢do, estilos e penetratividade (TURNER & WEISS, 1963:
RAMSAY, 1967, RAMSAY & HUBER, 1983, 1987; WILLIAMS, 1985). Deste modo,
enfatizaram-se: (i) relagdes de truncamento entre estruturas; (ii) nos dominios sem critérios de
superposi¢do, usaram-se similaridades de estilo ¢ de orientagdo estrutural; (iii) correlagdes entre
fabricas tectonicas e magmaticas.

Além da caracterizagdo geométrica, quantificou-se a deformagao pelo método Re/¢
(item 6.3). Atengdo particular foi dada as zonas de cisalhamento, procurando-se critérios
cinematicos indicativos do mecanismo de deformago (item 6.4.) ¢ de um modelo geométrico -
estrutural (item 6.5).

Na terminologia adotada, as fases de deformag@o designaram-se, da mais antiga
para a mais jovem, Dy (Dp.1), D2 (Dp, Py, Dp+1) € D3 (Dp+2). Superficies tectdnicas
denominaram-se S (Sp, Sce. Sm. Sn+1, Sn+2), reservando-se Sg para estruturas primarias.
Lineagdes seguiram BELL & DUNCAN (1978), sendo chamadas de F (ex. F,¥ = cixo de dobra

Dy, medido em Sg) ou L (ex. L¢e™ = lineagdo de intersegdo de Sge com Sy, medida em Sp,; Ly
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= lineagdo de estiramento no plano Syp). Detalhes sobre a simbologia empregada s@o referidos a
JARDIM DE SA & HACKSPACHER (1982).

Sm ¢ Ly, foram os simbolos aplicados respectivamente a planos e lineagdes
miloniticas, originados no evento Dy,. Seguindo uma convengéo classica, considerou-se XY como
o plano de foliagdo / bandamento / xistosidade, Z a dire¢io de encurtamento maximo
(perpendicular a XY) e X a dire¢do de estiramento maximo e transporte tectonico, com X>Y>Z,
sendo X, Y e Z os eixos do elipsoide de deformagdo finita (RAMSAY & GRAHAM, 1970;
NICOLAS & POIRIER, 1976; PASSCHIER et al., 1990).

De acordo com esses critérios, determinaram-se trés eventos de deformagio:

Dy (Dy-1) - corresponde a uma foliagdo e/ou bandamento metamorfico reliquiar (Sy.1),
observado exclusivamente em ortognaisses (GN);

D2 (Dy, Dy, Pp+1) - afetou estruturas Dy de ortognaisses e feigdes primarias nos outros
litotipos; foram geradas dobras isoclinais ou apertadas (Dy), com foliagio de plano axial (Sp)
localmente penetrativa, progredindo para zonas de cisalhamento ductil (Dy,); nestas, detectou-se
uma fabrica planar proeminente (S,,), dobrada por crenulagdes tardias (Dp+1), com
desenvolvimento de uma foliagdo de plano axial descontinua (Sp+1 ou S¢e);

D3 (Dp4+2) - corresponde a uma série de estruturas, incluindo ducteis - ripteis a rupteis, formando
dobras suaves ou abertas (sem recristalizagdo de plano axial), falhas diversas, brechas, cataclasitos
e fraturas; foi o Unico evento registrado em diques rioliticos e diabasicos.

Objetivando dar uma visdo regional da area mapeada, seguem-se em anexo a
distribui¢do das principais mesoestruturas na forma de figuras e bloco-diagramas (Anexo B4). A
respectiva interpretagdo macroestrutural encontra-se no Anexo B1 e, com maiores detalhes, no

Anexo BS5. Citagdes de pontos sdo referidas aos Anexos B2 e B3.
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6.2. CARACTERIZACAO DOS EVENTOS DEFORMACIONAIS

6.2.1. Evento Dy (D,,_1)

A sua ocorréncia restringiu-se aos terrenos gnaissicos do norte da area (GN).
Aparece como uma foliagdo (biotita) ou bandamento (S;,-1) de espessura milimétrica, composto
por alterndncias ricas ora em feldspatos + quartzo, ora em biotita. A superficie S,,.1 encontrou-se
em dobras intrafoliais isoclinais, transpostas (Figura 6.1.A) ou truncadas por leucogranitos e
estruturas Sy, (Figura 6.1.B). O desdobramento de S;,_1 sugeriu diregdes originais variaveis de
WNW-ESE a NW-SE, ou localmente N-S (Figura 6.1.B). Em zonas de cisalhamento de alta
temperatura, notou-se a obliteragdo da fabrica Sj;_1 (Figura 6.1.C).

A fina espessura e a sua ocorréncia frequente, especialmente na regidao de
Xinguara, sugeriram ser o bandamento Sy,.; uma estrutura de origem metamorfica. Outra
alternativa, a ser verificada em estudos posteriores, é a de que S;.{ representaria uma fabrica

magmatica (ALTHOFF et al., 1994).

6.2.2. Evento D3 (Dy, Dy Dptq)

Para efeitos de apresentagdo, a area foi subdividida em trés dominios (Figura 6.2),

com o "greenstone" numa porgao central (dominio I) e os metagranitdides a norte (dominio 1IN) e

a sul (dominio IIS).
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6:2.2:1 Fase Dy

a. Aspectos Macroscopicos

Em termos de penetratividade, D, foi melhor definido nos ortognaisses (GN),
onde estd representada por uma foliagdo ou fino bandamento (S,) de plano axial de dobras
intrafoliais (Figuras 6.1.A e C). A foliagdo S, neste exemplo, seria sincrénica as intrusdes
leucograniticas (Figura 6.1.C).

Em outras situagdes, tem-se uma foliagdo descontinua, de penetratividade variavel,
definida pela orientagdo de biotita, barras de quartzo e fenocristais de plagioclasio em
metagranitoides e enclaves maficos (dominio IIN). Localmente, esta superficie corresponde ao
plano axial de dobras apertadas ou isoclinais, afetando apofises de granodioritos e leucogranitos.

No "greenstone" (dominio I), notou-se uma relagdo angular de S, (alinhamento
incipiente de anfibolio - S,) com bandas composicionais (Sg) em metagabros (Figura 4.13.A). Os
metabasaltos apresentam uma clivagem espagada, usualmente preservando texturas primarias
(Figura 4.8). Ja no material interalmofadas, tem-se uma xistosidade S;, definida por anfibdlio fino,
clorita e filonetes de quartzo, que contornaram ou se amoldaram ao formato das almofadas.
Venulagdes de quartzo e epidotos, intercaladas nas interalmofadas, foram dobradas em estilos
variados, de acordo com suas orientagdes pré-tectonicas.

Para definir a macroestrutura, usaram-se critérios de topo estratigrafico vs.
estrutural ("facing" - POULSEN et al., 1980; BORRADAILE, 1982), tais como concentragoes de
variolas em metabasaltos ou de fenocristais de plagioclasio em metagabros (Figura 4.13.B),
convexidade de almofadas, relagdes de Sq vs. Sy, (Figura 4.13.A) e o mergulho diversificado de
derrames basalticos. Assim, admitiu-se a presenga de antiformes e sinformes com eixos de
mergulho baixo ou moderado (Fy, na Figura 6.2.B) e holomorfismo restrito no "greenstone"

(Figura 6.2.A).




A orientagdo dominante das superficies S, situou-se nas diregdes NW-SE e WNW-
ESE (Figuras 6.2.B e E). Existem, ainda, ocorréncias de reliquias de intrafoliais centimétricas em
rochas metaultramaficas, onde S, ¢ NE-SW (Figuras 6.3.A ¢ B). Neste caso, ndo ha uma
explicagdo conclusiva para o "trend" anomalo de S;. Ele pode relacionar-se a proximidade do
contato com os metagranitoides do SW ou ser uma fabrica rotacionada pela deformagdo milonitica
(Dpy). Diregcoes NNE de S;, também foram vistas no plano axial de dobras isoclinais reclinadas,
assimétricas, afetando diques metadaciticos na Faz. Nova Zelandia (Figura 6.3.C).

Os padrdes de polos de Sy, (Figuras 6.2.B e F) foram interpretados como uma
distribuicdo em leque divergente no "greenstone" (ver perfil no Anexo B1). A auséncia de atitudes
subhorizontais de S, e a sua orientagdo relativamente constante nos "trends" WNW-ESE e NW-
SE mostraram que ndo existe redobramento de S, refor¢ando a hipotese acima. Logo, os
mergulhos originais de S; seriam subverticais, direcionados WNW-ESE, correspondendo aos
planos axiais de dobras Dy, no "greenstone" (afetou superficies Sq) e a uma superficie descontinua
nos metagranitéides. As vergéncias opostas de S, (Figuras 6.2.C, D e E) concordaram com o
padrido verificado no dominio I (Figura 6.2.B) e em toda a area (Figura 6.2 F). Isto sugeriu que a
estruturagdo divergente em escala regional relacionou-se temporal e espacialmente & colocagdo
dos metagranitoides. Um exemplo geometricamente similar, com a mesma interpretagdo, foi

descrito por FYSON (1981) para a Provincia Slave (Canada).

b. Microestruturas

Em ortognaisses GN, a fabrica S, caracterizou-se por uma foliagdo regular,
penetrativa, de biotitas, paralela a um microbandamento metamorfico.

Na litologias do "greenstone", microestruturas S, foram vistas localmente. Em
clorita-tremolita xistos, derivados de rochas ultramaficas, tem-se uma lineagdo mineral (Ly)
definida pelo alinhamento de prismas colunares de tremolita (Figura 5.1). Em cortes paralelos a

Ly, a extensdo foi de apenas 3 a 12%, interpretando-se Ly como uma lineagdo magmatica pouco
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modificada por Dy,. A auséncia de rotagdo e a microboudinagem simétrica de tremolita indicaram

ser Ly uma direg@o de distensao limitada, paralela ao "trend" geral do "greenstone".

6.2.2.2. Fase Dy, (Deformacao Milonitica)

a. Sumcdrio sobre Zonas de Cisalhamento

a.l. Conceitos Basicos

Zonas de cisalhamento correspondem classicamente a faixas anastomosadas, de
espessura finita, com forte concentragdo de deformag@o ductil (Figura 6.4.A), heterogénea, nao-
coaxial (RAMSAY & GRAHAM, 1970, RAMSAY, 1980; WHITE et al., 1980; RAMSAY &
HUBER, 1987). Elas sao importantes por interligarem e/ou atravessarem diferentes niveis crustais,
servindo como canais preferenciais de circulagdo de fluidos (McCAIG, 1984; SINHA ef al., 1986;
GLAZNER & BARTLEY, 1991), acomodando parte da deformagdo e funcionando como
superficies de descolamento entre blocos tectonicos (BURG et al, 1981, COWARD, 1984
GRAY et al., 1991).

Milonitos sdo as rochas formadas em zonas de cisalhamento. Elas possuem uma
granulagdo mais fina e estruturas planares e lineares mais marcantes do que o material protolitico
(BELL & ETHERIDGE, 1973; WHITE et al., 1980; TULLIS et al, 1982). Em termos
reologicos, os milonitos sdo meios de facil deformagao ("strain softening"). Isto se deve a diversos
fatores, destacando-se taxa elevada de deformagdo, reagdes de amolecimento e alta pressdo de
fluidos. Tais condigdes favorecem a diminuigdo de granulagdo através de cominuigdo mecanica e
continua recristalizagdo dindmica (WHITE ef al., 1980). A competi¢do entre os mecanismos de
cominuigdo mecénica e recristalizagao / crescimento mineral origina a série dos milonitos

(cominuigdo > recristaliza¢@o) e blastomilonitos (recristalizagdo > cominuigdo) (SIBSON, 1977).
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Comumente, os milonitos contém associagcdes minerais na facies xisto verde
(BEACH, 1976; KERRICH et al., 1977, McCAIG, 1984; CREVOLA, 1987), embora também se
formem nas facies anfibolito e granulito (BEACH, 1980; MARQUER, 1987). Assim, BOULLIER
& GUEGUEN (1975) consideraram uma subdivisao em dois grupos: (i) milonitos pléasticos (classe
I) - baixa temperatura e deformagio intensa, caracterizando-se por estiramento e boudinagem de
porfiroclastos, com recristalizagdo subordinada; (ii) milonitos superplasticos (classe IT ou SP) -
alta temperatura e deformagao fraca, com intensa recristalizagdo de porfiroclastos e geragio de
estruturas bandadas ou laminadas.

O critério baseado na porcentagem de matriz foi facilmente aplicado a milonitos
derivados de protolitos com textura média ou grossa. Neste caso, incluiram-se metagranitoides,
metadacitos porfiriticos, metagabros e quartzo dioritos. Todavia, em metadacitos finos, ndo
porfiriticos, metabasaltos, metagabros e enclaves maficos finos, ndo foi facil definir os minerais
neoformados. Para contornar tal problema, analisaram-se perfis transversais as zonas de
cisalhamento, de modo a controlar a variagdo da intensidade da deformagdo e definir as rochas
hospedeiras e os milonitos delas derivados (GRAPES et al., 1977; GILOTTI, 1989). Deste modo,
identificaram-se dois tipos principais de milonitos / blastomilonitos, sendo um xistoso ou
laminado, rico em muscovita, talco ou clorita (ortomicaxistos de¢ CREVOLA, 1987), e outro

macigo, fino, confundido macroscopicamente com "metacherts".

a.2.  Fabricas Plano - Lineares, Dobras e Critérios Cinematicos

Sinteses sobre estruturas e critérios cinematicos em zonas de cisalhamento podem
ser vistas em NICOLAS (1984, caps. 6.3, 8.3 ¢ 9.5), BARKER (1990, p. 89-103) e PASSCHIER
et al. (1990, caps. 3.4 e 4.4). Os paragrafos seguintes basearam-se principalmente nestes autores.

A feigdo estrutural mais proeminente das zonas de cisalhamento é o
desenvolvimento de tectonitos L-S. A foliagdo milonitica (Sy,) representa a superficie de

movimento, considerada paralela ao plano XY do elipsoide de deformagdo finita. O eixo de
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encurtamento principal (Z) € ortogonal a Sy,, enquanto X, contido em Sp,, indica a diregido de
transporte (RAMSAY & GRAHAM, 1970).

As fabricas planares correspondem a superposigdo e/ou formagao sincronica de: (1)
achatamento, estiramento e rotacdo de marcadores prévios do tipo aglomerados de cristais ou
rochas (enclaves, soleiras, diques), e (ii) recristalizagdo e orientagao cristalografica preferencial de
quartzo, micas e feldspatos. A deformagdo progressiva por cisalhamento simples, afetando veios
pré-tectOnicos, origina dobras assimétricas, afinamento e boudinagem, dependendo da orientagao
pretérita dos marcadores (Figura 6.4.B). Ja veios sintectonicos formam-se em fraturas a 45° da
dire¢ao de cisalhamento e sao rotacionados continuamente, resultando nas chamadas fendas de
tragdo sigmoidais (RAMSAY & HUBER, 1983) (Figura 6.4.B). Com deformag¢do muito intensa, o
produto final podera ser uma rocha fortemente foliada, xistosa ou bandada, em geral com fabricas
originais obliteradas.

As fabricas lineares em zonas de cisalhamento sdo lineagdes de estiramento,
mineral e de interse¢@o. Apenas as duas primeiras t€ém implicagdes cinematicas por serem paralelas
a diregao de transporte (PASSCHIER et al., 1990). Provavelmente, a estrutura mesoscOpica mais
espetacular das zonas de cisalhamento ductil sejam as dobras em bainha (Figura 6.4.C), também
chamadas tubulares ou conicas (COBBOLD & QUINQUIS, 1980). Sdo dobras nio cilindricas,
com charneiras curvas, desenvolvidas em regimes de deformagdo muito intensa por cisalhamento
simples (RHODES & GAYER, 1977, RAMSAY, 1980, GHOSH & SENGUPTA, 1984).
Charneiras ¢ lineagdes de eixos de dobras, que sdo inicialmente paralelos ao eixo Y do elipsoide de
deformagao finita, rotacionam progressivamente na diregdo de estiramento e transporte maximo
(X), que passa, entdo, a coincidir com os eixos de dobras em bainha (ESCHER & WATTERSON,
1974, COBBOLD & QUINQUIS, 1980; RAMSAY, 1980; BURG ef al., 1981). Instabilidades
mecanicas ou mudangas localizadas no regime de deformagdo podem provocar encurtamento do
plano milonitico, gerando dobras obliquas (Figura 6.4.C), cujo eixo é paralelo a X e a simetria €

similar a de dobras em bainha (COWARD, 1984; PASSCHIER et al., 1990).
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A determinagdo do sentido de movimento em zonas de cisalhamento utiliza a forma
e/ou relagdo geométrica de diferentes marcadores, observados em cortes paralelos a X e
perpendiculares ao plano de movimento (S;,). Um sumario destes critérios € ilustrado na Figura
6.4.D. Inicialmente, a zona de cisalhamento possui uma forma interna anastomosada, com a
superficie milonitica Sy, (foliag@o, xistosidade, bandamento composicional) contornando dominios
pouco deformados (fragmentos de rocha e/ou de cristais) e dispondo-se obliquamente as margens
da zona (Figura 6.4.A). A nivel mesoscopico, identificam-se diferentes estilos de dobras em
marcadores pré-tectonicos e sintectonicos (Figura 6.4 B) e dobras em bainha ou obliquas
indicando a direg@o de transporte (X na Figura 6.4.C). Em maior detalhe, a Figura 6.4.D mostra
os principais marcadores cinematicos:
(1) foliagdes conjugadas S-C, sendo C = plano de cisalhamento, onde a deformagdo ¢ mais
intensa, e S = xistosidade (BERTHE ef al., 1979a; LISTER & SNOKE, 1984); (2) bandas de
cisalhamento ou clivagem de crenulagdo extensional (C') (PLATT & VISSERS, 1980; WHITE et
al., 1980); (3), (6), (10) obliquidade de elementos planares sintectonicos (3-micas, 6-quartzo) e de
objetos rigidos (10); (4) fraturas antitéticas em porfiroclastos; (5), (7) forma losangular de
feldspatos (5) e micas (7); (8), (9) porfiroclastos recristalizados nas extremidades, classificados

como 6 (8) e o (9); (11) simetria de dobra em bainha em corte XZ.

b. Mesoestruturas na Area de Ocorréncia do "Greenstone” Identidade

b.1. Caracterizagdo Geral

A feigdo mais proeminente sdo os tectonitos planares (S>L). Predominam fabricas
assimétricas dextrogiras, com exemplos de rotagdo de superficies Sg e Sy, (Figuras 6.5.A e B) e
pares conjugados S-C (Figura 6.5.C). Apenas no contato NE do "greenstone", encontraram-se
dobras com assimetria sinistrogira (Figura 6.5.D), provavelmente associadas com reativagdes

tardias ou devidas a uma orientag@o peculiar daquele contato.
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Freqiientemente, verificou-se a superposi¢ao de estruturas miloniticas penetrativas
e continuas (S;,) por fabricas também miloniticas, porém discretas (Sp,'). Estas Gltimas fazem
angulo baixo a moderado (Figuras 6.5.D e 6.9.A) ou alto (Figura 6.9.B) com Sp,, e possuem
carater sinistrogiro (Figuras 6.5.D e 6.6.B) ou dextrogiro (Figura 6.6.A). Na escala de
mapeamento, destacou-se o dobramento assimétrico de dique de metagabro a leste da LT-00, na
parte centro-norte do "greenstone" (Anexo B1), indicando movimentagdo dextrogira. Quando
presentes, as lineagdes miloniticas t€ém mergulho fraco ou moderado ¢ no "trend" WNW-ESE ou
NW-SE. Elas sao geralmente de interse¢@o ou eixos de dobras (Figuras 6.5.D e 6.6 B). Segoes de
dobras em bainha com eixo moderado ou fraco foram vistas em alguns locais (Figuras 6.1.C e
6.5.D).

As fabricas planares Sy, sdo penetrativas nos locais de deformagdo mais intensa,
correspondentes a flancos de macrodobras, contatos litologicos (metagabros vs. metadacitos,
metabasaltos vs. metadacitos) ou limites do "greenstone" com metagranitoides e destes com
terrenos gnaissicos. Dois exemplos ilustraram essas zonas mais deformadas. No interior do
"greenstone", almofadas metabasalticas estdo fortemente estiradas, desenvolvendo-se uma
xistosidade milonitica no "trend" WNW-ESE (Figura 6.7). No contato NE do "greenstone" e no
contato sul de ortognaisses (GN), formou-se um bandamento tectonico, resultante de forte
estiramento e transposicdo de metagranitoides, enclaves maficos e injegdes leucograniticas e
metapegmatiticas (Figuras 6.8.A e B).

Os polos de Sy, revelaram vergéncias semelhantes as dos planos Sy, (Figuras 6.2.B,
C e F), indicando uma geometria também em leque divergente para Sp,. No "greenstone", as
maiores concentragdes de polos de Sy, foram mais proximas da diregdo N-S do que os polos de
Sp (Figura 6.2.B). Tal relagdo € inconsistente com a geometria esperada no caso de S, € Sy
definirem uma macroestrutura sigmoidal S-C dextrogira (Figura 6.4.D1). A similaridade de
diregdes e mergulhos e a aparente grada¢ao de Sy, (dominios menos deformados) para Sy, (zonas

miloniticas) sugeriram que Sy € Sy, ndo foram muito defasadas no tempo, com Sy, ligeiramente
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precoce em relagdo a Syy,. Logo, assumiu-se que Sy, (D) e Sy, (Dyy,) fizeram parte de um mesmo

evento de deformagdo progressiva.

b.2.  Relacdes de Veios Leucogranitdides com Zonas de Cisalhamento

Conforme descrito no cap. 4, os veios leucogranitdides mostraram uma estreita
relagdo com o evento Dy, encontrando-se tipos pré- ou sintectdnicos a pos-tectdnicos. Esta
variagdo temporal refletiu-se nas atitudes diversas dos veios, que podem ter mergulhos fortes,
moderados ou subhorizontais, e diregdes WNW-ESE, WSW-ENE e NE-SW.

A Figura 6.9 ilustra relagoes geométricas adicionais de veios leucogranitoides com
zonas de cisalhamento. Proximo ao contato NW do "greenstone", veios graniticos pré- ou sin-Dpy,
foram dobrados em estilo inclinado ou recumbente, com foliagio milonitica de plano axial. Um
detalhe do flanco superior revelou que a deformagio Dy, se acomodou por duplexes
compressivos, indicando transporte obliquo para norte (Figura 6.9.A). Em granodioritos do NE da
area, veios sin- a pos-Dpy, foram deslocados por zona milonitica dextrogira discreta (Figura 6.9.B).
Por fim, veios sintectonicos a Dy, possuem estrutura interna sigmoidal S-C (Figuras 4.7 € 6.9.C).

As estruturas encontradas nos veios sugeriram que os mesmos representaram
diversas geragdes de intrusdes em avangado estagio de resfriamento. A forma (geralmente tabular)
e os contatos (usualmente bruscos) caracterizaram um certo contraste de viscosidade entre os
veios e os metagranitoides que os alojaram. Porém, a continuidade e/ou rotagdo da foliagdo Sm
(Figuras 4.6, 4.7 e 6.9), mesoestruturas S-C (Figuras 4.7 ¢ 6.9.C) e fabrica similar de enclaves
maficos (Figuras 4.6 e 4.7) indicaram ndo s6 um baixo contraste de viscosidade, como também a
natureza sintectonica dos veios. Logo, a intrusio deu-se em hospedeiras ainda quentes,
possivelmente em fase final de cristalizagio ou no estigio "subsolidus", porém a temperaturas
ainda elevadas (GAPAIS, 1989a, b; BRUN et al., 1990). Sob estas condigdes, falhas e zonas de

cisalhamento extensionais, principalmente em bordas de plutons, seriam os espagos adequados
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para acomodar o pequeno volume de magma dos veios (PITCHER & BERGER, 1972; MARRE,

1982; HUTTON, 1988).

b.3. Relagdes de Veios de Quartzo com Zonas de Cisalhamento

Os veios de quartzo encontraram-se tipicamente associados as zonas de
cisalhamento e, tal como os veios leucogranitoides, detectaram-se geragdes pré-, sin- e pos-
tectOnicas com respeito a deformagdo Dy, (cap. 4).

Os veios pré- ou sin-Dyy,, alojaram-se paralelamente as fibricas planares (Sp) de
milonitos e blastomilonitos. Isto se tornou mais evidente em blastomilonitos filoniticos (quartzo-
muscovita xistos, talco xistos, carbonato-clorita xistos), onde os veios sio mais numerosos e de
espessuras variadas (Figura 6.10.A). Dependendo da orientagio com relagio a dire¢ao de
encurtamento maximo (Z), alguns veios sofreram dobramentos isoclinais ou transposigao (Figura
6.10.B). Outros adquiriram estrutura interna sigmoidal, com porgdes lenticulares
("porfiroclastos") distribuidas numa matriz fina, granular, foliada (Figura 6.1 0.C).

O controle geométrico - cinematico dos veios de quartzo sin-miloniticos foi
revelado em blastomilonitos afetando rochas leucograniticas no SE da area. Os veios formaram
enxames tabulares, de espessura centimétrica ou decimétrica, concordantes com a xistosidade Sm
e afetados por uma clivagem de fratura subhorizontal (Figura 6.11.A). Na superficie dos veios,
uma lineagdo de barras de quartzo acompanhou a morfologia dos mesmos e foi rotacionada na
dire¢do de estiramento maximo (X) (Figura 6.11.B). Na geometria analisada, os veios de quartzo
comportaram-se como rampas frontais imbricadas, com o eixo de transporte (X) de mergulho
moderado no sentido SE (Figura 6.11.B).

A intrusdo de vérias geragdes de veios de quartzo requer mecanismos de dilatagio
para acomodar os fluidos silicosos (GUHA ef al., 1983). Isto ¢ favorecido na deformagio por
cisalhamento simples progressivo, onde se alternam episodios de deformagdo raptil (abertura de

espago e aporte de fluidos quentes) e ductil (fechamento de espago) (RIGG & HELMSTAEDT,
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1981; ROBERTS, 1987). Embora parte das mesoestruturas observadas nos milonitos seja
simétrica (Figura 6.10.B), predominaram as assimétricas (Figuras 6 10.A e C), caracterizando a
deformagao ndo-coaxial. A rotagdo de lineagdes na diregdo X corroborou esta hipotese, revelando
que, pelo menos localmente, a deformacdo por cisalhamento simples foi muita intensa

(WILLTAMS, 1978; RAMSAY, 1979, 1980).

C. Microestruturas

A fase Dy, foi a mais penetrativa na escala microscopica. Em metabasaltos e no
material interalmofadas, resultou em estiramento de variolas (Figura 53.B) e dobramento,
boudinagem e rotagdo de vénulas de quartzo e de porfiroclastos de epidotos. Microdobras
assimetricas afetaram uma xistosidade milonitica, crenulando-a e formando pares conjugados S-C.
No caso, C foi definido por filmes e lamelas de anfibolio (actinolita - tremolita), com granulagdo
mais fina que nos planos S. Nas charneiras, formou-se clorita grossa, mimética, e estiramento de
quartzo paralelo a C. Teoricamente, admite-se que a formacdo destas crenulagdes comega por
flambagem e dobramento de material competente, seguido por ruptura e solugdo por pressdo, que
acompanham a redug@o de volume ao longo dos planos S¢e (GRAY, 1979; SWAGER, 1985).

Dois exemplos microscopicos ilustraram a heterogeneidade da deformagéo Dp,. No
primeiro, metagabros isotropicos transformaram-se em milonitos maficos, xistosos, com rotagio e
estiramento de titanita, anfibolio e plagioclasio, e obliteragdo de texturas primarias (Figura 5.5 A).
Em estagio mais avangado de deformagio e recristalizagdo, geraram-se blastomilonitos bandados
(Figura 5.5.B). Esta diferenciagdo metamorfica assemelha-se as chamadas bandas P de
COBBOLD (1977a, b), onde n@o se observa o anastomosamento da superficie milonitica, e cuja
origem € devida a extensdo simples, acoplada com transporte de massa e variagdo volumétrica ao
longo da zona de cisalhamento.

O segundo exemplo encontrou-se em blastomilonitos de protolitos metadaciticos,

trondhjemiticos e leucograniticos. Eles podem ser finos, maci¢os, quartzo - feldspaticos, com
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textura granoblastica equigranular, ou filoniticos, lepidoblasticos, com abundante muscovita
(+biotita fina). Tais rochas ocorrem tanto em afloramentos diferentes, como em zonas de
cisalhamento decimétricas, inferindo-se, dai, a heterogeneidade da deformagdo e circulagio de
quantidades variadas de fluidos (VAUCHEZ ef al., 1987).

Em blastomilonitos macigos, ha rotagdo, estiramento e boudinagem de
porfiroclastos de epidotos, hornblenda e titanita, podendo gerar estruturas de rolamento ou
porfiroclastos assimétricos do tipo 8, formados por intenso cisalhamento simples sob condigdes de
baixa taxa de recristalizagdio (PASSCHIER & SIMPSON, 1986, VAN DEN DRIESSCHE &
BRUN, 1987).

Em blastomilonitos filoniticos, os diferentes graus de transformagio de
porfiroclastos e de matriz produziram muscovita xistos apenas com porfiroclastos de quartzo
(Figura 5.9.B), ou biotita-muscovita xistos com quantidades variadas de porfiroclastos de quartzo,
feldspatos, epidotos, titanita, hornblenda e biotita. Em todos, sdo freqiientes microestruturas S-C
dextrogiras, com excelente exemplo em blastomilonito metadacitico (Figura 6.12). Neste, um
fenocristal de plagioclasio preservou seu habito euédrico tabular, a despeito de sua rotagdo (com
quartzo na sombra de pressdo) € da extensiva recristalizagio da matriz. Este fenocristal
corresponderia ao objeto tipo o, (porfiroclasto isolado em uma matriz homogénea), cuja
preservagao teria sido favorecida por deformagdo de baixa intensidade e taxa de recristalizagdo
relativamente alta (PASSCHIER & SIMPSON, 1986). Dois outros fatores também foram
considerados na origem da textura da Figura 6.12: (i) heterogeneidade da deformagido em
microescala (na mesma lamina ocorrem porfiroclastos de quartzo e plagioclasio fortemente
estirados); (i1) presenga de fluidos (McCAIG, 1984), pequena granulagio e maior volume de
matriz, aumentando a sua ductilidade mesmo com deformagao assismica de baixa intensidade e
baixa temperatura (DEBAT et al., 1975; WHITE et al., 1980; ETHERIDGE & VERNON, 1981:
NICOLAS, 1984). Com a progressdo da deformagdo, o material adquiriu um comportamento
superplastico, com a matriz amolecida absorvendo a deformagdo e mantendo intactos parte dos

fenocristais.
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Granodioritos, quartzo dioritos e enclaves maficos forneceram outras
caracteristicas da deformag@o Dy,. As feigdes isotropicas dos litotipos preservados (Figuras 5.7.A
e 5.8) cederam lugar a fabricas orientadas, com recristalizagdo dindmica e reorientagdo de quartzo
(Figuras 5.7B e C e 6.13.A). A reparticdio ("partitioning") da deforma¢do (LISTER &
WILLIAMS, 1981) féz-se por recristalizagio e rotagio de subgrios nas extremidades e em torno
de cristais magmaticos de plagioclasio, anfibolio e biotita (Figura 6.13.B). Barras de quartzo,
lamelas de biotita e prismas de hornblenda definiram superficies S-C com assimetria predominante
dextrogira (Figura 6.13.A) ou localmente ambigua (Figura 6.13.B). Em protomilonitos e milonitos
de temperatura mais baixa, o quartzo comportou-se ductilmente, mas anfibolio e feldspatos
reagiram de modo ruptil, com fraturas, boudinagem, geminagdo mecanica e encurvamento de
pertitas (Figura 6.14.A). Em regides de fraca deformagdo, o cisalhamento simples abriu espago

(VERNON ef al., 1983) para alojar albita e quartzo em fraturas tracionais (Figuras 6.14.A e B).

6.2.2.3. Fase Dp+1

a. Mesoestruturas

Sdo clivagens de crenulagdo assimétricas, normais ou inversas, superpondo-se em
angulo alto ou moderado aos planos miloniticos prévios (Sp,, C). Nota-se uma lineagdo de
intersegdo subhorizontal paralela aos eixos de crenulagdes (Ly ou Lge / Fee; Figura 6.15.A). A
lineagdo Ly fol mais penetrativa em xistos metaultramaficos (tectonitos L>S, Figura 6.15.B). As
lineagdes de crenulagdo (Lge, Fee) tém mergulhos fracos a moderados, e "trend" predominante
ESE (Figura 6.2.B). A variagao dos polos do plano axial de crenulagdes (S¢e na Figura 6.2.B) foi
creditada, em parte, as ondulagdes produzidas pelo evento D3 (vide adiante), ou as irregularidades
das superficies miloniticas afetadas.

A colinearidade de estruturas Dy, e Dy € a ocorréncia da Gltima apenas em

zonas de cisalhamento sugeriram que ambas fizeram parte de um mesmo evento de deformagio
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progressiva. Dy 1 representaria o estagio tardio, a temperaturas mais baixas, de uma deformagio
ductil penetrativa (Dpy,). Tais caracteristicas e as relagdes geométricas entre Sy, e S¢e permitiram
classificar as crenulagdes da fase D4y como extensionais ou bandas de cisalhamento (C' na
Figura 6.4.D2)

Segundo PLATT & VISSERS (1980) e WEIIERMARS & RONDEEL (1984), a
clivagem de crenulagdo extensional forma-se por encurtamento em alto angulo da foliagdo
milonitica, apds o pico do cisalhamento simples. Ela néo ¢ rotacionada posteriormente e, portanto,
mantém constante a sua relagdo angular com a zona de cisalhamento, deduzindo-se, dai, a direcdo
de transporte. Confrontando as projegdes estereograficas (Figuras 6.2.B e F), determinou-se um
angulo de 200 a 459 entre Sy, e S, interpretando-se um sentido de transporte essencialmente

subvertical (Figura 6.15.A).

b. Microestruturas

Microestruturas assimétricas geometricamente similares as da fase Dy, também
relacionaram-se a Dp41. A diferenga € que, agora, elas sdo descontinuas e nio penetrativas
(Figura 6.16.A), ao contrario das crenulagdes Dy,. Onde a deformagdo foi mais intensa, a
crenulagdo € apertada, assimétrica, do tipo zonal ou discreta (GRAY, 1979), com uma xistosidade
milonitica ondulada (Figura 6.16.B). Os planos S, representariam superficies de deslizamento
(Figura 6.16.B, se¢des XZ ¢ YZ) e ndo apenas locais com rotagdo mecénica e redugio de volume
por solugdo por pressao (GRAY, 1979; SWAGER, 1985). A assimetria de microdobras e rotagio
de superficies Sy, observadas em cortes XZ e YZ, sugeriram transporte obliquo no plano S ou

Sm' (Figura 6.16.B) (Figura 6.15.A).
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6.2.2.4. Conclusido

O evento Dy mostrou uma evolugdo progressiva e algo complexa, porém as
estruturas observadas sdo tipicas de regime de deformagdo ductil. Caracterizou-se por grandes
zonas de cisalhamento (Dp,) limitando dominios comparativamente menos deformados, onde
desenvolveram-se macrossinformes / antiformes e uma foliagdo de plano axial localmente
penetrativa (Dy,). As superficies relativas a Dy (Sp) € Dy (Syp) tém mergulhos usualmente
subverticais ou moderados e vergéncias em leque aberto para cima. As atitudes similares de S, e
S sugeriram que estas superficies originaram-se no mesmo evento de deformacao ductil, sendo
Sy, restrito aos locais mais preservados, e Sy, as zonas de cisalhamento.

Critérios cinematicos revelaram o predominio de assimetria dextrogira, com regides
sinistrogiras ou simétricas subordinadas. Assim, a macroestrutura pode ser explicada por
transpressdo horaria, com componentes rotacional E-W e compressiva NW-SE (vide adiante). Nos
terrenos gnaissicos do norte, a movimentagdo seria francamente obliqua, com importante
componente de mergulho. Em etapa tardia a Dy, formaram-se bandas de cisalhamento discretas
(Dp+1), relacionadas a movimentos obliquos ou subverticais no interior de zonas miloniticas,

devendo refletir o inicio do soerguimento crustal logo apos o pico da deformag&o.

6.2.3. Evento D3 (Dp47)

G231 Evento Ruptil D3’

Este evento foi caracterizado por enxames de diques rioliticos, que truncaram
estruturas Dy e Dy e ndo provocaram deformagdo dictil nem recristalizagdo termal perceptivel
nas encaixantes, caracterizando um alto contraste de viscosidade ao tempo das intrusdes. Assim,
os diques constituiram marcadores reologicos importantes, separando eventos dlcteis arqueanos

(D1, D3) de eventos rupteis (D3) do final do Paleoproterozoico (discussio no cap. 9).
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Os diques sdo subverticais, tabulares, truncando em pequeno angulo as estruturas
D3 ou contatos litologicos. Eles possuem diregdes concentradas entre 100 e 120Az (44% dos
dados) ou entre 80 e 140Az (89% dos dados). Isto equivale ao "trend" de D5, sugerindo que a
reativagdo de descontinuidades prévias (arqueanas) controlou as intrusdes rioliticas.

Considerando-se rochas hospedeiras isotropicas, a superficie tabular dos diques
corresponderia ao plano o167 (PARK, 1983). No caso estudado, considerou-se o "trend" WNW-
ESE ou E-W (zonas de cisalhamento, flancos de dobras D5, dire¢des 80-140Az dos diques) como
o plano 61673. Para 0 magma riolitico ascender, o1y deve ter sido subvertical e paralelo aquele
"trend" WNW-ESE, com o3 subhorizontal NNE-SSW. Existem controvérsias sobre se a intrusio
dos diques seria controlada tectonicamente ou se o magma forgaria a abertura de espago,
fraturando a crosta elastica, ou se existiria uma combinagdo destes fatores (PITCHER &
BERGER, 1972; PARK, 1983; HUTTON, 1988). De qualquer modo, a intrusdo dos diques
rioliticos marcou um importante episodio de fraturamento regional, quando a crosta se

comportava de modo ruptil.

6.2.3.2. Evento Ruptil D3"

<. Caracteristicas Gerais

Sob esta denominagdo, englobaram-se falhas, brechas tectOnicas e cataclasitos.
Representam estruturas de nivel crustal elevado e regime de deformagao sismica, tipicos do campo
raptil ou elastico - friccional (SIBSON, 1977).

Fratura foi o termo geral aplicado a qualquer descontinuidade ruptil (BLES &
FEUGA, 1981; PARK, 1983). Todavia, ao longo deste capitulo, utilizou-se falha para fraturas
onde se observou movimento relativo paralelo ao plano de fratura, e juntas onde este
deslocamento néo foi visivel (HOBBS ef al., 1976, RAMSAY & HUBER, 1987, cap. 25). Fendas

ou fraturas extensionais se aplicaram a fraturas tracionais, lenticulares, com afinamento nas
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extremidades e, via de regra, com preenchimento mineral e extensdo perpendicular ou obliqua ao
plano de fratura (DURNEY & RAMSAY, 1973; BLES & FEUGA, 1981, p. 65-66).

As falhas ocorrem por toda a regido mapeada, sendo observadas em varias escalas
e afetando todos os tipos litologicos, inclusive os diques rioliticos, dai a sua separagdo temporal
com respeito ao evento D3'. S@o estruturas descontinuas, deslocando bruscamente marcadores
planares prévios (Figura 6.17.A e B). Formaram superficies curvas ou retilineas, sendo
preenchidas por epidotos e quartzo em rochas félsicas, ou 6xidos de ferro em formagdes ferriferas.
Estrias em falhas mesoscépicas, compostas por epidotos + clorita + quartzo, indicaram rejeitos ora
normais, ora inversos (conforme critérios cinematicos listados por NICOLAS, 1984, p. 63, e
VIALON ef al., 1991). As falhas apresentaram-se isoladas ou em sistemas conjugados,
provavelmente relacionadas a um modelo mais geral de falhas R, R', P e X (Figura 6.14.B). Em
alguns casos, o encurvamento de falhas precoces permitiu interpretar o sentido de movimento.

A nivel microscopico, observaram-se fraturas secas ou com preenchimento de
hidroxidos de ferro, fragmentagdo e brechagio tectdnica. Locais de brechagio mais intensa, a
seco, formaram cataclasitos / brechas de atrito (SIBSON, 1986), que obliteraram fabricas
miloniticas (Figura 6.18). Em veios de quartzo pos-Dy,, sistemas de microfraturas mostraram um
padrdo em ponte compressiva (GAMOND, 1987). Também em veios pds-Dyy,, pirita e quartzo
foram triturados em regides transpressivas, remobilizando-se e aumentando de tamanho em areas
de transtracgéo.

Ainda concernente a D3", citam-se dobras abertas ou suaves, isdpacas (paralelas
ou de classe 1B de RAMSAY, 1967). Elas possuem planos axiais verticais, inclinados ou
recumbentes, correspondendo a uma clivagem de fratura (S¢f), sem preenchimento mineral, e/ou a
falhas normais / inversas. Afetaram veios de quartzo e encurvaram ligeiramente diques rioliticos,
Estes tipos de dobras (1B) formam-se por mecanismos de flambagem ou deslizamento flexural
quando o encurtamento paralelo as camadas é inferior 36% (RAMSAY, 1967). Acima de 36%,
ultrapassa-se o limite de elasticidade de dobras isopacas, gerando-se "chevrons", "kinks" e

clivagens de fratura (RAMSAY, 1967). Estas formas de dissipagdo da energia de deformagdo
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evitam o fluxo de material para as charneiras e a conseqiiente geragao de dobras similares, que sao

favorecidas em meio ductil (WILLIAMS, 1980).

b. Fraturas Extensionais

Em proximidades de falhas, zonas de cisalhamento e contatos do "greenstone", sdo
abundantes as fraturas extensionais. Possuem espessura e comprimento centimétrico ou
decimétrico, e preenchimento mineral (quartzo, epidotos, turmalina, clorita, carbonatos). As
Figuras 6.19.A e B mostram exemplos mesoscopicos dessas fraturas extensionais. Elas truncam
estruturas miloniticas, falhas prévias e veios de epidotos, sendo afetadas por juntas (vide adiante).
As fraturas extensionais tém dire¢do geralmente NNE-SSW ou NE-SW, com mergulhos
moderados para SSE ou SE (Figuras 6.19.A e C).

Internamente, as fraturas em lide apresentam texturas de cristais estirados, com
eixo maior ortogonal ou pouco inclinado (10-20°) em relagdo as paredes da fratura, e
combinagdes de cristais sintaxiais e antitaxiais. Estas fraturas foram consideradas sintectOnicas, de
alto nivel crustal, produzidas por mecanismos ciclicos de abertura - preenchimento ("crack-seal")
(DURNEY & RAMSAY, 1973). O preenchimento depende da pressdo parcial de fluidos (Pg)
(DURNEY & RAMSAY, 1973; RAMSAY & HUBER, 1983, cap. 13; NICOLAS, 1984). A P¢
muito elevada ou muito baixa, formam-se brechas hidraulicas (ou de implosdo) e brechas secas
(Figura 6.18), respectivamente (SIBSON, 1986). Exemplos de brechas hidraulicas ocorrem em
metabasaltos (pto. 55), onde fragmentos angulosos de metabasalto milonitico ficaram imersos em
um "cimento" granoblastico de plagioclasio e epidotos.

O alongamento de cristais estirados e os polos de fraturas sdo considerados como
as dire¢Oes de extensdo maxima (DURNEY & RAMSAY, 1973; MERLE & BRUN, 1984). Por
este raciocinio, determinou-se um "trend" medio de extensdo (o3) variavel de WNW-ESE a N-S
(Figuras 6.19.A e C), podendo significar, em relagdo a D3', tanto a rotagdo do elipsoide de tensio,

como componentes locais de esforgos regionais. No regime de cisalhamento simples, as fraturas
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extensionais correspondem a fraturas T (Figura 6.14.B), o que, para o caso em estudo (Figura
6.19.A), implicaria binario dextrogiro com componentes rotacional NNW-SSE e compressiva NE-

SW (Figura 6.19.A).

c. Andlise de Falhas

Utilizou-se o método originalmente concebido por ARTHAUD (1969) e aplicado
por ALEKSANDROWSKI (1985) para o caso geral de um elipsoide triaxial em rochas
anisotropicas. Uma sintese do mesmo encontra-se em BLES & FEUGA (1981, p. 91-95) e
NICOLAS (1984, p. 64). Consiste em determinar os planos de movimento (M), conhecendo-se o
deslocamento no plano de falha (F), deduzido a partir de estrias (Lgg). M contém Lgg € 0 polo da
falha; o7 € perpendicular a Lgg € esta contido em F; o € 09 sao paralelos a M, podendo terem as
suas posigoes relativas invertidas de acordo com o tipo de falha (normal - o1 vertical; inversa - o]
horizontal).

Alguns resultados estdo na Figura 6.20. No pto. 2, os polos ©M definiram duas
guirlandas que se interceptam no eixo o7 (atitude 156/28); a posigdo de o1 (030/40) foi inferida a
partir do sentido de Lgg (Figura 6.20.A). No pto. 250, os polos M definiram uma regido, o
mesmo acontecendo com Lgg (Figura 6.20.B); sugeriu-se a rotagdo em torno de o7, trocando-se
as posigoes relativas de o1 (249/40) e o3 com respeito a Figura 6.20.A. No ultimo exemplo (pto.
232), o1 (130/00) ¢ ortogonal as posigdes anteriores.

Embora esparsos e ndo representativos de toda a area mapeada, os dados da Figura
6.20 demonstraram que parte das falhas foram produzidas por um elipsoide de esforgos com o de
mergulhos ¢ dire¢des variadas. Logo, elas derivariam de uma conjugagio de movimentos
direcionais e verticais e ndo apenas do soerguimento crustal. A posi¢ao de extensdo principal (g3)
€ coerente com os resultados obtidos a partir de fraturas extensionais.

Na Figura 6.21, estdo projetados polos de falhas e de estrias para a area total, nas

situagdes onde ndo foi possivel determinar o sentido de movimento. Os padrdes sdo fortemente
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anisotropicos, com simetria monoclinica ou triclinica. Os maximos de 12 ordem, localizados nos
quadrantes SW e NE, podem refletir a anisotropia provocada pelo evento D5 (Figuras 6.2.B, C e
F). Por outro lado, a interpretagdo classica (MOODY & HILL, 1956) prevé o1, 69 e o3 tais

como plotados na Figura 6.21 A, com o1 subvertical e, portanto, gerando falhas normais.

d. Andlise de Juntas e Clivagens de Fratura

Em diagrama sinotico (Figura 6.22), os polos de juntas e de clivagens de fratura
mostraram uma simetria quase uniaxial, com eixo de revolugao subvertical, distinto do padrao de
falhas (Figura 6.21.A). O significado tectonico de juntas (e clivagens de fraturas) é um assunto
polémico (HOBBS er al., 1976, cap. 7, RAMSAY & HUBER, 1987, cap. 27). Elas podem ser
influenciadas por estruturas antigas (dobras, zonas de cisalhamento, falhas), ambiente tectonico,
litologias e soerguimento regional. Ficou, portanto, em aberto a interpretagdo genética dessas
estruturas com respeito tanto a cinematica ruptil, quanto ao posicionamento temporal. Elas podem
ser, inclusive, bem mais jovens que as fraturas extensionais e falhas, talvez compondo a tectdnica

fanerozoica.

6.2.3.3. Estruturas Rapteis pos-D3

Neste item, incluiram-se estruturas rupteis recentes, afetando coberturas lateriticas.
Constituem sistemas de juntas secas, com superficie irregular, curva ou romboedral. A nivel
microscopico, registrou-se a fragmentagdo de pisolitos, com microfraturas preenchidas por
material siltico - argiloso, incoeso. Texturas cronocorrelatas em veios de quartzo foram vistas em
cavidades, com sobrecrescimento de cristais de quartzo fibroso ou piramidal e filmes de

calcedoOnia.
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6.2.3.4. Conclusao do Evento D3 (Dy42)

O evento D3 apresenta uma seqiiéncia de estruturas rupteis, que, no inicio de sua
evolugdo, controlou a intrusdo de diques rioliticos (e diabasicos?), caracterizando-o como um
episodio tectonico de nivel crustal raso. A superposicdo de estruturas sugeriu que D3 foi um
evento progressivo. Ele comegou com extensio predominante N-S e intrusio de enxames de
diques WNW-ESE (D3'). Fraturas extensionais e falhas (D3'") revelaram movimentos ora verticais
(normais), ora subhorizontais (o] NE-SW ou SE) (transcorrentes dextrogiros). O estagio final, ou
independente (neotectonica) de D3 continuou com juntas generalizadas e clivagem de fratura,

agora com um elipsoide de esfor¢os uniaxial.

6.3. QUANTIFICACAO DA DEFORMAGAOQ D,

6.3.1. Introducio

Este item discute brevemente alguns aspectos tedricos da deformagio, visando
destacar os pardmetros que podem ser medidos em marcadores naturais e as dedugdes sobre a
deformagdo geral. Isto foi feito com base em RAMSAY & GRAHAM (1970), MEANS (1976,
caps. 14 a 24) e NICOLAS (1984, p. 147 a 161)

Em geral, a deformagdo provoca mudangas em posigdo, orientagdo, dimensdo e

forma. Em trés dimensdes, isto ¢ representado de modo condensado pelo produto matricial

du = Ju(x)dx, (6.1)

onde du = variagdo do vetor deslocamento, Ju(x) = matriz Jacobiana de u na posi¢io x, e dx =

variag@o de posi¢ao antes e apos o deslocamento.
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Na equagéo (6.1), Ju(x) € uma matriz quadrada de 9 elementos, correspondendo a

um tensor (T) de 22 ordem. Ele pode ser reescrito como a soma de dois tensores, sendo um

T = 1/2(TS) + 1/2(TA) = 1/2(t; + t)) + 1/2(t;; - 5;). (6.2)
Desenvolvendo-se a equagio (6.2), chega-se a

T=t;=gj+ Ojj, onde (6.3)

&jj = TS = 172(duj/dx; + duj/dx;)) e wjj = TA = 1/2(duj/dx; - duy/dx;).

&j (tensor simétrico) contém todas as informagdes referentes as mudangas de
dimenséo e forma (distorsdo e dilatago). As componentes triangulares representam a metade do
angulo de cisalhamento ¥, indicando a distorsdao (mudanga de forma a volume constante). Na
diagonal principal, ficam as extensdes nos eixos x1 (€]1), x2 (€22) € x3 (€33). A soma dos
elementos desta diagonal equivale a 2divu (2duy/dx;), significando o fluxo de material nas dire¢des
principais x|, X7 € x3, ou seja, divu=0 (ndo héa variagdo de volume) ou divu=0 (ha variagdo de

volume). Ojj (tensor antissimétrico) mede a rotagdo rigida (ou vorticidade), sendo ®j; = 1/2rotu.

Portanto, a deformagdo sofrida por um elemento de volume infinitesimal que se

desloca da posigdo x; para dx; €

u; +duj=u; + Ejjxjt Wjx;, & (6.4)
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deformacado s./. (du;) = translagdo (u; + du;j)+ deformagdo s.s. (&jjxj)+ rotagdo rigida (©jjx;j).

Destes termos, usualmente apenas a deformagio s.s. (Eijxj) € medida nos materiais geoldgicos,

sendo denominada simplesmente deformacao ("strain").
Os valores particulares dos componentes das matrizes €jj € jj definem os diversos

regimes de deformagio, conforme seguem.

(i) - Deformagéo homogénea vs. heterogénea. Todas as derivadas parciais do vetor u, ou seja,
o J(u), sdo constantes (deformagdo homogénea) ou variam em pontos diferentes do corpo
(deformag@o heterogénea) (Figura 6.23.A).

(ii) - Deformagdo coaxial (oi irrotacional) vs. ndo coaxial. As componentes diagonais do tensor

&jj sdo nulas (deformagao coaxial - elipses incrementais paralelas entre si) ou nao (deformagio nio
coaxial - elipses incrementais ndo paralelas) (Figuras 6.23 A e B).

(i) - Deformagéo plana a volume constante. Os vetores de deslocamento (u) em todos os

pontos do corpo sdo paralelos entre si e, portanto, independem da terceira coordenada (por
exemplo, x3). Distinguem-se o cisalhamento puro (achatamento e extensio, sem rotagio) e o
cisalhamento simples (com rotagio) (Figuras 6.23.B e C).

(iv) - Deformagdo volumétrica. Resulta da combinagdo de mudanga de volume (ou deformagio

hidrostatica = divu) e de forma ("deviatoric strain" = componentes triangulares de £jj)-

A partir do conhecimento desses regimes de deformacio, tenta-se descrever a
trajetoria da deformagdo. Os cisalhamentos puro e simples progressivos representam as
possibilidades extremas. Uma histéria complexa pode envolver, por exemplo, um estagio de
cisalhamento puro, seguido por cisalhamento simples (Figura 6.23.C). Os termos coaxial e nio
coaxial referem-se ao caminho da deformagio (rotagio independente do sistema de referéncia),
enquanto rotacional e irrotacional relacionam-se a um referencial externo (MEANS, 1976).
Portanto, o caminho da deformag@o pode incluir os seguintes mecanismos:

| - Deformagdo coaxial irrotacional - Cisalhamento puro progressivo, sem rotagdo dos eixos

de estiramento instantdneo com respeito a um referencial externo, ou seja, nao ha torséo (ou giro
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em parafuso - "spin"). Sendo a translagdo nula e a deformacdo, isovolumétrica (divu=0), o
cisalhamento puro é chamado de deformagdo plana.

2= Deformagdo ndo coaxial rotacional - Cisalhamento induzido por velocidade angular (® na

Figura 6.23 B) e torsdo diferentes de zero, sendo também incluido na deformag@o plana a volume

constante.

3- Deformagéo coaxial rotacional - Cisalhamento puro progressivo com rotagdo continua dos

eixos de estiramento instantaneo.

4 - Deformagdo ndo coaxial irrotacional - Cisalhamento induzido por velocidade angular e

uma componente de "spin" igual e oposta. Os eixos de estiramento instantineo rotacionam

continuamente.

6.3.2. Métodos de Quantificaciio da Deformaciio Finita

A quantificagido da deformagio tem sido empregada principalmente na
reconstrugdo paleogeométrica (COWARD & JAMES, 1974: COWARD, 1976; KATZ, 1982). A
quantificagdo por si mesma ndo revela a trajetoria, mas fornece informagdes sobre gradiente e
mecanismos da deformagdo (RAMSAY, 1967; HOSSACK, 1968; GAY, 1969, CHAPMAN ef al.,
1979; RAMSAY & HUBER, 1983). Em principio, a quantificagio envolve medidas de
comprimento de linhas e angulos, cujos valores originais sdo, em geral, desconhecidos. Os
métodos de quantificagio sdo descritos em detalhe por RAMSAY (1967, caps. 3 a5) e RAMSAY
& HUBER (1983, caps. 5 a 8), com sintese em NICOLAS (1984, p. 163 a 182). As principais

técnicas sdo descritas abaixo.

(1)  Deformagdo linear ou longitudinal. Calcula-se a razdo entre os comprimentos final e inicial

de uma linha, definindo-se elongagdes positiva (estiramento) ou negativa (encurtamento) (vide

adiante).
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(2) Deformacdo angular. Ocorre no cisalhamento simples. O incremento da deformagio

transforma um circulo em uma elipse com eixo maior a 4590 do plano de cisalhamento. Os
incrementos subseqiientes aproximam estas duas dire¢des, que definem um angulo Q; a
deformag@o angular ou cisalhante (Y) é dada por Zcotg2at. Para o caso de zonas de cisalhamento,
conhecendo-se as orientagdes fora da zona () e dentro da zona (B"), com respeito ao plano de

cisalhamento, calcula-se ¥ = cotgf3' - cotgf3.

(3) Deformacdo de marcadores elipticos. Baseia-se na hipotese de que toda elipse de razao

inicial R; (¢ixo maior / eixo menor) e orientagdo 0, transforma-se em uma elipse de excentricidade
R e orientagdo ¢ apos a deformagdo (RAMSAY, 1967; DUNNET, 1969).

Sdo conhecidos os métodos Re/¢ (vide adiante) e centro-a-centro. Este ultimo é
aplicado a um agregado de objetos uniformemente distribuidos, que sofreram solugdo por pressio,
e tém os seus centros de facil identificagio (RAMSAY, 1967, p. 195-197, RAMSAY & HUBER,
1983, cap.7). Este método foi aperfeigoado por FRY (1979) a fim de eliminar a influéncia de
contrastes de viscosidades. Propds-se, entdo, uma solugdo grafica, que requer, para a sua
aplicagdo, um minimo de 100 objetos e que a deformagdo seja homogénea. Em fungdo de tais

dificuldades, o método em foco ndo pode ser aplicado a 4area em estudo.

6.3.3. Deformacao Longitudinal

6.3.3.1. Metodologia

A deformagdo longitudinal (€) exprime-se por (RAMSAY, 1967, cap. 3)

&= (Ho)lo, (6.5)

sendo |y = comprimento original e | = comprimento final.
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Uma forma mais conveniente para a medigdo de linhas é através da elongagio quadratica (A),

definida por
A= (V)2 = (1+£)2. (6.6)

Considerando a deformagdo finita como o somatério de uma série de pequenos incrementos

longitudinais (Al), segue-se que
e= X Al (6.7)
Supondo Al infinitamente pequeno, (6.7) reescreve-se como
ei
€= _‘;dlfl =1In (I/ly) = In(1+€) = In(A)1/2, (6.8)
0
€ ¢ conhecido como deformagdo logaritmica, natural ou verdadeira (RAMSAY, 1967, cap. 3).
Assim, o elipsoide de deformagio finita pode ser representado por 1+€1, 1+€p e 14€3,
correspondendo a (A1)1/2, (A2 ¢ (A3)12 ou a X, Y e Z, sendo esta Gltima a notagao aqui

empregada.

Toda linha fazendo um angulo 0' com X caracteriza-se por uma elongagdo

quadratica reciproca (A') e um cisalhamento reciproco (}') dados por
A =1/A = A'cos20' + Ay'sen20', (6.9)
1 2
¥'=1/y = (Ap'-A1")senB'cos0), (6.10)

sendo A1', A2' = componentes de A (A1>A7) nos eixos de coordenadas x e v.
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Utilizando formulas trigonométricas classicas (sen20 = 1-cos26, cos28 = 2cos20 -1 e sen20 =

2senBcosb), (6.9) e 6.10) reescrevem-se como

A= 1720 A2 - 1/2(Aa'- A1")cos20)", (6.11)

¥'=1/2(Ag'- A1")sen20, (6.12)

que correspondem as equagdes paramétricas de um circulo de raio r e centro no eixo das abcissas,

conforme segue

X = Xp + rcosa, y = rsenc. (6.13)

Deste modo, os pardmetros A', ¥' ¢ 8' podem ser representados graficamente no diagrama de

Mohr, com A' na abcissa e y' na ordenada (RAMSAY & HUBER, 1983).

6:3.32, Resultados Obtidos

A Tabela 6.1 contém os parametros de quantificagdo longitudinal para diversos
afloramentos, € variou de -21 a -83%. Os locais mais deformados situaram-se no interior de zonas
de cisalhamento (pto. 311) e/ou em contatos litologicos (ptos. 57, 576). No "greenstone", €
revelou oscilagdes até num mesmo afloramento (ptos. 29, 195 e 230), explicadas seja pela
orientagdo originalmente variada dos marcadores, seja pela heterogeneidade da deformagio na
escala decimétrica.

No diagrama de Mohr (Figura 6.24.A), os dados supracitados permitiram obter
informagdes adicionais. Para tanto, féz-se a plotagem de A' ¢ ¥' de acordo com NICOLAS (1984,
p.167-168): (19) calcularam-se as elongagdes quadraticas reciprocas A' (equagdo 6.9), cada qual

com a sua orientagdo (0'); (29) tragaram-se os eixos de coordenadas A' ¢ ¥'; (32) usando-se A e
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260/, plotaram-se os diferentes marcadores, separados entre si por angulos 20', escolhendo uma
origem qualquer sobre o eixo A', mas fixa para todos os pontos, e com circulo de raio arbitrario;
(49) sobre um diagrama cartesiano y' vs. A', com A' graduado, tragaram-se retas verticais para os
valores de A' medidos até interceptarem os respectivos circulos; (59) o circulo melhor ajustado
aos diversos pontos de interse¢do foi tomado como o circulo de Mohr procurado; (692) as
intersegdes deste circulo com o eixo das abcissas forneceu A" e Ao' e as orientagdes com respeito
a cada marcador; a razio axial da elipse de deformagdo foi calculada como Aj/Ay =
A2)V2/(01)12 = (1+e )1 +ep) = X/Z.

Os pontos analisados (Figura 6.24.A) definiram um circulo com razdo axial média
(M/A2)V/2 = X/Z = 2,22. Os pontos 2 e 7 ficaram fora do circulo de Mohr (A'=33,3, 25 e 50,
respectivamente), devendo representar locais com maior razéo axial (sdo milonitos). A Figura
6.24.A mostra que a maioria das elipses (1, 3, 5, 6) faz angulo proximo de 1809 com Ar'
implicando diregao de encurtamento ((A2)!1/2=Z) tal como ilustrado na Figura 6.24 B. Os pontos
4 e 8 fugiram a este padrdo, tendo encurtamento N-S ou NNE-SSW. Assim, a componente de

encurtamento valida para a area seria coerente com um binario dextrogiro (Figura 6.24.B).

6.3.4. Quantificagiio pelo Método R¢/d)

634.1. Consideragoes sobre a Metodologia

a. Historico

O método Re/d tem se revelado como a mais pratica e mais utilizada técnica de
quantifica¢do. Ele ¢ aplicado a diversos objetos elipticos, a exemplo de seixos em conglomerados
(HOSSACK, 1968; GAY, 1969; CHAPMAN e/ al., 1979; HACKSPACHER & SOUZA. 1982:
ARCHANIJO, 1988; GOMES, 1988), fragmentos vulcanoclasticos (TOBISCH et al., 1977),
marcas de redugdo em folhelhos (TOBISCH et al., 1977), almofadas basalticas (COWARD &
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JAMES, 1974), variolas (RIBEIRO et al., 1983), grios de quartzo (MUKHOPADHYAY, 1973)
e xenolitos (HUTTON, 1982).

Os principios matematicos e os primeiros usos do método Ry/$ foram feitos por
RAMSAY (1967). Em seguida, DUNNET (1969) ¢ DUNNET & SIDDANS (1971)
aperfeicoaram a técnica, utilizando abacos Rg/¢. ELLIOTT (1970) desenvolveu o chamado
grafico polar, usando uma malha do fator de forma, o qual, por sua vez, requeria o conhecimento
da fabrica inicial. Resolugdes algébricas foram desenvolvidas por MATTHEWS e/ al. (1974) e
SHIMAMOTO & IKEDA (1976). ParAmetros estatisticos (x2) e graficos padrdes do estado pré-
tectonico (curvas-0) foram criados e aplicados por LISLE (1977a, 1985). Ultimamente, isto tem
sido facilitado por programas computacionais que, a partir da digitalizagio de elipses, determinam

sua orientagdo e excentricidade.

b. Pardmetros Envolvidos

Os métodos e tratamentos citados assumem que: (1) os objetos tém formas iniciais
elipsoidais; (2) a orientagdo inicial ¢ aleatoria; (3) ndo existe contraste de ductilidade entre o
objeto e a matriz; (4) a deformagio ¢ homogénea. A deformagio de marcadores naturais, todavia,
¢ via de regra, heterogénea, com diversas variaveis impondo restrigdes a utilizag¢do indiscriminada
do método R¢/$, citando-se (RAMSAY, 1967; HOSSACK, 1968;: DUNNET, 1969 GAY, 1969;
SIDDANS, 1980; ETHERIDGE & VERNON, 1981; HOLST, 1982: RAMSAY & HUBER,
1983; LISLE, 1985): (i) formas e orientagdes dos objetos antes da deformagio; (ii) diferengas de
viscosidade entre objeto e matriz; (iii) tamanhos dos objetos; (iv) mudancas de volume durante a
deformagdo; (v) trajetoria e mecanismos da deformacio (cisalhamento simples vs. cisalhamento
puro, solugdo por pressdo, recristalizagdo dindmica), (vi) deformagdo heterogénea.

Dentre os métodos de quantificagio tradicionais, o Rg/¢ (DUNNET, 1969,

DUNNET & SIDDANS, 1971; LISLE, 1977a, 1985) € o menos afetado pela heterogeneidade da
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deformagdo (HOLM, 1983). Além disso, o fato de ndo precisar de uma distribui¢io uniforme dos

marcadores (caso do método centro-a-centro), féz com que se optasse pela sua aplicagio.

C. Metodologia

Consiste em medir o tamanho dos eixos maior e menor de marcadores elipticos,
preferencialmente nas segdes principais do elipsoide de deformagio finita (XZ, YZ, XY).
Determina-se o angulo (¢) que o eixo maior faz com uma linha de referéncia qualquer contida nos
respectivos planos e calculam-se as razdes axiais (ou excentricidades) finais (Rf = eixo maior /
eixo menor) das elipses (RAMSAY, 1967, DUNNET, 1969). Para marcadores irregulares, com
formato diferente de uma elipse, assume-se que a sua maior dimensdo equivale ao eixo mais longo
(X, por exemplo), e o menor tamanho ortogonal aquele representa o eixo menor (Z, por
exemplo), de modo que sdo utilizadas formas as mais variadas (ROBIN, 1977; HARVEY &
FERGUSON, 1981; HOLST, 1982).

d. Tratamento dos Dados Rg

A melhor estimativa da elipse de deformagio (Rg) é feita pela média harmdnica
(HM = N/Z(1/Rf;)), que superestima Rg em 10%, em comparagdo com as médias geométrica
(GM = (ERpxRpx..xRpy)!/N) e aritmética (AM = (ERg)/N) dos valores de Ry (LISLE,
1977b). Erros mais elevados para qualquer destas médias sdo obtidos quando Rg é menor que
cerca de 1,6 (LISLE, 1977b).

A precisao da quantificagdo depende do nimero de objetos medidos (N), da forma
original (R;), orienta¢do (0, ¢) e magnitude da deformagio (DUNNET, 1969; MATTHEWS et
al., 1974, SHIMAMOTO & IKEDA, 1976). Os erros diminuem com o aumento de N (ex. para
N=212 o erro € de 5%, crescendo para 20% se N=13) (MATTHEWS ef al., 1974). Por outro

lado, nao € necessario um nimero exagerado de objetos, pois a precisio do método cresce mais
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lentamente quando N>75 (BORRADAILE, 1984). De acordo com PATERSON (1983, p. 616),
os erros na magnitude da deformagio variam entre 6,6 e 22% pelo método de DUNNET (1969),
com os métodos algébricos de MATTHEWS ef al. (1974) e SHIMAMOTO & IKEDA (1976)
apresentando erros entre 9.4 e 12.4%.

O nimero minimo de objetos (Npyip) depende do tipo de marcador e do proprio
método. DUNNET (1969), por exemplo, recomenda Ninin=30-40 para objetos circulares (odlitos,
pisélitos) e 60-100 (ou 30 segundo HOSSACK, 1968) para marcadores de alta excentricidade
inicial (seixos em conglomerados). Para fragmentos vulcanoclasticos, TOBISCH et al. (1977)
sugeriram Npyi,=42-70. MATTHEWS ef al (1974), SHIMAMOTO & TKEDA (1976) e
RAMSAY & HUBER (1983) admitiram que a partir de Njpyin=10-15 a média de Rg comega a

estabilizar-se

e. Tratamento Grdfico dos Pares de Dados (R, §)

Considerando a facilidade grafica e mesmo numérica, bem como a validade e a
consisténcia dos resultados, inclusive para amostras deformadas heterogeneamente, optou-se pela
utilizagdo do método Ry/ e suas variantes computacionais (DUNNET, 1969; DUNNET &
SIDDANS, 1971; LISLE, 1977a, 1985; PEACH & LISLE, 1979; HOLM, 1983; PATERSON,
1983). Ele foi aplicado exaustivamente aos diversos marcadores encontrados na regiao.
Posteriormente, selecionaram-se conjuntos adequados para comparagdao com 0 método de curvas
hiperbolicas de DE PAOR (1988). Nos paragrafos seguintes, descreve-se sucintamente o

tratamento dos dados R¢/¢) em cada caso.

Método R/ (sinteses em NICOLAS, 1984, p. 163 a 182, e LISLE, 1977a, 1985), Sejam elipses
ndo deformadas com excentricidade R; constante (R;=2,0) e orientagio aleatoria (Figura
6.25.A1). Uma deformagio de intensidade Rg leva a uma distribuigdo de elipses com

excentricidades finais Ry e orientagdes ¢, produzindo curvas progressivamente mais fechadas no
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grafico Ry vs. ¢ (Figuras 6.25.A2 a A4). Na deformagio homogeénea, este grafico é simétrico,
sendo chamado de ‘'pingo d'4gua" (RAMSAY, 1967), permitindo determinar Ry
CRfmax*Rfmin) € Rj CRfmax/Rfmin) (Figuras 6.25.A3 e A4).

Nos casos reais, todavia, as razdes Rj sdo variadas, e o grafico Ry vs. ¢ mostra
uma nuvem de pontos, dispostos em varias curvas (Figura 6.25.B). A situagio se complica mais se
houver uma orientagdo inicial preferencial (0). Assim, para determinado Rg, ocorre o
espalhamento de pontos, com superposigao de curvas de igual R; e igual 6 (Figura 6.25.C). O
conjunto de pontos plotados no grafico Ry/¢ é comparado com diagramas padrdes para Ry
variando de 1 a 20 (LISLE, 1985, p. 28-77). As curvas de melhor ajuste dos dados fornecem o

valor aproximado de Rg (LISLE, 1977a, 1985) (Figura 6.25.C).

Método de Curvas Hiperbolicas (DE PAOR, 1988). Consiste em um diagrama de coordenadas

polares, contendo duas familias de hipérboles interceptantes, ambas com convexidade voltada para
o centro do circulo. Uma destas familias possui assintotas verticais e horizontais e vértices ao
longo de linhas diagonais. Correspondem as variagdes progressivas de forma e orientagdo das
elipses, indicando a trajetdria de elipses. A segunda familia possui assintotas diagonais, com os
vertices dispostos nos eixos horizontal e vertical. Marcam os incrementos de deformagdo, sendo
chamadas de contornos de deformagdao.

O plote dos pares de pontos (Rf, §) é semelhante a projecio estereografica de
lineagdes em rede de Schmidt. Primeiro, superpde-se uma folha transparente sobre a rede de
projegdo contendo as hipérboles padrdes. Depois, rotaciona-se um eixo de referéncia radial
arbitrario de um angulo ¢ (¢>0 no sentido horario). Em seguida, marca-se a distancia Ry do
centro para a periferia, ao longo do eixo R. Apos o plote de todos os pares (Rg, ¢), determina-se a
elipse de deformagdo. Isto se faz rotacionando a rede padrdo abaixo do transparente até que o
eixo R divida os dados ao meio, definindo a orientagdo do eixo de estiramento principal (). Com
R fixo, encontra-se visualmente o contorno de deformagdo que também divide a populagio em

duas partes iguais. A intersegdo fornece o valor de Rg.
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O método de curvas hiperbélicas foi aplicado em almofadas (pto. 11), fenocristais
de quartzo em metadacitos (pto. 173) e enclaves maficos em granodiorito (ptos. 47 e 171).
Observou-se sempre uma grande concentragdo de pontos no diagrama semi-circular de DE PAOR
(1988), dificultando a determinagdo exata de Rg e ¢g. Em decorréncia, abandonou-se o referido
método em favor do Rg/¢ (vide a seguir). De qualquer modo, permanece valida a sugestdo de
utilizacdo de curvas hiperbolicas em trabalhos preliminares de campo, onde se pretenda apenas

uma analise mais qualitativa, conforme admitido pelo proprio DE PAOR (1988).

6.3.4.2. Tratamento Computacional dos Dados (R, §)

a. Programa THETA1

A utilizagdo de abacos padrdes Rg/$p (LISLE, 1977a) requer tempo para a sua
interpretagdo quando ha grande quantidade de dados. Para evitar tal inconveniente, PEACH &
LISLE (1979) criaram o programa THETA, escrito em linguagem FORTRAN IV, para processar
as curvas-0 e determinar os valores precisos da elipse de deformago (Rg, @), através do
parimetro estatistico %2. Embora de precisdo menor que os métodos matriciais, podendo atingir
erros superiores a 10% na orientagdo da elipse de deformagio (¢g) (BORRADAILE, 1984), o
pardmetro %2 ainda constitui o teste mais util para as distribuigdes de orientagdes (dg) e
excentricidades (Rg) (SCHULTZ-ELA, 1990).

O programa THETA de PEACH & LISLE (1979) foi, aqui, reescrito e
reestruturado em linguagem FORTRAN 77, redenominando-se THETAL. Sucintamente, o
programa THETAL1 inverte gradualmente a deformagdo (Ry, §), usando decrementos coaxiais do
reciproco de Rg (1/Rg) em diregdes ortogonais ao eixo maior das elipses Ry, O valor inicial de Ry
¢ tomado como HM+0,6. A cada decremento, faz-se o teste %2 para verificar a aleatoriedade dos
marcadores. Este procedimento ¢ repetido até se obter o menor %2, que corresponde & elipse Ry

Com este valor de R, aplicam-se formulas deduzidas por RAMSAY (1967) no calculo de
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excentricidades e orientagdes iniciais (R, 0). Em todos os passos descritos para o programa
THETAL, assumiu-se que a deformagdo foi homogénea, por cisalhamento puro, ndo existiu
contraste de viscosidade entre marcador e matriz, e as elipses originais eram aleatérias (PEACH &
LISLE, 1979).

O indice de simetria (SIMET), calculado pelo programa THETAL1 é importante na
inversdo da deformagdo (LISLE, 1977a, 1985). A Tabela 6.2.A fornece os valores criticos de
SIMET (90 a 95% de confiabilidade) em fungdo de Rg e do numero de amostras (LISLE, 1985).
Valores de SIMET abaixo daqueles criticos sugerem que os marcadores nio formavam uma
populagdo originalmente aleatoria. LISLE (1985) considerou, ainda, os valores criticos de 2
(Tabela 6.2.B), que correspondem aos maximos de x2 compativeis com o modelo de deformagio
homogénea de marcadores aleatorios.

No decorrer deste item, sio empregados diversos simbolos do programa

THETALI, cujos significados seguem abaixo:

PHI = orientagao do eixo maior da elipse deformada;

THETA = orientagd@o do eixo maior da elipse inicial;

Rg, R; = razdo axial (ou excentricidade) das elipses final (Ry) e inicial (R;);

AM, HM = médias aritmética (AM) e harménica (HM) de Ry,

RSMAX, RS, RSMIN = valores maximo, médio e minimo de Rg;

RS ou Ry = elipse de deformagio;

NDF = numero de graus de liberdade;

QUI2 = menor valor de qui-quadrado(x2) (Tabela 6.2.B);

SIMET = indice de simetria do grafico Re/¢;

VETOR = dire¢do media de PHI (-90<vetor<+90);

DPS = diregdo principal de deformagio;

DIRDES = diregdo principal de inversdo da deformagao ("undeforming direction");
A B R = coeficientes angular, linear e de correlagdo da reta de melhor ajuste entre os eixos

maior e menor das elipses Rg.
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b. Quantificagdo da Deformagio Bidimensional em Metabasaltos

b.1. Interpretacao dos Resultados

A Tabela 6.3 contém os diversos parametros de deformagdo dos metabasaltos. Os
valores geralmente baixos de QUI2 para NDF=2, excetuando-se os ptos. 230 e 433, foram
coerentes com o modelo assumido de deformagdo passiva de objetos inicialmente aleatorios. Do
mesmo modo, os indices SIMET foram via de regra maiores que os valores criticos (comparar
Tabelas 6.2.A e 6.3), exceto nos ptos. 230 e 433, corroborando aquela interpretagdo. Portanto, os
valores mais confidveis, ou que obedeceram as premissas do método, foram aqueles dos ptos. 11,
272, 400 e 438.

Graficos 32 vs. RS representativos dos metabasaltos encontram-se na Figura 6.26.
Notou-se a diversidade nas curvas, com RS tendo um tnico valor ou mostrando uma ligeira
variagdo. Esta dispersio de RS é esperada, ja que o 32 representa uma confiabilidade de 90%
(PEACH & LISLE, 1979).

A Figura 6.27 compara as médias AM, HM, e os coeficientes angulares (A) com
os valores de RS calculados pelo programa THETAT1 (Tabela 6.3). Observou-se que A forneceu
as maiores oscilagdes, inclusive com valores abaixo de 1, contradizendo a convengio X>Y>Z.
HM e A foram por vezes menores que RS, ao passo que AM foi sempre superior a RS. Os
coeficientes de correlagio (R) foram melhores para HM. Em termos numéricos, os erros teoricos
em relagdo a Ry (=(media-Rg)/Rgx100) (LISLE, 1977b), estimados a partir das retas de ajuste
(Figura 6.27) foram os seguintes: (i) no plano XZ - AM=+14%, HM=-14 a 26%, A=+11%; (i)
no plano YZ - AM=-14 a 21%, HM=-11 a 14%, A=-15 a 20%. Assim, Rg pode ser estimado
através dos parametros A (plano XZ; Ry = 031A + 1,76) e HM (plano YZ; Rg = 1,35HM -
0,76).

As variagdes de Rg (Tabela 6.3) correlacionaram-se aos padrdes dos gréficos Re/¢

(Figura 6.28). Em locais com baixo Rg, notou-se uma larga flutuagio de ¢ (pto. 438), que se
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estreitou nos afloramentos com maior Rg (ptos. 11 e 230). A forte simetria do pto. 230 pode
significar o aumento da deformag¢do. A assimetria no pto. 11 (Figura 6.28.B) representaria uma
fabrica original ndo aleatoria (RAMSAY & HUBER, 1983) ou o efeito de deformagdo por
cisalhamento simples (CHOUKROUNE er al., 1987). Esta alternativa se coadunou com o estilo
de deformagao do material interalmofadas (comparar Figuras 6.5.A e B e 6.7). Por outro lado,
padroes assimétricos também poderiam ser produzidos mesmo em populagdes inicialmente
aleatorias, nos casos de amostragem nao representativa (LISLE, 1985), e/ou com deformagio
heterogénea (HOLM, 1983).

A investigagdo do estado pré-tectonico, propiciada pelos graficos Ry/0 (Figura
6.29), sugeriu a existéncia de fabricas aleatorias (pto. 438), fracamente orientadas (pto. 11) ou
com forte anisotropia (pto. 230). Portanto, deduziu-se que a assimetria do pto. 11 (Figura 6.28.B)
resultou da superimposi¢do do cisalhamento simples sobre uma populagdo de marcadores com
uma certa orientagao preferencial. No caso do pto. 230, a deformagdo mais intensa obliterou a sua
assimetria inicial (Figuras 6.28.C ¢ 6.29.C).

Informagdes sobre a forma inicial (Rj) e o mecanismo de deformagdo puderam ser
inferidas pelos plotes de X, Y e Z dois a dois. Encontraram-se dois tipos de retas, uma passando
pela origem (Figura 6.30.A ¢ B) e outra com coeficiente linear (B) diferente de zero (Figuras
6.30.C e D). O primeiro caso (Figura 6.30.A) poderia ser explicado por deformagao homogénea
afetando objetos aproximadamente circulares (RAMSAY, 1967). Todavia, tal hipotese seria
inconsistente com a interpretagdo de R; variadas (Figura 6.29). Isso sugeriu que retas passando
pela origem também acomodariam marcadores elipticos. O segundo exemplo (Figura 6.30.B) pode
indicar influéncia de tamanhos variados, irregularidades nos contornos e comportamento nao
passivo dos marcadores durante a deformagdo (RAMSAY, 1967; RAMSAY & HUBER, 1983;
LISLE, 1985). Percebeu-se que variagdes acentuadas de R; condicionaram retas com B diferente
de zero (comparar Figuras 6.29.B vs. 6.30.C e 6.29.C vs. 6.30.D). O alto coeficiente de correlagio
(R) no pto. 438 foi coerente com a pequena variagdo de R; (Figura 6.29.A) (ELLIOTT, 1970;
MUKHOPADHYAY, 1973).
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Os resultados acima mostraram algumas inconsisténcias. As dificuldades de
interpretagdo da deformagdo dos metabasaltos deveram-se, provavelmente, ao formato irregular e
as dimensoes variadas das almofadas (cap. 4). As maiores (métricas) aparentaram serem menos
deformadas que as menores (centimétricas ou decimétricas). Isto implicou que o calculo de Rg
seria, na verdade, um valor médio, subestimado no primeiro caso e superestimado no segundo. De
qualquer modo, o denso empacotamento e o volume de matriz (material interalmofada)
comparativamente desprezivel permitiram considerar, na pratica, um baixo contraste de
viscosidade (GAY, 1968). Concluiu-se, em geral, pela validade do modelo de deformagao

homogénea de marcadores elipticos com distribui¢do inicial aleatoria.

b.2.  Implicagdes Estruturais

Os valores de Rg revelaram um gradiente positivo entre os ptos. 438, 11, 230 e
272, com Rg variando de 1,29 a 2,58 (se¢des XZ e YZ). No pto. 433, o material interalmofada ¢
mais deformado, xistoso, com Rg¢=3,05, comportamento este previsto em fung¢do de sua maior
plasticidade e menor volume relativo (GAY, 1968, BORRADAILE & POULSEN, 1981;
BORRADAILE, 1985). A sequéncia de ptos. 438 = 11 +— 230 — 272 caracterizou-se pelo
aparecimento progressivo de zonas de cisalhamento ductil e milonitos (Dyy,). Esta situagdo foi
corroborada por medidas de deformacdo longitudinal (Tabela 6.1), onde € aumentou de 0,21 (pto.
196) a 0,48 (pto. 195) nos lineamentos miloniticos.

A auséncia e/ou pouca penetratividade de lineagdes de estiramento impuseram
limitagOes as interpretagdes cinematicas. No caso em foco, o problema foi contornado pela
restauragdo das posigdes reais dos eixos do elipsoide de deformagao finita. Isto se obteve através
de proje¢ao esterografica equiangular (rede de Wulff), a partir das atitudes do plano XY (foliagao
milonitica) e da direg@o principal de deformagao (DPS ¢ DIRDES).

O plote dos eixos X, Y e Z, mencionado acima, encontra-se na Figura 6.31.A.

Observou-se a disperséo do eixo X, sendo que a maioria dos pontos ajustou-se a um plano médio
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(XY) de atitude 014/78. Os mergulhos fortes de X apareceram nas faixas mais deformadas (ptos.
433, 189 e 272, nesta ordem; Tabela 6.3). Caracterizou-se, assim, a rotagdo de X, originalmente
subhorizontal, até a dire¢do de estiramento maximo, que seria obliqua ou subvertical no plano XY.
Tal processo € freqiiente nos regimes de cisalhamento simples progressivo (ESCHER &
WATTERSON, 1974; WILLIAMS, 1978, RAMSAY, 1979), envolvendo deformagdo muito
intensa e, normalmente, gerando dobras em bainha (RHODES & GAYER, 1977, COBBOLD &
QUINQUIS, 1980). A Figura 6.31.B esquematiza a rotagdo de X, inicialmente paralelo aos eixos
de dobras nos dominios mais preservados da milonitizagdo, até se tornar obliquo ou verticalizado
no interior de zonas de cisalhamento, locais estes potencialmente mais favoraveis ao surgimento

de dobras em bainha.

& Quantificagdo da Deformagdo Bidimensional em Metadacitos

el Interpretacao dos Resultados

A Tabela 6.4 contém os parimetros de deformagao dos metadacitos. Altos QUI2
(>10) encontraram-se em porfiroclastos de quartzo nos ptos. 173, 305 e 364 e em enclaves
metabasalticos (178). Os ptos. 219 (XZ), 305 (XZ) e 364 (XZ) sdo andmalos com respeito a
SIMET, que € inferior aos valores criticos (Tabela 6.2.A). Concluiu-se pela validade do modelo
de deformagdo homogénea também para os metadacitos.

Graficos %2 vs. Rg definiram parabolas perfeitas para N elevado (Figuras 6.32.A -
pto. 179, e 6.32.F - amostra 178D). As regides de curvatura corresponderam a um Unico valor de
Ry (Figuras 6.32.A - porfiroclastos de quartzo, 6.32.C e 6.32.F - porfiroclastos de quartzo) ou
tiveram uma variagdo de até +3% (Figuras 6.32.D ¢ E). Também se encontraram diferengas
devidas ao tipo de marcador (Figuras 6.32.A ¢ F).

O confronto das médias AM, HM e A com os valores de Rgy de segdes XZ, a

exemplo do procedimento anterior com os metabasaltos, também mostrou resultados
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interessantes. A melhor correlagdo obteve-se com HM, com o qual se estimou Rg com um erro
médio de £11%. AM produziu erros mais elevados (-16 a +20%), enquanto A foi totalmente
descartado pela falta de correlagio (R=-0,002). Assim, Rg pode ser avaliado com um erro de
+£11% pela equagdo Rg=1,024HM-0,163.

A Figura 6.33 contém diversos graficos R/ de se¢des XZ (exceto Figura 6.33.D,
que € se¢do XY). As Figuras 6.33.A, B, C e E correspondem, nesta ordem, a R¢XZ de 1,58, 1,74,
1,95 e 2,45, representando um incremento em R(XZ de 55% entre A e E . No mesmo sentido,
tem-se a diminui¢do em ¢, embora ndo haja uma relagio direta com SIMET (Tabela 6.4). A
Figura 6.33.D ¢ importante por se tratar de uma segdo XY, onde, no campo, distinguiu-se uma
lineagao milonitica de "rake" fraco. Apesar da se¢do XY usualmente fornecer Ry inconsistentes
(PATERSON, 1983), a alta simetria encontrada para RgXY relativamente baixo (SIMET=0,93;
R¢=1,58; Tabela 6.4), sugeriu uma certa homogeneidade na distribuigio inicial (8) ou elipses com
baixas R;.

As Figuras 6.33.A, F, H, C e G ilustram a variagdo dos padroes Rg¢ com a
intensidade da deformagdo (Rg) em marcadores e afloramentos diferentes. Notou-se, na mesma
seqliéncia, o decréscimo na flutuagdo de ¢ e o aumento de Rg (A=1,58; C=1,95; F=1,78; G=3,81,
H=2,41). Conclui-se que a variagdo de Rg refletiria contrastes de viscosidade (An) diferentes
entre marcador e matriz. Considerando-se diferentes marcadores no mesmo afloramento, tem-se
que: (i) pto. 178 - 1 de porfiroclastos de quartzo > 1 de porfiroclastos de plagioclasio; (ii) pto.
173 - n de porfiroclastos de quartzo > 1 de nodulos maficos. Os enclaves metabasalticos (pto.
178) nao foram comparados com porfiroclastos de plagioclasio e nodulos maficos em fungiio das
dimensdes relativamente grandes daqueles. Inferiu-se, dai, que, a €época da deformagao milonitica
(D), M aumentava na ordem seguinte: fenocristais de quartzo > fenocristais de plagioclasio >
nodulos maficos. Ou seja, os fenocristais de quartzo e plagioclasio resistiram mais 4 deformaciio
do que os nodulos maficos, os quais forneceriam, entdo, uma superestimativa de Ry

O maior valor de Rg em fenocristais de plagioclasio em comparagdo aos de quartzo

nao reflete o comportamento usualmente similar ou até mais rigido do primeiro, conforme
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interpretado em rochas granitoides (VERNON et al., 1983; VAUCHEZ et al., 1987). Em rochas
metavulcanicas, os fenocristais de quartzo tendem a ser mais rigidos e os de plagioclasio, a
deformarem-se mais facilmente quando submetidos a algum processo de alteragio hidrotermal,
pois transformam-se em agregados micaceos finos (VERNON, 1986). A matriz, por ser mais fina
e polimineralica, facilita a circulagdo de fluidos e as reagdes minerais, resultando em maiores
velocidades de deformagéo e de recristalizagdo (ETHERIDGE & VERNON, 1981; VERNON ef
al., 1983). O fato de se encontrarem fenocristais de plagioclasio e quartzo ainda preservados
(Figura 6.12) em blastomilonitos permanece uma incognita. Como explicagdo para tal fenémeno,
admitiu-se a absor¢do da deformag@o pelo comportamento superplastico da matriz micacea,
favorecida por percolagdo de fluidos na deformagéo heterogénea (discussdo em 6.2.2.2.c). Isto
poderia ser corroborado, por exemplo, com blastomilonitos derivados de leucogranitos, onde os
feldspatos foram totalmente transformados em mica branca, enquanto "fenocristais" de quartzo
acham-se parcialmente preservados (Figura 5.9), o que se contrapde as idéias de VERNON et al.
(1983) e VAUCHEZ et al. (1987).

Os enclaves metabasalticos possuem Rg intermediario entre fenocristais de quartzo
e de plagioclasio e menores que os de ndédulos maficos. Como os enclaves tém dimensdes maiores
(decimétricas), ndo foi possivel uma comparagio direta de seu comportamento reolégico com o de
outros objetos. Todavia, inferiu-se, também, um baixo contraste de viscosidade entre a matriz
metadacitica e os enclaves, em fun¢do de seus contornos arredondados e por praticamente nio
serem desviados pela foliagao milonitica.

Formas e orientagGes pré-tectdnicas (R;, 0) representativas dos metadacitos estdo
na Figura 6.34. Observaram-se razdes R; variadas, embora sempre menores que 7; as orientagdes
(0) sdo mais ou menos aleatorias (Figura 6.34.A) ou com fabrica marcante (Figuras 6.34.B e C;
noédulos maficos do pto. 173 e quartzo nos ptos. 6, 219 e 305, ndo apresentados). As orientagdes
preferenciais ocorrem em alto angulo com as diregdes estruturais da area (WNW-ESE),
especialmente nas Figuras 6.34.B, C e D, sendo interpretadas como lineagdes (e superficies?)

magmaticas (pré-Djp) no "trend" NNE-SSW,
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Correlagoes de X vs. Z e X vs. Y mostraram (Tabela 6.4), em geral, retas de
minimos quadrados que ndo passaram pela origem (B#0) e coeficientes de correlagdo usualmente
moderados ou mesmo baixos. Isto sugeriu deformagdo ndo homogénea e marcadores
originalmente com excentricidades variadas e fabrica ndo aleatoria (RAMSAY, 1967,

MUKHOPADHYAY, 1973).

2 Implicacoes Estruturais

A elipse de deformagdo RgXZ revelou um aumento sistematico na dire¢io de
zonas de cisalhamento. Tomando como base exemplos mesoscopicos, calculou-se um acréscimo
de cerca de 50% em RgXZ transversal e longitudinalmente a zonas de cisalhamentos discretos
(Dm') afetando Sy, (Figura 6.35.A). Em maior detalhe, RgXZ atingiu uma variagio de +145% do
protomilonito ao ultramilonito (Figura 6.35.B). Nos locais de deformagio mais intensa (Figura
6.35.C), o milonito ¢ finamente bandado ou xistoso, com filonetes de quartzo e muscovitizagdo
completa do plagioclasio. Para um gradiente de 60% em RgXZ, notou-se o estiramento simétrico
(com boudinagem) de fenocristais de plagioclasio e quartzo (Figura 6.35.C).

A Figura 6.36.A contém as posi¢des de X, Y e Z, restauradas a partir de DPS e
DIRDES (Tabela 6.4). Percebeu-se que X e Z sdo subhorizontais, nas direcdes WNW e NNE,
respectivamente, com Y subvertical. Apenas no pto. 364, teve-se rotagio de 900 de X (SSW) e Z
(ESE). O posicionamento de X, Y e Z ¢é similar ao obtido em metabasaltos. Nos dois casos, a
dire¢do de estiramento maximo (X) seria WNW-ESE, e o encurtamento principal (Z), NNE-SSW.

Medigdes do plano XY (Figuras 636B e C) e do eixo Y em enclaves
metabasalticos (Figura 6.36. D) mostraram uma certa variagdo de Y, com tendéncia a se dispor em
angulo com a foliagio milonitica (Sp,;). A orientagdo de Y definiu um plano secundario
(8=242/40), compondo, assim, uma geometria tridimensional sinistrogira, sendo Sp//C. A

intersegdo de C com S forneceu a posigdo média de Y (=270/36). Deduziu-se, entdo, que a

178




deformagdo D3 / Dy, rotacionou os planos XY dos enclaves até a posigo mais estavel, no caso a

superficie S, (ou C).

d. Quantificagdo da Deformagdo Bidimensional em Metagranitéides

d.1. Interpretacdo de Resultados

A Tabela 6.5 contém os pardmetros de deformagdo de enclaves maficos e xenolitos
metabasalticos em metagranitoides. Altos valores de %2 encontraram-se nos ptos. 261, 277 e 408.
Este ultimo e mais os ptos. 171 (enclaves maficos em GDrm), 235 e 429 possuem SIMET baixo
ou no limite aceitdvel. Em 235 e 429, o baixo N pode ter contribuido para o valor ndo confiavel de
QUI2. Assim, parte dos afloramentos analisados ndo ofereceram condi¢des para aceitar ou nio o
modelo de distribuigdo original uniforme e deformagao passiva dos marcadores.

Comparando-se as médias HM, AM e A com os valores de Rg do programa
THETALI, obteve-se o seguinte: (i) as melhores correlagdes ocorreram com AM e HM, quando
eliminaram-se dos calculos as inclusdes nos leucogranitoides (pto. 171) e enclaves maficos dos
ptos. 362, 481 e 572 (N baixo). Concluiu-se que a melhor estimativa (erro de £10% de Ry) foi
dada por HM (Rg = 0,98HM - 0,09).

Graficos x2 vs. Ry representativos dos casos estudados estdo na Figura 6.37.
Dentre os diversos padrdes obtidos, destacou-se a parabola do pto. 47 (Figura 6.37.A). As curvas
irregulares, mal definidas, de outras figuras, foram atribuidas a fatores tais como populagoes
heterogéneas, pequeno numero de objetos medidos (logo, amostragem ndo representativa) ou
deformagd@o muito intensa (caso de enclaves maficos do pto. 171; comparar Figuras 6.8.A e
6.37.B). Dos casos observados, o menor ;(2 forneceu Rg com uma variagdo em torno de +10%,
que aumentou quando N<10.

As Figuras 6.38.A, B, C e D ilustram, nesta ordem, a diminui¢do na assimetria dos

graficos R¢/¢ e no angulo (¢). Esta ordem correlacionou-se ao forte gradiente de deformagio
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existente principalmente de A (RgXZ = 2,4) a C (RgXZ = 15,8), correspondendo a uma variagao
de +558%. A alta simetria da Figura 6.38.C refletiu a forte lenticularizagdo tectonica a nivel
mesoscopico (Figura 6.8.A). Resultou, dai, que a deformagdo intensa produziu padrdes Rp/¢
simétricos, mesmo quando o estado inicial apresentava fabricas orientadas. Por outro lado,
padrdes algo assimétricos (ndo mostrados na Figura 6.38) ocorreram nos ptos. 44 (se¢do YZ),
171 (enclaves maficos + enclaves de granodiorito em leucogranito), 261, 384 (se¢io XZ) e 408.

Para a geometria da Figura 6.8.A, a deformagio cisalhante estimada seria da ordem
de y=10 (SKJERNAA, 1980). Embora o valor de R¢XZ = 15,6 (pto. 171, enclaves maficos em
GDrm) ndo deva ser generalizado para todo o afloramento, concluiu-se que foram atingidos altos
valores de ¥ (e Rg) em zonas de concentragdo da deformagdo. Nao se descarta, por outro lado,
que uma posi¢ido favoravel do eixo maior dos objetos tenha resultado no padrio atual, sem
implicar altos valores de Yy (RAMSAY, 1980, p. 92).

Alguns graficos Rj/0 estdo na Figura 6.39. Notou-se que as formas (R;) sdo
variadas, predominando elipses. OrientagGes proeminentes se destacaram nas Figuras 6.39.B e D,
bem como nos ptos. 261, 362, 384, 408 e 429. Confrontando-se as Figuras 6.38 e 6.39, justificou-
se a assimetria do pto. 47 pela agdo do cisalhamento simples (CHOUKROUNE et al., 1987),
enquanto nos ptos. 171 e 277 invocou-se a intensidade de Rg.

Correlagoes entre X, Y e Z, dois a dois, mostraram sempre retas com coeficiente
linear (B) diferente de zero e coeficiente de correlagiao (R) em geral superior a 0,7 (Tabela 6.5).
Tais caracteristicas sugeriram populagoes de elipses inicialmente orientadas, a exemplo das
Figuras 6.39.B, C e D. Casos de R baixo (ptos. 44 - se¢do XZ, 171, 261 - segdo YZ, e 577)
podem ser devidos a fatores tais como alto Ry, variagdes em R; e interagdo entre objeto e matriz

(MUKHOPADHYAY, 1973).
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d.2. Implicacdes Estruturais

A anilise global dos dados RgXZ mostrou um aumento de Rg nas zonas de
cisalhamento e, em particular, nos contatos do "greenstone" com os metagranitdides. O efeito
deste gradiente é mostrado na Figura 6.40, onde representaram-se os polos de planos XY de
enclaves maficos dos ptos. 47 e 171, situados, respectivamente, a 250 e 30 m do contato. No
primeiro (RgXZ=2,4), a foliagdo (Sy,) da hospedeira (GDrm) nio foi desviada pelo enclave, mas
foi superimposta em baixo dngulo (+200) por uma crenulagdo milonitica incipiente (Sp,) com
vergéncia NNE. No segundo (RgXZ=15,8), as rochas correspondem a tipicos milonitos maficos e
félsicos. Verificou-se, entdo, a correspondente mudanga da simetria monoclinica (Figura 6.40.A)
para a simetria axial (Figura 6.40.B) quando RgXZ aumentou 558%. Os planos XY dos enclaves
maficos foram rotacionados dextrogiramente de NW-SE (pto. 47) a WNW-ESE (pto. 171), que é
a diregdo media de Sy,

Restaurando-se as posi¢oes de X, Y e Z, com os dados de DPS e DIRDES
(Tabela 6.5), obteve-se a Figura 6.41. Os polos de X e Y definiram um plano (XY) com atitude
média 206/70. Embora predominem mergulhos subhorizontais (<25°), X também pode ser
moderado ou forte (44, 47, 429). A interferéncia em alto angulo entre as posigdes com X de
mergulho forte (RgXZ baixo) e aqueles com X subhorizontal (RgXZ elevado) deveria originar
dobras em bainha com eixo de estiramento maximo (X) de mergulho fraco. E efetivamente, nestes
ultimos locais (ptos. 57 e 171), observaram-se minidobras assimétricas, indicativas de se¢des XZ,
de dobras em bainha. Os mergulhos moderados ou fortes de X em regides de RgXZ baixo e 0s
padroes de fabricas pré-tectonicas (pré-Dy,) orientadas (Figuras 6.39.B e D) foram interpretados

como testemunhos de estruturas magmaticas, ligadas ao posicionamento dos metagranitdides.
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d.3.  Reologia e Implicagdes na Deformacao Dy

As interpretagdes sobre fabricas primarias requereram uma revisao da reologia dos
materiais. Aspectos teéricos e aplicagdes do tema sdo referidos a RAMSAY (1967, cap. 6),
NICOLAS & POIRIER (1976, cap. 2) e FERNANDEZ & BARBARIN (1991).

Os materiais naturais apresentam dois comportamentos extremos, denominando-se
solidos elasticos ideais (SE/) e fluidos viscosos ideais (FV7). Os SE/ deformam-se
instantaneamente até um certo valor critico de elasticidade (LF£), retornando a forma inicial se
eliminado o esforgo (0). Obedecem a uma relagao linear do tipo 6=y (Y = modulo de Young, € =
deformagéo). Ultrapassado o LF, atinge-se o comportamento plastico e, depois, a ruptura,
quando, entdo, a deformagdo se torna irreversivel.

Os VI deformam-se continuamente com o tempo, seguindo a relagdo linear
dt=nde, com M = coeficiente de viscosidade (resisténcia do fluido ao escoamento) e dt e dg =
diferenciais do esforgo cisalhante e da taxa de deformagdo. No caso geral,
1=1[€, T(temperatura),P(pressio),t(tempo),x(posi¢do)]. A P e T fixos, T=K&" (K = constante =
K(T), n = nimero inteiro), de modo que 1=dt/de = nKe(n-1) (BREMOND D'ARS, 1989).
Existem dois comportamentos particulares, onde T e € se relacionam linearmente (T=¢+1(),
chamados de fluidos viscosos ou newtonianos (T(=0) e materiais plasticos ou de Bingham (t(=0).

Os magmas possuem um comportamento intermediario entre SE/ e FVI. O limite
reologico critico corresponde a 60-70% de cristais, equivalendo a uma viscosidade relativa (1)
cristais / N liquido residual) de 103 a 105 poises (ARZI, 1978; VAN DER MOLEN &
PATERSON, 1979; MARSH, 1981; SOULA, 1982; GAPAIS, 1989a). Acima deste limite, o
magma comporta-se como sélido; abaixo, ele tem um comportamento newtoniano ou de Bingham.
E este altimo que explica melhor a morfologia de derrames e o transporte de enclaves por magmas
(HULME, 1974; SPARKS et al., 1977).

O aumento da viscosidade da fase solida com a cristalizagdo magmatica determina

a evolugdo do comportamento reolégico do magma (Figura 6.42. A). A cristalinidade de 30%
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constitui o 19 limiar reologico (LR/), indicando a mudanga do comportamento newtoniano
(campo I) para o visco-plastico (campo II), que, normalmente corresponde ao inicio da ascensio
do magma. No estado newtoniano, existem correntes de convecgdo ativas e processos
gravitacionais, dispersando bolhas maficas e formando "schlieren" e segregagdes composicionais
(FERNANDEZ & BARBARIN, 1991). No estagio visco-plastico, a maior viscosidade atenua os
efeitos gravitacionais e convectivos, impedindo o afundamento de enclaves e desenvolvendo uma
orientagdo mineral por rotago rigida e deformagao dos enclaves (FERNANDEZ & BARBARIN,
1991). Com o aumento da taxa de cristalizagdo, atinge-se o 22 limiar reoldgico (LR2; 65-70% de
cristais), marcando a transigdo a0 comportamento solido elastico (campo IIT).

A evolugao conjunta de um magma félsico (F) e outro mafico (M) em termos de 1)
vs. T € mostrada na Figura 6.42.B. A temperatura abaixo de TI, da-se a inversdo reologica, com o
magma mafico alcangando o LR2(M) e passando a comportar-se como solido; entre o LR2(M) e
LR2(F), podem se formar brechas com matriz félsica e fragmentos maficos. A evolugdo térmica de
magmas contemporaneos depende de varios fatores, tais como volume relativo #/M, contrastes
composicionais, correntes de convecgdo, temperaturas de "liquidus" de F e M e transferéncia de
calor para as encaixantes (REID Jr. et al, 1983; FURMAN & SPERA, 1985: SPARKS &
MARSHALL, 1986; FERNANDEZ & BARBARIN, 1991). Uma complexa interrelagio entre
estes processos determina o grau de mistura fisica e quimica entre F e M (WIEBE, 1980:
KOUCHI & SUNAGAWA, 1983; FURMAN & SPERA, 1985; SUTCLIFFE, 1989), resultando
em uma variedade de estruturas e relagoes de contato. A Figura 6.42.C ilustra as principais
possibilidades para o caso da intrusio de um magma mafico em outro félsico durante diferentes
etapas da solidificagdo do altimo.

As discussoes acima foram aplicadas aos enclaves maficos no granodiorito Rio
Maria (GDrm). A forma externa (contornos arredondados ou subarredondados) e a presenga de
fabricas internas (anfibolio, plagioclasio, segregagdes feldspaticas) (Figuras 4.14.D, E e F, 643,
6.44.A e B) indicaram que ja havia um certo contraste de viscosidade entre os enclaves (com

maior taxa de cristalizagdo) e a hospedeira granodioritica ao tempo da deformagio magmatica D,.
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Evidéncias petrograficas e texturais (cap. 5) de interagdo entre o enclave e o GDrm revelaram,
por outro lado, que atingiu-se aproximadamente o equilibrio térmico, ou seja, a temperatura de
inversdo (TI, Figura 6.42 B). Todavia, os enclaves adquiriram a forma do elipsoide de deformagio
finita durante a ascensdo do magma, i.e., em estagio precoce (campo I, Figura 6.42.A). Na
temperatura TI e apés TI, o enclave ndo sofreu mais deformagdo, resguardando a simetria
adquirida anteriormente (FERNANDEZ & BARBARIN, 1991). A nitida separagio geométrica
dos enclaves maficos do GDrm corresponderia ao estagio visco-plastico (campo II, Figura
6.42.A), caracterizando a mistura incompleta ou "mingling" (Figura 6.42.C).

Deduziu-se que a elipse de deformagéo (Rg) e a simetria dos enclaves maficos
representariam fei¢des impressas no estagio magmatico ou tardi- a pos-magmatico ("subsolidus").
Assim, explicaram-se a maior intensidade de Ry e as frequentes fabricas de achatamento, lineagdes
miloniticas e dobras apertadas nos contatos litologicos (PITCHER & BERGER, 1972; MATOS &
DAVISON, 1987, BRUN et al., 1990; LAGARDE ef al., 1990a). O estiramento diferenciado ora
em X, ora em Y, pode levar a formagdo de boudinagem complexa do tipo tablete de chocolate
(GHOSH, 1988), revelando que os enclaves preservaram principalmente a componente
irrotacional (MARRE, 1982) da deformagéo D,,. Fabricas assimétricas, nio coaxiais, dextras ou
sinistras (Figura 6.44), superpuseram aquelas de achatamento (Dy,), sendo mais proeminentes em
zonas de cisalhamento (Dyy). O paralelismo e gradagio de estruturas D, com fabricas miloniticas
(D) (item 6.2.2), rotagdo local (Figuras 4.7 ¢ 6.9.C) e a continuidade de superficies S através
de contatos litologicos (Figuras 4.6, 4.14.E e F) sugeriram que a deformagio Dy, foi impressa na
fase final de cristalizagdo, quando os metagranitoides ainda encontravam-se quentes e ducteis o
suficiente para permitirem a (re)orientagdo / estiramento de enclaves e minerais (GAPAIS, 1989a;
BRUN et al., 1990). Uma hipotese alternativa seria a de que os metagranitoides e seus enclaves
maficos foram, apos a cristalizagdo e, talvez, em periodo bem posterior no tempo, reaquecidos a T
consideraveis, permitindo-lhes atingir o comportamento visco-plastico ou de Binghan. Neste caso,
o "greenstone" tambeém deveria ter sido extensivamente recristalizado, o que nio foi comprovado,

descartando aquela hipotese.
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A taxa de cristalizagdo e a cronologia relativa da deformagio em diferentes
marcadores e de zonas miloniticas em fungao da cristalizagdo magmatica foram esquematizadas na
Figura 6.45. As curvas de cristalizagdo e viscosidade relativa sdo semelhantes para qualquer tipo
de magma, as varias etapas diferindo de acordo com a evolugio termal de cada platon. Uma
discussdo neste sentido foi feita por SPERA (1980). Segundo este autor, a dissipagio da energia
térmica de um pliton se dd por conducdo e/ou convecgio e depende de fatores tais como
profundidade de colocagio, gradiente geotérmico, tipo de encaixante (seca ou hidratada), tamanho
e forma da cidmara magmatica, composigao e temperatura de "liquidus" e de "solidus" do magma.
Diversos modelos de evolugdo térmica foram considerados por SPERA (1980), variando ora a
dimensdo do pluton, ora o teor de agua do magma, ora a composigio global e cristalinidade
inicial, com os magmas maficos tendo uma historia de cristalizagdo mais longa. Para o caso
particular de um magma granitico com 2% de 4gua e intrusio a cerca de 7 km (+2 kbar), SPERA
(1980) determinou um tempo de solidificagdo (Is) (intervalo de resfriamento entre o inicio da
colocagdo e a temperatura de "solidus", i.e., entre LR/ e LR2 na Figura 6.42 A) proporcional a
1049R2 (R = raio do pluton em km); em sistemas convectivos, o resfriamento seria mais lento,
proporcional a R1:3. Na area em foco, considerando-se a transferéncia de calor por convecgao e
um raio maximo de 50 km (Figura 2.1 e Anexo B1) dos metagranitoides, calculou-se um tempo fs
= 25 Ma. Admitindo a intrusdo sintect6nica, sin-milonitica de leucogranitéies (GR), deduziu-se
que o plutonismo dioritico (enclaves maficos) / granodioritico / granitico deve ter se desenvolvido
num intervalo de tempo relativamente curto. A deformacio D9, inicialmente de fraca intensidade,
afetou dioritos e granodioritos, e, talvez, trondhjemitos / tonalitos, com eixo X de mergulho
moderado ou forte, caracterizando a fase de ascensio desses magmas. No sitio de colocagio, as
estruturas precoces foram superpostas por fabricas miloniticas (Dyy,), agora com lineacdes de
estiramento (X) subhorizontais, associadas com zonas de alto Rg. A temperaturas abaixo do
"solidus" (+700°C), ocorreu a deformagdo de xendlitos e o arranjo geométrico final de enclaves

maficos.
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6.3.43. Ilustragdo Grafica da Deformagdo Bidimensional Geral

A Figura 6.46.A mostra a distribuigéo das elipses de deformagio Rg em segdes XZ
(exceto ptos. 11 e 438, que sdo se¢des YZ). Plotaram-se a dire¢do principal de deformagio (DPS)
e as razdes axiais Rg, normalizadas em relagio a RgXZ=16,0 (X:Z=16:1) (pto. 171). Em locais
com mais de um marcador (ptos. 173, 178), representaram-se as elipses extremas.

A Figura 6.46 B ilustra um perfil de quantificagio S-N na parte central da area. Em
comjunto com a Figura 6.46.A, percebeu-se que os metagranitdides possuem, em geral,
deformagdo mais elevada do que o "greenstone". No interior deste, contudo, nodulos maficos em
metadacitos (pto. 173) apareceram como marcadores andmalos em relagio a porfiroclastos de
quartzo e plagioclasio e enclaves metabasalticos, fato explicado em termos de suas diferentes
viscosidades.

Embora em pequeno nimero, os dados disponiveis forneceram um padréo de Rg
coerente por toda a area. Isto se verificou, por exemplo, nos ptos. 171, 261, 362 e 577, com
intensidades de deformagao superiores as do "greenstone" (Figura 6.46.A). Concluiu-se, entdo,
que os metagranitoides reagiriam ao evento Dy de modo mais ductil do que as rochas do
"greenstone". Deduziu-se, dai, um contraste de viscosidade relativamente acentuado entre este
(mais frio e mais rigido) e os metagranitdides (mais quentes e mais viscosos) (comparar Figura 4.4

com 6.43 e 6.44).

6.3.4.4. Deformagao Tridimensional Dy

a. Metodologia

Classicamente, a determinagdo tridimensional da deformagdo consiste num grafico

cartesiano, onde plotam-se as razoes X/Y na ordenada e Y/Z na abcissa (FLINN, 1962). A origem

corresponde ao ponto (1,1), definindo-se o pardmetro de simetria k=(X/Y-1)/(Y/Z-1), sendo
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X>Y>Z, e cinco elipsoides principais, a saber (Figura 6.47.A): (i) k=0 - achatamente axial
simétrico / elipsoide oblato de revolu¢do (X=Y>1); (ii) 0<k<Il - achatamento geral / elipséide
triaxial (X>Y>1); (iii) k=1 - deformagao plana ou isovolumétrica (Y=1), (iv) 1<k<e0 - constri¢io
triaxial / elipsoide prolato geral (1>Y>Z), (v) k=00 - constrigdo uniaxial ou extensio axial
simétrica / elipséide prolato de revolugdo (1>Y=Z).

RAMSAY (1967), RAMSAY & WOOD (1973) e HOBBS ef al (1976)
modificaram o diagrama de FLINN (1962) para incluir variagdes de volume (AV). Utilizaram o
grafico bilogaritmico In(X/Y) vs. In(Y/Z), redefinindo-se o parametro de simetria
K=In(X/Y)/In(Y/Z). Consideraram que elipsdides no espago 0<K<1 sofreram perda de volume
(Figura 6.47.B). AV pode variar a cada incremento de deformagio plana coaxial (caminho curvo
no diagrama bilogaritmico) ou ndo (caminho reto). No tltimo caso, se obedeceria a relagio a=bK
com a=X/Y, b=Y/Z e K=parametro de simetria definido acima.

Um outro método de representagdo tridimensional da deformagdo utiliza os
parametros Y (unidade de cisalhamento octaedral natural ou parametro de Nadai), &g (intensidade
da deformagéo) e L (simetria do elipséide ou pardmetro de Lode), calculados conforme segue

(HOSSACK, 1968):

Yo =2/3 [(€1-€2)% + (82-83)% + (£3-€1)3]1/2, (6.14)
£ =012y, (6.15)
L = (282-81-83)/(E1-€3), (6.16)

sendo -1<V<0 (elipsoide constricional), L=0 (deformagdo plana) e 0<L<I (elipsdide oblato)

(comparar Figuras 6.47 ¢ 6.48.A). Em termos de X, Y, Z e K, as formulas equivalentes seriam

(GAY, 1969):
Yo = 4/3 (In(X/Y) + In(Y/Z) + In(X/Z.))1/2, (6.17)
L = (In(Y/Z) - In(X/Y))/In(X/Z), (6.18)
L = (1-K)/(1+K). (6.19)
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A intensidade da deformagao, calculada a partir dos diagramas de Flinn (Figura
0.47.A) e Flinn-Ramsay (Figura 6.47.B), corresponde a distincia de cada ponto a origem dos
respectivos graficos. Usam-se as equagdes (RAMSAY & HUBER, 1983, p. 202):

d = ((X/Y -1)2 + (Y/Z-1)2)1/2, (6.20)

D = (In(X/Y)2 + (In(Y/Z))2)1/2. (6.21)

RAMSAY & HUBER (1983) discutiram a aplicagdo das expressdes supracitadas,
admitindo que ndo existiam diferengas matematicas significativas entre € e D. Por outro lado,
HOSSACK (1968), MUKHOPADHYAY (1973) e COWARD & JAMES (1974) consideraram
apropriado usar €g, pois Y, independe de AV e da trajetoria da deformagio.

O calculo de X, Y e Z s0 ¢ possivel quando se conhecem pelo menos duas secdes

do elipsoide de deformagédo. A razdo axial da 32 segdo € calculada do seguinte modo (ELLIOTT,

1970):
conhecendo-se X/Z e Y/Z, calcula-se-se X/Y = (X/Z)/(Y/Z); (6.22)
a partir de X/Z e X/Y, encontra-se Y/Z = (X/Z)/(X/Y); (6.23)
com X/Y e Y/Z, obtém-se X/Z = (X/Y)Y/Z). (6.24)

Em exemplos ideais, onde sdo conhecidas as trés se¢des principais, as equagdes
(6.22) a (6.24) permitem checar os valores reais de X, Y e Z. Para contornar o desconhecimento
dos valores verdadeiros, convencionou-se normalizar um dos eixos (em geral, Y=1), recalculando-

se, a seguir, X, Z ¢ todos os parametros da deformagdo (HOSSACK, 1968).
b. Resultados Obtidos

A Tabela 6.6 contém os resultados obtidos a partir das consideragdes acima. Estes
dados foram representados sob diversas formas nas Figuras 6.47, 6.48 e 6.49. Independentemente

do tipo de marcador, os elipsdides variaram de oblatos a prolatos, com alguns proximos de

deformagdo plana (Figuras 6.47 ¢ 6.48.A). Concernente aos enclaves maficos, as formas prolatas
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predominaram ligeiramente sobre as oblatas e desenvolveram-se nos locais com deformagio mais
intensa, com X de mergulho forte (pto. 429) ou moderado a subhorizontal (ptos. 261, 572). Os
metabasaltos almofadados, com exce¢@o do pto. 272, situaram-se no campo de achatamento axial
simétrico, observando-se que o aumento da deformagdo seguiu os caminhos i (438 - 272) ou ii
(438 - 400 - 230) (Figura 6.47.A).

A distribui¢do dos elipsoides nos diagramas de Flinn e Flinn-Ramsay € sugestiva de
dois caminhos principais de deformagdo, ambos evoluindo no sentido de crescimento global de €
(Figura 6.47). O caminho i, que situou-se na regido de AV>0, tem uma trajetoria retilinea,
indicando uma taxa constante de acréscimo de volume. Ja o caminho ii envolveria perda variavel
de volume a cada incremento da deformagdo (RAMSAY, 1967; HOBBS ef al., 1976). A excegio
dos pontos 219 e 572, Y sofreu extensdo ou encurtamento diferentes de zero, ou seja, a variagdo
volumétrica deve ser considerada como um fator importante.

Extensdo apreciavel de Y (48-70%), acoplada com extensdo de X (ptos. 44, 230 e
400), evidenciaram que o problema do espago foi resolvido pela fuga de material, tanto na diregio
horizontal (paralela ao "trend" estrutural WNW-ESE), quanto vertical. Sendo AV=0, isto se
realizaria no regime de achatamento ou cisalhamento puro (RAMSAY & GRAHAM, 1970:
BELL, 1981). No caso em lide, AV+0 (Figura 6.47.A) significaria, entdo, a a¢do de mecanismos
de cisalhamento simples.

O intervalo de encurtamento relativamente estreito em Z, com predominio entre
-55 e -79%, indica que todos os marcadores comportaram-se de modo mais ou menos homogéneo
com respeito a deformagdo. As extensdes em X foram mais comuns entre +101 e +280%,
atingindo altos valores em enclaves maficos dos ptos. 572 (+345%) e 261 (+500%) e baixos em
metabasalto do pto. 438 (+68%).

A Figura 6.49 mostra a distribuigdo dos elipsoides em termos da simetria (A) e da
intensidade da deformagdo (B). O tragado das isolinhas € esquematico em virtude da
descontinuidade e dos poucos afloramentos analisados. Ocorrem duas zonas com deformagio

plana (L=0), delimitando uma faixa central com achatamento, e dois dominios de constrigio
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(Figura 6.49.A). No contato sul do "greenstone”" com trondhjemitos / tonalitos e leucogranitos,
registraram-se fabricas constricionais. J& no contato norte (com GDrm), dominaram fabricas de
achatamento, embora ainda haja para oeste a ocorréncia também de fabricas constricionais.

A Figura 6.49B representa um mapa de energia (€g), mostrando o trabalho
aplicado na componente distorsional da deforma¢io (HOSSACK, 1968). Notou-se um "trend"
global de aumento de &g na diregdo NE, o que é bem marcante entre o GDrm e os ortognaisses
do norte. Via de regra, € foi maior nos metagranitdides (€g>1,5), com o "greenstone"

constituindo um aparente vale de deformagio (€4<1,5) (comparar Figuras 6.46.B e 6.49 B).

¢ Implicagoes Estruturais

O "greenstone" Identidade apresentou encurtamento similar ao de "greenstone
belts" da Africa do Sul e Canadé. Nestas regides, encontraram-se Z entre -30 e -70% e extensdes
(X) subverticais de +100 a +150% (COWARD & JAMES, 1974, COWARD, 1976:
BORRADAILE & SCHWERDTNER, 1984). Variagdes na extensdo principal (X=+68 a +230%)
do "greenstone" em lide e ainda maiores (até +500%) em enclaves maficos sugeriram o
comportamento diferenciado de determinados blocos crustais com respeito a deformagio. Assim,
descontinuidades internas ou entre blocos tectonicos (zonas de cisalhamento e falhas profundas)
funcionariam como superficies de deslizamento. Isto permitiria acomodar a necessidade de rotagio
e absor¢do da deformagdo regional, enquanto porgdes internas de plitons e do "greenstone" se
deformariam homogeneamente (COWARD & JAMES, 1974; COWARD, 1976; EHLERS, 1976:
SOULA, 1982).

Considerando valores médios de encurtamento horizontal (Z) de -60% na dire¢io
N-S ou NNE-SSW, e extensdo subhorizontal (X) de +200%, calcularam-se as dimensdes e
reconstruiu-se a forma original do "greenstone" em lide. Assumindo 55 km (WNW) x 4 km (NNE)
como comprimento minimo e largura maxima em mapa (no presente nivel erosional) do

"greenstone" Identidade (Figura 2.1 ¢ Anexo B1), chegou-se as dimensdes pré-tectdnicas de cerca
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de 18 km (WNW) x 10 km (NNE). Isto significa que o "greenstone" ja possuia uma forma original
alongada na diregdo WNW-ESE, com excentricidade igual a 1,8. Apos a deformagdo Dy/Dyy,, a
excentricidade passou a ser de 13,8 na mesma dire¢do. Admitindo a forma eliptica, em mapa,
calculou-se uma expansio em area de +20% entre o estagio pré-tectonico (4=abn=45n) e o atual
(A=abm=55m) (4 = area, a e b = semi-eixos da elipse; PISKOUNOV, 1988, p. 479). Estes
resultados numeéricos de 60% de encurtamento e variagdo de excentricidade de 1.8 a 13.8.
correspondendo a uma expansdo de cerca de 22% do "greenstone", devem ser vistos como
estimativas maximas. Para tais valores, deveria se esperar o "greenstone" mais foliado / xistificado
/ recristalizado, a menos que o problema do espago tenha sido resolvido por falhas inversas e
empurrdes, sendo a incoeréncia atual apenas aparente.

Variagoes sistematicas em relagdo a deformagéo plana (K=1, AV=0) e a presenca
de elipsoides oblatos e prolatos tém implicagdes no mecanismo de deformagdo. Extensio e
encurtamento em Y, extensdo muito alta em X e fabricas oblatas podem ser explicadas por
combinagdo de cisalhamento simples e puro e perda de volume, resultantes de deformagdo ndo
coaxial em macroescala (RAMSAY & WOOD, 1973; ESCHER ef al., 1975; CHAPMAN et al.,
1979). Achatamento vertical (HOSSACK, 1968; CHAPMAN et al., 1979; MERLE & BRUN,
1984) ou achatamento horizontal heterogéneo em macroescala seriam maneiras de dividir a
deformagdo ndo coaxial no interior de zonas de cisalhamento (CHOUKROUNE & GAPAIS,
1983). Assim, explicar-se-ia a ocorréncia simultdnea de fabricas prolatas e oblatas em zonas de
cisalhamento separando blocos de deformagdo interna mais homogénea (JAMES er al., 1989:
GLAZNER & BARTLEY, 1991).

A presente discussdo ¢ a reologia de magmas granitoides (6.3.4.2.d.3) permitiram
explicar o achatamento de enclaves maficos nas bordas do GDrm (Figura 6.49.A), que ocorre
quando 0 magma tem um comportamento visco-plastico (campo II, Figura 6.42.A). A reparti¢io
da deformagdo féz-se paralelamente ao fluxo de cisalhamento principal, preservando sentidos
opostos de cisalhamento (Figura 6.44.A) e formas oblatas de marcadores em contatos do magma

em resfriamento (JAMES ef al., 1989). Embora seja esperado um certo contraste de temperatura
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entre 0 magma visco-plastico e a encaixante mais "fria", a aparente continuidade de fabricas
oblatas sugeriu que o efeito termal também modificou o "greenstone". Todavia, no estagio atual
de conhecimentos ndo se descarta a possibilidade do achatamento em parte dos metabasaltos
almofadados representar uma componente de compactagdo estatica anterior ao plutonismo e a
deformagdo regional (HOSSACK, 1968; SPRAY, 1985; DAVISON ez al., 1988). De qualquer
modo, a deformagdo do "greenstone" e dos enclaves maficos refletiria a fabrica sin-plutonica,
sendo o achatamento em torno de platons o resultado da interferéncia de cisalhamento simples
com baloneamento de intrusdes (BRUNS & PONS, 1981). E possivel, ainda, encontrar um
gradiente de deformagao tanto no "greenstone" como nos pliitons, embora com aumento marcante
percebido melhor em zonas de cisalhamento limitrofes destes (LAGARDE ez al., 1990b). O
elipsdide de deformagio gradaria de dominantemente oblato, dentro e fora dos plitons, a prolato
em pontos triplos; no interior de zonas de cisalhamento a deformagfio plana evoluiria para

elipsoide prolato (LAGARDE et al., 1990b).

6.4. FATORES E MECANISMOS DA DEFORMACAOQ Dy

6.4.1. Introducio

Texturas, microestruturas e a quantificagdo da deformagdo, referidos ao longo do
presente capitulo, sugeriram caracteristicas singulares para a deformagdo D3. A penetratividade
variada, a presenga de dominios isotropicos e os gradientes de L, Rg € €¢ no sentido de zonas de
cisalhamento permitiram supor, a priori, que a deformagdo foi heterogénea. Temperaturas (T)
relativamente elevadas e presenca de fluidos (Pf) certamente foram os fatores mais importantes
para essas variagdes. O crescimento de T e Py normalmente aumentaria a ductilidade dos
materiais, fato mais expressivo em zonas miloniticas, que serviriam de canais de circulacio de

fluidos e concentragdo da deformagdo regional (BEACH, 1980; McCAIG, 1984; LOSH, 1989).
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Segue-se que os materiais mais afetados seriam aqueles com alguma quantidade de fluido
intergranular e/ou de granulagdo fina, havendo uma tendéncia de perda de volume nas zonas de
cisalhamento (McCAIG, 1984; O'HARA & BLACKBURN, 1989; GLAZNER & BARTLEY,
1991). No primeiro caso, exemplifica-se com magmas granitéides ao ultrapassarem 70-75% de
cristalizacao (LR2, Figuras 6.42.A e 6.45). A partir desta etapa, predominariam as interagoes
grdo-grao; o aumento na taxa de cristalizagio forcaria a expulsdo de fluidos residuais por
superficies de cisalhamento e microfraturas, formando heterogeneidades fisicas, com dominios
secos, rigidos, e dominios hidratados registrando a deformagio ductil (DEBAT et al., 1975; VAN
DER MOLEN & PATERSON, 1979). No segundo caso, cita-se o comportamento de metadacitos
e metabasaltos finos. A menor granulagdo destes e da matriz dos primeiros favoreceria a difusio
ibnica e circulagao de fluidos (ETHERIDGE & VERNON, 1981, NICOLAS, 1984), aumentando
a taxa de recristalizagdo e deformagdo; ao mesmo tempo, os fenocristais de quartzo e feldspatos
comportar-se-iam rigidamente (VERNON, 1986).

Em itens precedentes, descreveram-se texturas e estruturas indicativas da agdo
conjunta de mecanismos de cisalhamentos puro e simples (Figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.12, 6.13, 6.14,
0.43, 6.44). Isto foi corroborado pela coexisténcia de fabricas de achatamento e constricionais,
tanto transversal como longitudinalmente ao "trend" estrutural da area (Figura 6.49.A). Em locais
de baixa intensidade da deformagdo, os dois mecanismos agiram simultaneamente, dependendo da
orientagdo dos marcadores (Figura 6.44. A), mesmo predominando o cisalhamento simples (Figura
6.13).

A determinagdo da cronologia relativa e da presenga de cisalhamentos simples e
puro em zonas miloniticas € um tema ainda polémico (TULLIS ef al., 1982). O ponto-chave no
debate € a variagdo de volume (AV) durante a deformagio. Na hipotese de AV=0, o cisalhamento
simples resolveria o problema de espago por rotagio, sendo o fluxo geral ndo coaxial (RAMSAY
& GRAHAM, 1970). O cisalhamento puro heterogéneo so agiria na condigdo de AV=0 se
houvesse espessamento vertical ou variagdo longitudinal na intensidade da deformacdo, resultando

em anastomosamento de planos axiais e eixos de dobras (BELL, 1981).
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Em rochas com fabricas simétricas, admite-se que o bandamento milonitico
representa uma superficie de achatamento (JOHNSON, 1967; ROSS, 1973; TULLIS ef al., 1973).
Em historias extensionais progressivas, as fabricas de achatamento rotacionam até atingirem o
paralelismo com planos de cisalhamento simples (JOHNSON, 1967), obliterando as evidéncias de
deformagao coaxial precoce (LEE et al, 1987, WELLS & ALLMENDINGER, 1990).
Interpretagdes envolvendo primeiro cisalhamento simples, seguido por cisalhamento puro, foram
assumidas para faixas miloniticas de regides orogénicas (SINHA ROY, 1977, HACSKPACHER
& LEGRAND, 1989).

No caso em lide, a hipotese que melhor se enquadrou aos critérios de superposigao
(Figuras 6.1.C, 6.3.B, 6.5) e as caracteristicas reologicas dos objetos analisados (Figuras 6.7,
6.12, 6.43, 6.44) foi a evolugdo por mecanismos de cisalhamento simples progressivo. Assim, as
fabricas de achatamento no plano XY (verticalWNW), com extensdes variadas em X e Y,
progridiriam espacial e temporalmente para fabricas constricionais, com forte estiramento no eixo
X (subhorizonta/WNW a subvertical).

Para dar mais coeréncia a hipotese acima e chegar a um modelo geométrico -
estrutural, tornou-se preciso discutir a variagdo volumétrica e aperfeicoar o mecanismo de

deformagdo com novos dados. Isto foi feito nos dois itens seguintes.

6.4.2. Medidas de Densidades (p) - Implicagoes na Deformacio

6.42.1. Metodologia

Utilizaram-se amostras representativas das variedades litologicas, especialmente de
tipos miloniticos e os respectivos protolitos. De acordo com o gradiente de densidade (Ap),
discutiu-se a possibilidade de variagdo de volume.

Para a medigdo de densidades, usou-se o principio classico de Arquimedes (lei do

empuxo). Amostras frescas, livres de crostas de alterag@o, foram pesadas no ar e dentro d'agua.
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Quando imersas na agua, cada amostra desloca um peso de agua equivalente ao seu volume. A
densidade da amostra (p) € calculada pela expressdo

p =PA/VA, (6.25)
sendo PA = peso da amostra € VA = volume da amostra. Esta igualdade reescreve-se como

p =PA/VE, (6.26)
VE = volume de agua deslocada pelo empuxo. Segue-se que

p = PA/(AD/pH,0) = PA/AD, (6.27)
com AD = peso da agua deslocada pelo empuxo. Como pyjp) = 1, tem-se, finalmente,

p = (PP-PS)/(PP-PC), (6.28)
sendo PP = peso da amostra no bécker com agua; PS = peso da amostra no bécker sem agua e PC

= peso do bécker seco.

6.42.2. Discussao dos Resultados

De um total de 58 amostras medidas, com peso bruto entre 30 e 250 g, selecionou-
se um conjunto representativo dos principais litotipos (Tabela 6.7). Os valores de p indicaram
médias aritméticas de amostras secas e molhadas com erro analitico de 1%. A pesagem foi feita
em balanga analitica Sartorius 2354, com precisdo de 0,01 g. A medi¢do dos dados contou com a
colaboragio do mestrando Hugo F.C. Almeyda (CG/UFPA).

Distinguiram-se dois grupos principais. O primeiro incluiu as rochas do
"greenstone", com Ap<0 em dire¢do as zonas de cisalhamento. As variagdes maximas foram de
pequena magnitude (-6 < Ap < -3%), exceto em xistos metaultramaficos, onde Ap = -23% (77A).
O segundo conjunto incluiu leucogranitos (GR) e trondhjemitos (TH.J), com Ap méaxima de +8 e
+1%, respectivamente. Por deficiéncia de amostragem, ndo existem dados de gdRM e quartzo
dioritos (QzD) / enclaves maficos milonitizados; os respectivos protolitos preservados possuem p

=2,71-2,77 g/fcm3 ¢ 2,81-2,84 g/cm3,
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Dentro desses dois grupos, teve-se o comportamento peculiar de ultramilonitos
macig¢os e blastomilonitos macigos ou filoniticos sulfetados, onde se observou o aumento de p
(18B, 341, 430G). Isto sugeriu o controle da composi¢do mineraldgica em parte das variagdes de
densidade. Efetivamente, as zonas de cisalhamento sio locais onde pode haver extensiva
circulag@o de fluidos, contribuindo para o aumento da velocidade das reagdes de hidratagdo. Deste
modo, cria-se um ambiente propicio a transferéncia de massa, principalmente no interior de uma
mesma faixa milonitica. O sistema poderia interagir com o meio externo, levando a perdas em
massa e/ou em volume (McCAIG, 1984; SINHA et al., 1986; GLAZNER & BARTLEY, 1991)
ou permanecer isoquimico e isovolumétrico (MARQUER et al., 1985) (mais discussdes em
732D

Duas possibilidades foram analisadas. Primeiro, supds-se que n3o houve
transferéncia de matéria, ou seja, Am=0 e AV=c/Ap, ¢ = constante positiva. Em tal situagio, as
rochas do "greenstone" e os blastomilonitos filoniticos teriam sofrido expansio volumétrica
(AV>0), ja que Ap<0. Os metagranitoides (Ap>0) contrairam-se (AV<0 - GR) ou permaneceram
constantes (AV=0 - THJ). Logo, a redistribuigdo de volume ocorreria por encurtamento
heterogéneo progressivo (BELL, 1981).

Na segunda hipétese, considerou-se Am#0. A variagio de volume dependeria
agora das taxas de variagao relativa Am/At, Ap/At e Am/Ap, sendo dificil averiguar se ambos Am e
Ap cresceriam ou diminuiriam ao mesmo tempo. Caso Am e Ap sejam inversamente
proporcionais, haveria as hipéteses: (i) Ap<0 ("greenstone") e Am>0, logo AV>0 (expansao): (ii)
Ap>0 (GR, THJ, blastomilonitos sulfetados) e Am<0, logo AV<0 (contragio).

Nenhuma dessas hipoteses isoladamente foi coerente com as estimativas de AV da
Figura 6.47.B e com a distribuicio de simetrias (Figura 6.49.A). Ap<0 ou Ap>0 independe,
aparentemente, da simetria dominante. Como exemplo, no dominio de achatamento do contato
NNE do "greenstone", existem amostras com Ap<0 (18A, 24, 553F), o que levaria a AV>0 se
Am=0, contradizendo a esperada contragio volumétrica (Figura 6.47 B) (RAMSAY & WOOD,

1973).
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Nao se dispdem de dados adequados para justificar esses resultados em principio
paradoxais. Situa¢des semelhantes, verificadas em regiGes de tectdnica extensional, foram
explicadas pela inadequagdo do préprio modelo de zonas de cisalhamento ideais (GLAZNER &
BARTLEY, 1991). Assim, a hipotese de deformacgdo plana, coaxial e homogénea, assumida na
Figura 6.47.B (RAMSAY, 1967, RAMSAY & WOOD, 1973; HOBBS e al., 1976) nio condiz
com os resultados supramencionados. Concluiu-se, entdo, que apenas a deformagido heterogénea,
envolvendo combinag¢des fortuitas de diversos fatores (P, T, €, €, P, AV) e mecanismos (fluxo

ndo coaxial vs. coaxial) seria aplicada ao padrdo deformacional da area em foco.

6.4.3. Petrofabrica do Quartzo

643.1. Introdugao

Este item analisa os padrdes de orientagdo do eixo c¢. Trata-se de uma ferramenta
adicional na obtencgio de informagdes sobre a evolugdo térmica, cinematica, intensidade (€) e taxa
(€) de deformagdo.

Modelos experimentais e teoricos mostraram que o desenvolvimento de
microestruturas e microtexturas, e da petrofabrica em particular, depende diretamente da presenga
de defeitos cristalinos (HOBBS ef al., 1976, cap. 2; NICOLAS & POIRIER, 1976, caps. 5 ¢ 6;
NICOLAS, 1984, cap. 4). A propagagdo de defeitos lineares (deslocagdes pontuais) conduz,
mediante mecanismos de deslizamento, poligonizag@o e recristalizagdo, ao amolecimento de grios
("strain softening"). O aumento da deformagio leva, todavia, ao acréscimo na densidade de
deslocagdes, que passam a competirem entre si, aumentando a resisténcia dos cristais ("work
hardening"). A colagem de numerosos deslocamentos resulta nos chamados defeitos planares,
exemplificando-se com jungdes intergranulares, maclas e paredes de deslocamento (ex. "kink

bands").
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Existem duas condigdes principais para a ocorréncia de orientagio cristalografica
preferencial (HOBBS ef al., 1976; NICOLAS, 1984): (i) baixa temperatura e alta taxa de
deformagdo, onde a recristalizagdo € incipiente ou nula - atuam mecanismos de deslizamento,
geminagdo, clivagem e "kinks"; (ii) alta temperatura e baixa taxa de deformagdo, com
recristalizagdo sintectonica generalizada - domina a difusdo idnica intra e intergranular, facilitada
por rotagao de subgrdos e nuclea¢do e migragdo de limites de grios.

Em tese, para que um agregado de cristais se deforme homogeneamente, a volume
constante, € necessario que cada cristal disponha de pelo menos 5 sistemas independentes de
deslizamento (critério de von Mises). Na natureza, esta condigio raramente é satisfeita, e apenas 2
ou 3 sistemas sdo realmente ativados (HOBBS ef al., 1976, NICOLAS, 1984). A operagio de
sistemas de deslizamento ¢ a resposta intracristalina & deformagdo. Ela é responsavel pela
distorsdo externa e rotagdo de eixos cristalograficos. Usualmente, a rotagio e reorienta¢io de um
determinado plano de deslizamento acentuam-se com a intensidade da deformagdo. No caso do
quartzo, destacam-se os sistemas ¢(2 1 TO)_‘ a1(0001) e a(0001)+a3(0001). O deslizamento do
plano basal (0001)[1120] predomina em regimes de deformagdo de baixa intensidade (€) e alta
taxa (€), baixa atividade hidrolitica e baixa temperatura. Em condigdes opostas, sdo ativados os
planos prismaticos (10 10)[0001], (10 10)[1 210], (11 20)[0001], (11 22)[11 23] e
principalmente, (10 10)[1 210] (TULLIS ef al., 1973; WILSON, 1975; NICOLAS & POIRIER.
1976, LISTER et al., 1978; NICOLAS, 1984).

Dificuldades experimentais forgaram a analise da petrofabrica do quartzo apenas
em regimes de deformagdo mais simples, especialmente a deformagdo homogeénea, coaxial, por
achatamento (TULLIS et al., 1973; ETCHECOPAR, 1977). Ja simulagdes numéricas permitiram
testar a deformagdo homogénea por encurtamento ou extensdo coaxial simétrica (LISTER et al.,
1978; LISTER & HOBBS, 1980) ou por cisalhamento simples (ETCHECOPAR & VASSEURS,
1987), ou deformagéo heterogénea na escala de grios (ETCHECOPAR, 1977). De qualquer
modo, existe uma coeréncia entre os modelos teoricos e experimentais com observagdes de casos

naturais, permitindo alinhar 3 conclusdes (HOBBS et al.,, 1976; NICOLAS & POIRIER, 1976:
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BURG & LAURENT, 1978; LISTER & PRICE, 1978; LISTER & WILLIAMS, 1979; BRUNEL,
1980; SCHMID & CASEY, 1986; ETCHECOPAR & VASSEURS, 1987, GAPAIS &
COBBOLD, 1987): (1) a orientagdo preferencial (fabrica) resulta da agdo conjunta de deformagio
heterogénea, recristalizagdo dinamica e ativagdo de planos de deslizamento intracristalinos; (2) a
fabrica atual reflete os ultimos estagios de recristalizagdo sintectdnica e/ou estatica, obliterando-se
as fabricas prévias; (3) as guirlandas sdo controladas por parimetros cinematicos (plano, diregio e
sentido de cisalhamento) e ndo necessariamente pelo elipsoide de deformacio finita.

A analise da petrofabrica do quartzo por outros métodos (difragdo de raios X ou
neutronica), além do classico por platina universal, mostrou a orienta¢do preferencial dos eixos ¢ e
a (BOUCHEZ et al., 1979, SCHMID & CASEY, 1986; GAPAIS & COBBOLD, 1987). Uma
discussdo critica sobre o tema foi feita por SCHMID & CASEY (1986), que reconheceram quatro
tipos basicos de padrdes de polos de eixos ¢ e a (Figura 6.50). Estes padrdes se modificam com o
aumento na intensidade da deformagdo cisalhante (y) e em diferentes regides do diagrama de Flinn
(Figura 6.51). As guirlandas fornecem informagdes sobre os planos de deslizamento ativados e
alguns parametros do mecanismo de deformagao (Figura 6.50). Concentragdes do eixo ¢ em torno
de Y indicam o deslizamento de planos prismaticos; polos proximos de Z caracterizam a ativacio
de planos basais (BOSS[ERE & VAUCHEZ, 1978; LISTER & PRICE, 1978; LISTER ef al.,
1978). A simetria das guirlandas do eixo ¢ interpretam-se em termos de regimes coaxiais (simetria
ortorrémbica) ou ndo coaxiais (monoclinica), permitindo a dedugéo do regime de deformagio por
cisalhamento puro ou simples (TULLIS ef al., 1973; BURG & LAURENT, 1978; BERTHE et
al., 1979b; BOUCHEZ et al., 1983; SIMPSON & SCHMID, 1983; SCHMID & CASEY. 1986:
CHOUKROUNE et al., 1987, CULSHAW, 1987).
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6.4.3.2. Metodologia e Resultados Obtidos

As medigdes foram feitas em amostras orientadas com respeito & lineagio
milonitica (L) ou & lineagdo de estiramento méaximo (X). As segdes representaram o plano XZ,
exceto a amostra 4C (YZ). Para a medigao do eixo ¢ (método descrito em PHILLIPS, 1971, cap.
9), utilizou-se uma platina universal de 5 eixos, com projegio de polos ¢ em rede de Schmidt
(equiarea), hemisfério inferior, com curvas de contorno em rede de Dimitrijevic. Os resultados

obtidos encontram-se na Figura 6.52, sendo relatados a seguir.

a. Metadacitos (DAC)

Sdo referidas as amostras 178E e 311B. A primeira possui textura porfiritica
relativamente preservada, com fenocristais de quartzo monocristalino (com extingdo ondulante)
parcialmente recristalizados nas bordas e em sombras de pressdo, ou remobilizado na forma de
barras policristalinas, A segunda representa um blastomilonito filonitico; os antigos fenocristais de
quartzo foram completamente transformados em finas barras concordantes com a xistosidade
milonitica ou compondo a fase leucocratica equigranular da rocha, juntamente com plagioclasio
albitico neoformado. Para efeitos de petrofabrica, foram medidos apenas os grios de quartzo
recristalizados.

Em 178E, distinguiram-se as guirlandas g|, g7 e g3, com g1 e g7 fazendo pequeno
angulo entre si e situadas a direita de Z. O padrio de isolinhas é intermediario entre os tipos I1A e
I (Figura 6.50), a ultima comparagdo sugerindo ligeira rotagio dextrogira (Figura 6.51.A). A
concentragdo de polos ¢ em Y e em angulo com Z indicaram a ativagio de planos prismaticos,
sendo semelhantes a padrdes obtidos em milonitos de temperatura média a alta (KROHE &
EISBACHER, 1983).

Em 311B, a guirlanda g1 formou um pequeno circulo em torno de Z, enquanto g1

e g3 sdo cruzadas, o padrao geral assemelhando-se aos tipos I11A e ITTB (Figura 6.50). O padriio
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de g1 ¢ sugestivo de uma importante componente de encurtamento axial simétrico paralela a Z,
com predominio de deslizamento de planos basais (modelo Quartzito II de LISTER et al., 1978).
As amostras 178E e 311B ilustraram a evolugdo da petrofabrica do eixo ¢ do
quartzo entre DAC preservados (178E) e blastomilonitos (311B). Neste sentido (178E a 311B),
os planos de deslizamento ativados passaram de prismaticos a basais, € a deformagdo, de plana
(cisalhamento simples) ao dominio de achatamento. Isto também significou mudangas nas

condi¢des da deformagao, desde temperatura elevada, € alta, baixa € e alta atividade hidrolitica no

inicio, a situagdes opostas, nos blastomilonitos.

b. Granodioritos (GDrm), Enclaves Mdficos e Quarizo Dioritos (QzD)

13A € 261C representam o GDrm, 171A, enclaves maficos em GDrm, e 509, QzD
do norte da area. Em todos estes casos, mediram-se eixos ¢ de quartzo de barras policristalinas.
Estas sdo descontinuas ou ramificadas no GDrm, e continuas em enclaves maficos e QzD.
Contornam fenocristais de feldspatos e hornblenda, definindo superficies S-C dextrogiras (Figura
6.13.A). Com base em dados texturais e na quantificagéo, a intensidade da deformagdo aumentou
no sentido 13A - 261C - 509B — 171A.

Dentre as quatro amostras analisadas, observou-se o predominio de simetria
ortorrombica modificada em 261C e 509B, cénica a monoclinica em 13A e nitidamente
monoclinica em 171A. O critério de cisalhamento dextrégiro, caracterizado em 171A (comparar
com tipo I, Figuras 6.50 e 6.51.A) foi corroborado por microestrutura assimétrica S-C. A simetria
monoclinica definida por g| foi parcialmente modificada para a tendéncia ortorrémbica (g;) em
509B, o que se relacionou a recristalizagdo em grau metamorfico mais elevado desta amostra.
Assim, a petrofabrica do quartzo ndo revelou a assimetria dextrogira correta verificada
geometricamente (Figura 6,13.A).

Comparados aos padrdes do diagrama de Flinn (Figura 6.51), 171A situou-se no

campo de deformagdo plana, sendo o mecanismo o cisalhamento simples. 261C e S09B definiram
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guirlandas cruzadas (tipo IITA, Figura 6.50) no campo constricional, enquanto 13A ficou mais
proxima do campo de achatamento.

O predominio de concentragdes de polos ¢ em Y nas amostras 171A (contato
GDrm com "greenstone") e 509B (QzD) e em X (261C) sugeriram deslizamento de planos
prismaticos e/ou competigdo com basais, revelando temperaturas mais elevadas em tais locais. A
concentragdao de polos proxima a X tem uma certa semelhanga com o modelo Quartzito IV
(extensdo axial simétrica segundo X) de LISTER ef al. (1978). O contrario verificou-se em 13A.
Inferiu-se, dai, temperaturas algo mais elevadas nos contatos do GDrm (171A, 261C) em zonas

de cisalhamento ductil mais profundas (509B).

c Trondhjemitos (THJ)

Sdo referidos os ultramilonitos 341 e 565A. Sdo rochas granoblasticas finas,
equigranulares, com extensiva recristalizagdo de quartzo e plagioclasio. Porfiroclastos de epidoto
foram fortemente estirados e boudinados simetricamente ao longo da foliagdo S,

Os padroes obtidos assemelharam-se aos tipos II (simetria axial, 341) e IV (cilindro
hexagonal, 565A) (Figura 6.50), embora com componentes subortorrdmbica (tipo ITTA) em 341 e
monoclinica (tipo I) em 565A. No diagrama de Flinn (Figura 6.51.B), essas amostras situaram-se
nos campos de constrigdo (341) e achatamento (565A), ou no modelo Quartzito IV (encurtamento
axial simétrico paralelo a Z) de LISTER et al. (1978). As simetrias encontradas indicaram sentidos
de cisalhamento opostos (341), mais adequados a deformagdo coaxial.

Um fato interessante € que mesmo sendo petrogréafica e texturalmente idénticas, as
amostras 341 e 565A apresentaram padrdes de petrofabrica diferentes. O aspecto mais
proeminente referiu-se aos planos de deslizamento ativados, que foram prismaticos em 341 e
basais em S65A. Este contraste na petrofabrica de materiais similares € muito proximos
geograficamente, ¢ que sofreram a mesma quantidade de deformagdo, € dificil de explicar com

base nos argumentos prévios utilizados para DAC, GDrm, enclaves maficos e QzD. A explicagdo
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mais plausivel seria a de deformagdo heterogénea a nivel do mapeamento e ndo apenas na escala
de graos. Tal heterogeneidade se daria em termos de variagdes em temperatura (maior em 341), €

(menor em 341) e atividade hidrolitica (maior em 341).

d. Leucogranitos (GR)

Analisaram-se as amostras 27 (corpo mapeado no NW) e 57K (apofise em zona de
cisalhamento afetando o GDrm no contato NE).

Em termos texturais € microestruturais, a intensidade da deformacdo aumentou no
senfido 27 > 57K. Todavia, em ambas, as texturas igneas foram reconhecidas com facilidade,
com fenocristais de feldspatos e quartzo rotacionados dextrogiramente em 57K. O grau de
recristalizagdo do quartzo aumentou em 57K, onde formaram-se barras policristalinas continuas,
contornando os feldspatos. Graos de quartzo com texturas em mosaico poligonal sdo freqiientes
em sombras de pressao e entre cristais boudinados de feldspatos.

A simetria € aproximadamente ortorrombica (27; tipo IIIA, Figura 6.50) ou
transiciona a monoclinica (57K; tipos IIIB a I, Figura 6.50). Entre 27 e 57K, a bissetriz obtusa
entre as guirlandas g e gy sofreu uma pequena rotagdo dextrdgira (£159). O padrio de 27 foi
correlacionado a extensdo axial simétrica em X do modelo Quartzito IV de LISTER ef al. (1978).
Tanto 27 quanto 57K posicionaram-se mais ou menos no campo constricional do diagrama de
Flinn (Figura 6.51.B).

As concentragdes de polos ¢ ocorreram principalmente proximas de X (27) e Z
(57K), embora com importante componente em Y. Portanto, predominou o deslizamento de
planos prismaticos em ambas as amostras, com ativagdo importante de planos basais em 57K.

Inferiu-se, entdo, temperaturas em geral elevadas, alta €, baixa € e alta atividade hidrolitica.
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e. Veios de Quarizo

Sio referidos as amostras 4C e 137C, ambas de veios intensamente deformados,
presentes em zonas de cisalhamento dextrogiras. Os graos de quartzo possuem bandas e lamelas
de deformacido, contatos retilineos e interlobados. Em 137C, ocorreu estiramento sintectOnico
acentuado (Figura 5.10.A). Em 4C, teve-se recristalizagdio por migragdo de jungdes
intergranulares e crescimento exagerado de graos (Figura 5.10.B).

As simetrias encontradas foram axiais (137C) ou conico - cilindroidais (4C), com
eixos de simetria aproximadamente paralelos a X (137C). Os planos de deslizamento ativados
foram os prismaticos (137C) e basais > prismaticos (4C). Em nenhum dos dois casos, as
guirlandas forneceram critérios cinematicos nem puderam ser classificadas no diagrama de Flinn
(Figura 6.51). 4C ndo ofereceu uma segdo adequada para maiores suposi¢oes, porém 137C
correlacionou-se com extensao axial simétrica paralela a X do modelo Quartzito IV de LISTER et
al. (1978). Na hipotese possivel de intercambio de X por Y, 4C passaria a0 modelo Quartzito I

(encurtamento axial simétrico em Z) (LISTER ef al., 1978).

6.4.33. Discussio

Considerados em conjunto, os padrdes de petrofabrica do eixo ¢ do quartzo
mostraram uma certa complexidade dos mecanismos e condigdes fisicas da deformagio. A simetria
monoclinica foi razoavelmente bem definida em 57K e 171A. Nos outros casos, as simetrias foram
transicionais entre ortorrdmbica e monoclinica (27, 178E, 311B, 509B) ou axiais / cilindroidais
(4C, 137C, 261C, 341, 565C). De modo geral, destacou-se o predominio de deslizamento de
planos prismaticos (maximos concentrados em ou proximos de X e/ou Y) com respeito aos planos
basais e rombicos.

A rariddade de simetrias monoclinicas, interpretadas como evidéncias de

cisalhamento simples, ndo significa necessariamente a ndo ocorréncia de deformacgio ndo coaxial.
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A este respeito, SCHMID & CASEY (1986) mostraram casos onde a fabrica do eixo ¢ é ambigua,
sendo a assimetria correta determinada pelo eixo a. De outro modo, sendo fraca a componente de
deformagéo cisalhante, o eixo ¢ pode ter um padrdo ortorrdmbico ou axial (IIIA e IV, Figura
6.51), quando, na verdade, tem-se deformagio plana (LAURENT & ETCHECOPAR, 1976).
Sentidos variados de cisalhamento, assumidos a partir da petrofibrica, no contato NE do
"greenstone" (57K e 171A), por vezes opostos ao observado em campo, podem refletir uma
histéria de deformagdo complexa (GAPAIS & BALE, 1990), envolvendo, p.ex., diapirismo
obliquo (12 achatamento coaxial, 22 deformagdo ndo coaxial) (COURRIOUX, 1987).

BOUCHEZ et al. (1983) discutiram a coexisténcia de fabricas dextras e sinistras e
meso/microestruturas com sentidos opostos de rotagdo. Admitiram para tais casos que a historia
de deformagido nem sempre seria de cisalhamento simples, mas envolveria também cisalhamento
puro heterogéneo (BELL, 1981). As variagdes nas fabricas proviriam de deformagio geral
heterogéna (ETCHECOPAR, 1977, SCHMID & CASEY, 1986), provocadas por mudangas nos
parametros T, Pg, €, € (WILSON, 1975). Isto induziria a orientagdo do eixo ¢ por outros meios
além do deslizamento intracristalino (comparar Figura 6.52 com Figuras 5.10.A e B). Alta taxa de
recristalizagdo a temperatura elevada, favorecendo a ativagdo de planos prismaticos, seria outro
processo responsavel por reorientagdo continua e mascaramento de fabricas prévias em rochas de

granulag@o fina a média (SIMPSON, 1983; GAPAIS, 1989a).

6.4.4. Conclusdes

Os padrdes de petrofabrica do eixo ¢ do quartzo sugeriram que:
1- a deformagdo foi fortemente heterogénea, com componentes de cisalhamento puro e
simples na escala de cristais;
2- a orientagdo preferencial do eixo c refletiria a composi¢do de efeitos de recristalizagdo e

deslizamento intracristalino;
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3- a freqiiéncia de ativagdo de planos prismaticos caracterizou um regime de deformagao
predominantemente com temperatura elevada, € alta, € baixa e alta atividade hidrolitica,

4- variagdes espaciais e temporais em determinados fatores (T, Pg, € €) ocasionaram a
obliterac@o parcial de fabricas precoces, culminando com ativagao de planos basais com o declinio
da temperatura,

5- a deformagdo ndo coaxial representou um estagio tardio com respeito as fabricas coaxiais
(sin-intrusdes), implicando o controle da macroestrutura por mecanismos de cisalhamento simples;
6- variagdes volumétricas resultaram da reparticdo ("partitioning") da deformagao, dando-se

predominantemente durante a fase de deformagao coaxial.

6.5. MODELO GEOMETRICO - ESTRUTURAL

6.5.1. Perfil Gravimétrico Rio Maria - Xinguara

6.5:1.:1. Introdugao

Em trabalho de levantamento regional no sul do Para, o Projeto Geofisico Brasil -
Canada (DNPM, 1979) definiu curvas de anomalia magnética (campo total) nas diregdes WNW-
ESE e E-W. Recentemente, CARVALHO (1989) demonstrou a existéncia de um "trend" similar
de anomalias Bouguer, com os "greenstones" Serrinha ¢ Identidade produzindo anomalias
positivas (25 mgal em Identidade), interpretando-se um Gnico corpo basico de diregio WNW-ESE
com mergulho para NE.

A aplicagio da geofisica ao entendimento geométrico dos terrenos granito -
"oreenstone" foi enfatizada a partir de meados dos anos 70 (CONDIE, 1981, p. 10-12). As
espessuras e profundidades dos "greenstones", fornecidas por varios métodos (gravimetria,

sismica de refracdo e de reflexdo, fluxo térmico) mostraram meédias de 2 km (maximo 8 km em
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Yellowknife) a 7 km (maximo 12 km em Wabigoon), com seqiiéncias classicas tendo 4 km
(méaximo 7 km em Abitibi e Barberton) (HALL & DRURY, 1989). Em Wabigoon, Quetico e
Wawa (Canada), as raizes dos metagranitéides estdo a profundidades menores que 7 km, com
alguns corpos rasos, tabulares, atingindo apenas 2-3 km (SZEWCZYK & WEST, 1976; HALL &
DRURY, 1989; KEHLENBECK & CHEADLE, 1990).

Os modelamentos geofisicos indicaram que os "greenstone belts" restringem-se aos
primeiros 15-20 km da crosta e constituem faixas de geometrias as mais variadas (charutos,
conicas, tubulares) (HALL & DRURY, 1989; KEHLENBECK & CHEADLE, 1990). A estas
profundidades, existem refletores sismicos sob "greenstones" e granitoides, sugerindo a separagdo
entre a crosta intermediaria subjacente e o bloco "greenstone" + granitoides (CONDIE, 1981; DE
BEER ef al, 1986; THOMAS et al, 1986; HALL & DRURY, 1989). As grandes
descontinuidades estruturais encontradas no interior dos "greenstones" e nos contatos destes com
granitoides e/ou terrenos gnaissicos seriam, na verdade, falhas listricas transformadas em zonas de

descolamento a 10-15 km de profundidade (HALL & DRURY, 1989).

6.5.1.2. Perfil Rio Maria - Xinguara

O estudo mais detalhado entre as cidades de Rio Maria e Xinguara (Figura 6.53.A)
deve-se a SOUZA et al. (1992b). A inversio gravimétrica por eles efetuada levou em
considera¢do a geologia de superficie e as medidas de densidade (p) aqui efetuadas (Tabela 6.7).
O modelamento utilizou poligonos fechados, ortogonais ao perfil, como fontes das anomalias, e
determinou as projegdes 2D e 2,5D através de programas existentes em computadores do
CG/UFPA. Os valores médios usados de p foram 2,95-3,02 g/cm3 para metabasaltos, metagabros
e metaultramaficas e 2,63-2,77 g/cm3 para metadacitos, granodioritos, trondhjemitos, tonalitos e
ortognaisses.

Utilizando apenas os dados de superficie, a relagio geométrica entre o

"greenstone" e os metagranitoides foi tentativamente ilustrada na Figura 6.54. Aqui, distinguiram-
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se "greenstone" raso, sem raiz (A) e "greenstone” com raiz (B, C). Os trés casos incluem "nappes"
e empurrdes diversos das partes superiores do "greenstone", atualmente sem comprovagdo em
fungdo do nivel erosional. Os casos B e C, mais coerentes com os modelos admitidos para os
metagranitides, foram modelados em concordancia com a geometria particular dos mesmos. Eles
teriam forma tabular, megalacolitica, ou de diapiros achatados (convexos para cima nas partes
centrais e voltados para as encaixantes nas partes laterais), a semelhanga de modelos experimentais
por centrifugagio (RAMBERG, 1973; SOULA, 1982; DIXON & SIMPSON, 1987).

Dos trés modelos teoricos sugeridos, o que melhor se ajustou aos dados
disponiveis encontra-se na Figura 6.53.B. O contraste de densidade (Ap) entre a "matriz" félsica e
os "greenstones" ¢ Ap=0,30-0,32 g/em3. Observaram-se duas anomalias positivas sobre os
"greenstones”, sendo duas vezes mais elevada em Identidade (29 mgal), em comparagdo com
Serrinha (13 mgal). A geometria bidimensional variou de tabular (Serrinha) a sinformal assimetrica
(Identidade), com profundidades maximas de 1,8 e 4,8 km, respectivamente. No "greenstone"
Identidade, destacou-se um corpo mafico, raso (<1,4 km, p=3,0 g/cm3), separado de outro mais
expressivo (<4,8 km, p=3,02 g/cm3), que continua em profundidade:

A Figura 6.53.C é a interpretagdo do perfil gravimétrico em fungao da geologia de
superficie. Estes perfis sugeriram uma continuidade fisica entre os "greenstones" Serrinha e
Identidade, formando um extenso corpo tabular, de espessura relativamente pequena (1,5 km em
Serrinha: 4,0 km em Identidade). A intrusdo de trondhjemitos / tonalitos (THJ) e granodioritos
(GDrm) fragmentou o grande corpo nos blocos Serrinha e Identidade. As formas destes
metagranitoides sdo sugestivas de segdes transversais de megalacolitos (confrontar com Figura
6.54.C), sendo simétrico a sul de Rio Maria (GDrm), e com mergulho para NE no dominio de
THJ entre os "greenstones" Serrinha e Identidade.

Outras dedugdes obtidas da Figura 6.53.C foram:
(1) no interior do "greenstone" Identidade, os metadacitos constituem um corpo menos denso

com raiz em profundidade e em aparente continuidade fisica com THJ:
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(11) o baixo angulo de mergulho da parte sul do "greenstone" Identidade abre a possibilidade
de fatias de "greenstone" terem sido transportadas para SE (a exposi¢ido da Faz. Nova Zelandia
seria um exemplo). A aplicagdo do modelo transpressivo dextrogiro é coerente com a ocorréncia
de minidobras em S e planos axiais NNE-SSW de mergulho moderado (Figura 6.3.C);

(1)  a norte de Identidade, ortognaisses sdo considerados como uma fatia do embasamento,
soerguida por falha listrica; o aumento do grau metamorfico (cap. 7) e da intensidade da
deformagio (Figura 6.49.B), o mergulho moderado para sul de fabricas Dy e a presenga de dobras

em bainha com mergulho obliquo (Figura 6.1.C) corroboraram aquela interpretagéo.

6.5.2. Aplicacao ao "Greenstone Belt" Identidade

6.5.2.1. Mecanismo de Colocagdo de Metagranitoides

Os itens anteriores mostraram a existéncia de uma forte ligacido entre a evolugio
estrutural do "greenstone" Identidade e a dos metagranitoides. Ou seja, o arcabougo estrutural da
area foi controlado em grande parte pela presenga de corpos metaplutonicos. Tornou-se, entio,
necessario discutir a forma e os mecanismos de colocagdo dos mesmos.

A intrusdo final dos metagranitoides deu-se a baixas pressdes, conforme atestaram
as condigOes metamorficas das auréolas nos contatos norte e sul do "greenstone". O contraste de
viscosidade entre os metagranitéides e o "greenstone" foi menor na época de colocacdo de QzD e
GDrm do que a época da intrusio dos leucogranitoides (GR), refletindo a temperatura mais
elevada naquela ocasido.

A deformagao Dy afetou "hornfels”" e diques de GDrm e THJ, especialmente em
bordas de plutons, sendo, por isto, posterior ao metamorfismo térmico My (cap. 7). Portanto, as
intrusdes de GDrm e THJ ocorreram sem deformag@o expressiva associada. Porém, os veios GR
sin-miloniticos intrudiram GDrm e THJ quando estes ainda estavam quentes. Logo, a deformagao

milonitica (D3/Dyy,) imprimiu-se apos o término da cristalizagdo, em temperaturas situadas no
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dominio de "subsolidus". Durante D5/Dyy,, formaram-se dobras assimétricas e fabricas miloniticas
caracteristicas de cisalhamento simples. As fabricas pré-Dy, indicariam, assim, feigOes
magmaticas. Aqui, enumeram-se as freqiientes fabricas de achatamento de enclaves maficos, com
eixo X predominantemente subhorizontal ou localmente de mergulho forte. A situagdo descrita
mostrou que a fabrica de achatamento, ou mesmo prolata de alguns enclaves, resultou de
encurtamento horizontal (NNE-SSW), acoplada com forte extensdo, também horizontal, no
"trend" WNW-ESE.

Em platons mesozonais sintectdnicos, a deformagdo regional superpde-se a
deformagdo induzida pelo fluxo do magma, que é controlada por sua reologia (PITCHER &
BERGER, 1972; SOULA, 1982; GAPAIS, 1989a, b; GAPAIS & BALE, 1990). Conforme a
colocagdo se dé em regimes de cisalhamento transcorrente ou tangencial, estruturas e formas
externas e internas dos plitons serdo diferentes em mapa e perfil (BRUN, 1983; GAPAIS ef al.,
1987). Pontos triplos e elipséide prolato nas extremidades, continuidade na trajetoria de estruturas
magmaticas e regionais e lineagdo de estiramento subvertical sdo as principais caracteristicas de
diapiros sintecténicos (MARRE, 1982; SOULA, 1982; BRUN, 1983; JARDIM DE SA, 1984;
LAGARDE et al., 1990a). Para o caso em foco, a auséncia de uma componente vertical
importante no interior e bordas de metagranitoides pode significar que a contribuigdo diapirica foi,
aparentemente, bastante reduzida Do mesmo modo, as feigdes estruturais, texturais e
metamorficas indicaram ndo coincidéncia com as de plitons mesozonais. As fabricas observadas,
indicativas de achatamento por encurtamento horizontal, podem ser explicadas pela colocagdo de
plitons em ambiente epizonal ou meso-epizonal. Neste caso, a expansdo (baloneamento) do
pluton ocorreria lateralmente, com o magma sendo injetado em crosta mais fria, canalizado em
megafraturas e depois coletado em cdmaras de alto nivel crustal. "Hornfels" sintectdnicos,
deformagao regional de fraca intensidade, aumentando nos contatos (dobras, zonas de
cisalhamento), e desenvolvimento continuo de foliagdo com o resfriamento do platon seriam as
caracteristicas esperadas em platons epizonais (BRUN et al., 1990; LAGARDE et al., 1990a, b),

tal como verificado no caso em estudo.
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A dedugdo de fabricas de achatamento superimpostas por cisalhamento simples
para os metagranitoides da area estudada sugeriu que imediatamente apos a intrusdo os platons
sofreram rotag@o, no caso dextrogira, caracterizando uma espécie de diapirismo (ou expansio)
obliquo (COURRIOUX, 1987). Comparagdes com platons com estruturas e intensidades de
deformacdo semelhantes e variagdes de fabricas prolata a oblata em diferentes dominios sdo
coerentes com diapirismo modificado por expansdo lateral, nivel crustal ndo muito profundo e
forma provavelmente tabular horizontal ou megalacolitica (SOULA, 1982; DIXON & SIMPSON,
1987, BRUN et al., 1990). Portanto, sugeriu-se uma evolugdo em dois estagios, a saber: 19
intrusdes em nivel crustal médio a alto, aproveitando descontinuidades crustais, seguido por
expansdo lateral "in situ"; isto provocaria encurtamento horizontal, comprimindo o "greenstone" e
provocando extensdo horizontal WNW-ESE e dando a forma "tabular" do conjunto "greenstone"
+ metagranitoides; 29 deformagio no estagio "subsolidus”, com rotagido dextrogira e estiramento

maximo paralelo ou obliquo ao "greenstone".
q g

6.52.2. Geometria do "Greenstone" Identidade

A geometria deste "greenstone" reflete a superimposicao de fabricas originadas por
cisalhamento puro e simples. O encurtamento NNE-SSW da fase inicial de achatamento foi
detectado em marcadores elipticos (Figura 6.43). No estagio subsequente, a componente
rotacional aproximadamente E-W acoplou-se a compressio WNW-ESE ou NW-SE. Um forte
estiramento (X) predominantemente subhorizontal e paralelo ao "trend" estrutural da area,
correlacionou-se a fase final de deformagdo ndo coaxial (Figuras 6.5, 6.7, 6.9B ¢ C, 6.12, 6.13,
6.14). Assim, interpretou-se uma evolugdo progressiva, heterogénea, com reparticio da
deformagdo por mecanismos de cisalhamento puro e simples. Esta seria a Unica maneira de
acomodar o encurtamento NNE-SSW e resolver o problema de espago do cisalhamento puro

inicial.
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Em acordo com as consideragdes prévias, interpretou-se a macroestrutura da area
conforme a Figura 6.55. A geometria ilustrada mostra a distribui¢ao de diversos dominios, que
reagiram diferentemente a deformagido, em consequéncia das suas posigdes com respeito as
direcoes de compressio (C) e rotagao (R) do binario dextrogiro. A conjugagio de posigdo com as
caracteristicas reologicas de cada material (magma granitéide, almofadas basalticas, enclaves
maficos, fenocristais de quartzo e plagioclasio) foram os pardmetros mais importantes na
deformag@o heterogénea. Podem ter persistido, portanto, locais preservando fabricas ora coaxiais,
ora ndo coaxiais, ou combinagdes de ambos. Sentidos opostos de cisalhamento resultariam de
componentes locais do cisalhamento regional (WHEELER et al., 1987). O binario dextrogiro
produziu sistemas de falhas duicteis com movimentagdo transcorrente ou obliqua e sentidos de
movimento variados. A geometria resultante gerou diversos dominios e movimentagdo de
material, explicitados abaixo (Figura 6.55).

(1) Regime transtrativo na regido de exposi¢do de corpo leucogranitico do NW e locais
apropriados para a presenga de bandas de cisalhamento extensionais (Figura 6.15), com rejeito
obliquo a zona de cisalhamento.

(2) Faixa central do "greenstone", interpretada como uma macroestrutura transpressiva ou em
flor positiva (SYLVESTER & SMITH, 1976; WOODCOCK & FISCHER, 1986), representada
esquematicamente em bloco-diagrama na Figura 6.56). Esta hipotese explicaria satisfatoriamente
as seguintes particularidades:

i) vergéncia em leque dos planos S, € Sy, no "greenstone" ou com polaridade para os
metagranitoides a norte e a sul do "greenstone";

ii) holomorfismo restrito de dobras D, com "trend" concordante com a fabrica regional;

iii) evidéncias estruturais indicando repartigdo da deformagdo em componentes direcionais
dextrogiras e de mergulho;

iv) assimetria em Z de macrodobra afetando dique de metagabro a leste da LT-00;

V) variagdes na intensidade da deformagao, aumentando em zonas de cisalhamento internas e

em contatos litologicos (metabasalto vs. metadacitos, "greenstone" vs. metagranitoides),
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vi) extensdo pronunciada em X (200% em média), subhorizontal ou moderada no "trend" do
"greenstone”, com Y sofrendo extensdo (1 a 70%) ou encurtamento (-2 a -28%);
vil)  verticalizagdo progressiva do eixo X nos flancos de macrodobras Dy e em zonas
miloniticas com o aumento na intensidade da deformagao.

A orientagio do binario dextrogiro deixa em aberto a possibilidade das zonas de
cisalhamento, mapeadas principalmente no "greenstone" (Anexo B1), fazerem parte de sistemas R,
P. R e X. A atuagio do binario conduziria a movimentos de massa compensatorios no interior do
"greenstone". Neste aspecto, o forte estrangulamento da regido (4) levaria a fuga de material para

(5) e (6) (setas duplas na Figura 6.55).

6.3.2.3. Implicagdes da Transpressao

A interpretagio de um modelo transpressivo difere da alternativa classica de
tectdnica vertical arqueana, onde os "greenstones" representariam calhas sinformais originadas do
afundamento gravitacional e subseqiiente ou concomitante compressao por didpiros granitoides e
transcorréncia tardia (ANHAEUSSER et al., 1969, GLIKSON, 1972, 1976, GORMAN et al.,
1978: SCHWERDTNER ef al., 1979; ANHAEUSSER, 1982). Também ndo se encontraram
argumentos para uma evolugio complexa envolvendo um episodio inicial de tectonica tangencial e
posterior encurtamento horizontal ¢ formagdo de zonas de cisalhamento de alto angulo
(COWARD & JAMES, 1974; BURKE et al., 1976; COWARD, 1976; ARCHIBALD ef al., 1978,
PLATT, 1980; POULSEN et al., 1980; DE WIT, 1982, BORRADAILE & SCHWERDTNER,
1984).

A hipétese que melhor enquadrou as caracteristicas estruturais da area envolveu
tectonica horizontal por transpressio (compressdo obliqua). Modelos deste tipo sdo de aplicagao
recente ao arqueano, tendo sido interpretados primeiramente em "greenstones” da America do

Norte (HUDLESTON ef al., 1986). A reavaliagdo de dados estruturais em "greenstones” classicos
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(ex. Abitibi, Canada) revelou a importincia de eventos de deformagdo tardia, transpressiva,
produzindo a colagem tectonica de terrenos arqueanos (HALL & DRURY, 1989).

No caso ora investigado, a macroestruturagdo do terreno granito - "greenstone"
deu-se por tectdnica horizontal progressiva. Inicialmente, o encurtamento NNE-SSW, sincronico
ao plutonismo, comprimiu o "greenstone" entre dois blocos de metagranitoides, produzindo
fabricas de achatamento e extensdo no "trend” WNW-ESE. A criagdo de espagos, propiciada por
transtraciio localizada em zonas de cisalhamento convenientemente orientadas, permitiu a intrusao
de magmas graniticos (corpo do NW e diques ao longo dos contatos norte e sul do "greenstone").

A deformagio prosseguiu com uma componente rotacional WNW-ESE,
continuando a comprimir o "greenstone", porém obliquamente ao seu "trend", caracterizando a
transpressdo. Esta evolugdo implicou reativagdo e reversao do sentido de movimento de falhas /
zonas de cisalhamentos e dominios transtracionais prévios, provocando a inversdo tectonica
(GILLCRIST et al., 1987), com consequente espessamento crustal (MYERS, 1976) ao final do
evento Dj. O padrdo estrutural e a intensidade da deformagdo sugeriram ser o "greenstone" uma
bacia moderada a fortemente invertida, onde certamente ocorreram dobras apertadas / fechadas de

plano axial subvertical e retocavalgamentos (GILLCRIST ez al., 1987).

6.5.3. Interpretaciio Geral

A Figura 6.57 mostra o modelo geométrico - estrutural da regiao entre Rio Maria e
Xinguara. A consideragdo de um perfil mais longo (=38 km), extrapolando os limites da area de
estudo, permitiu estabelecer com mais confianga a posigdo do "greenstone" Identidade no
contexto regional.

O perfil compde-se de trés conjuntos, conforme segue. O conjunto I compreende
os metagranitoides (GDrm, THJ), considerados como corpos lacoliticos dissecando os
"greenstones". O conjunto II é representado pelos "greenstones" (Identidade e Serrinha), com

geometria em flor positiva. O conjunto III comporta os terrenos gnaissicos (GN) e corpos
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leucograniticos (GR) aflorantes em Xinguara. A forma dos GN em profundidade ¢ objeto de
duvida; os poucos dados de campo (dobras em bainha com eixo de mergulho moderado e
transporte para ENE) sugerem que eles podem representar fatias soerguidas por sistemas de falhas
de cavalgamento obliquo, que podem ligar-se a zonas de descolamento crustal em profundidade.

O "greenstone" Identidade foi considerado como um dominio particular. A sua
estruturagao resultaria da colisio do megalacdlito THJ a sul com o bloco GDrm+GN+GR a
norte. Os contatos do "greenstone" com este bloco representariam falhas listricas ramificadas a
partir da zona de descolamento. Admitindo-se a natureza sintectdnica (sin-milonitica) do
leucogranito de Xinguara (SOUZA et al., 1990), o episodio compressivo / transpressivo regional
seria contemporaneo a intrusao do mesmo (ca. 2,88 Ga, MACAMBIRA, 1992).

O perfil peculiar do "greenstone" identidade (verticalizagdo da parte norte aflorante
e mergulho suave na porgdo sul, ndo aflorante) comparou-se a geometrias similares do Moine
Thrust (BUTLER, 1982; COWARD & POTTS, 1985). Nestes, prevéem-se grandes variagdes na
intensidade da deformac@o, na penetratividade de dobras e fabricas planares e lineares, e
sucessivos incrementos de extensao e compressao paralelos ou obliquos ao "trend" estrutural.

Em faixas orogénicas, tem-se caracterizado a associagdo de movimentos
direcionais e compressivos nos limites de blocos crustais (HOSSACK & COOPER, 1986;
VAUCHEZ & NICOLAS, 1991). Colisao e subducg@o obliqua ocorrem por aproximagao obliqua,
produzindo movimento cisalhante (transcorrente) ao longo de suturas e/ou transporte de massa
obliquo ao "strike" do orégeno, podendo toda a deformagao durar cerca de 100 Ma (HOSSACK
& COOPER, 1986, BURG ef al, 1987, VAUCHEZ & NICOLAS, 1991). Na superficie, o
movimento direcional se manifestaria em sistemas de falhas transcorrentes, e em perfil como zonas
de cisalhamento ductil ramificadas, que convergiriam para zonas de descolamento subhorizontal na
base da crosta continental (COWARD ef al., 1986, VAUCHEZ & NICOLAS, 1991). No caso em
lide, a auséncia de macigos ultrabasicos miloniticos e metamorfismo de alta temperatura
associados aos "greenstones" e metagranitoides sugeriram que estas zonas de descolamento ndo

atingiram o manto superior.
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7. METAMORFISMO l

7.1.  INTRODUCAO

Este capitulo discute as transformagdes minerais superimpostas as associagoes
primarias encontradas nas diversas litologias da area mapeada. O termo metamorfismo foi aqui
empregado com um significado amplo, envolvendo tanto reagdes em condigdes de "subsolidus",
magmatico, quanto as resultantes de hidrotermalismo (SPRY, 1969, cap. 1; MIYASHIRO, 1973,
caps. | e 2; TURNER, 1981, p. 1-3).

Os eventos metamorficos observados na regido estudada foram denominados de

acordo com os respectivos episodios deformacionais associados (cap. 6), sendo resumidos abaixo.

My (Mp.1) Encontrou-se em ortognaisses (GN) do embasamento. Nio foi possivel a

correta defini¢ao das suas condigdes P-T devido & obliteragao pelo episddio subsequente.

My (Mpy. My, Mps1) Foi o evento mais importante, afetando todas as litologias, exceto
os diques rioliticos / diabasicos e as coberturas lateriticas. Apresenta uma evolugdo progressiva,
iniciando com recristalizagdo eminentemente termal (M), passando a uma etapa de
recristalizagdo dinamica penetrativa (M), e finalizando com processos tardios de alteragdo e

recristalizagdo localmente importantes (Mp+1).

Um terceiro evento de alto nivel crustal, foi marcado por neocristalizagio de
carbonatos, epidotos, clorita e quartzo em falhas e fraturas. Representou um fenomeno

hidrotermal, sendo o Unico a afetar diques rioliticos e diabasios.
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A seguir, descreve-se em detalhe cada evento metamorfico. Quando conveniente,
forneceram-se reagdes quimicas esquematicas, com composi¢des minerais obtidas em DEER ef al.
(1983). Outras informagdes petrograficas e texturais necessarias as interpretagdes paragenéticas

sdo referidas ao cap. 5.

72, EVENTO My (My_1)

Foi de dificil caracteriza¢do devido a forte impressdo do evento My. Relacionado a
M1, encontraram-se, em ortognaisses (GN), biotitas formando dobras intrafoliais reliquiares e um
bandamento tectonico (Figura 6.1.A). Na auséncia de outros minerais diagnosticos, admitiu-se
condi¢des P-T minimas de estabilidade da biotita, ou seja, temperaturas entre 400°C (2 kbar) e
450°C (5 kbar) (YARDLEY, 1989, p. 86), logo em facies xisto verde. A presenga de bandamento
reliquiar tornou razoavel assumir um metamorfismo de facies anfibolito para My, sendo as
estruturas n3o seriam preservadas durante My. Outra alternativa seria admitir uma origem
magmatica para o bandamento. Neste caso, as temperaturas situar-se-iam acima do "solidus" (>

7000C).

7.3.  EVENTO Mj (Mg, My, Mp1q)

7.3.1. Fase M

7311 Ortognaisses

Apenas nesta unidade identificou-se uma fabrica tectonica relacionada a My,

Quartzo, oligoclasio, K-feldspato e biotita recristalizaram dinamicamente, formando um
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microbandamento (Sy,). Observou-se, todavia, o aumento do grau metamorfico nos contatos de
GN com: (i) granodiorito Rio Maria, a sul de GN, onde ocorrem soleiras leucograniticas e
pegmatiticas interfoliadas com GN (Figura 6.8.B); (ii) macigo granitico de Xinguara, a norte de
GN, onde notaram-se abundantes inje¢des leucograniticas e migmatizagio. Portanto, M, atingiu
localmente a isograda da anatexia, com fusdo parcial incipiente.

A assembléia estavel em My, ¢é representada por quartzo + oligoclasio + biotita +
K-feldspato pertitico, os dois primeiros com freqiientes texturas poligonais. Parte do plagioclasio e
do K-feldspato podem ser fases magmaticas reliquiares. Esta associagdo mineral e texturas em
mosaico encontraram-se em metagranitoides deformados e metamorfisados regionalmente na
facies anfibolito superior (VOLL, 1976; LE GOFF, 1989; PASSCHIER ef al., 1990), bem como
em milonitos de alta temperatura (BOULLIER & GUEGUEN, 1975). A homogeneidade textural
do plagioclasio (BYERLY & VOGEL, 1973), a presenga de mirmequitas sintectonicas
(MARQUER, 1987; GAPAIS, 1989a, b; SIMPSON & WINTSCH, 1989) ¢ a recristalizagdo de
plagioclasio, biotita e quartzo por migragdo de limites de graos sdo coerentes com temperaturas
minimas da ordem de 5509C (GAPAIS, 1989a, b; LE GOFF, 1989). Estes minerais nio
permitiram diagnosticar as condigdes barométricas do evento My,, embora a observagio de biotita
estavel, oligoclasio e K-feldspato, aliados a auséncia de minerais sédicos (jadeita, glaucofana)

tenham descartado o metamorfismo de pressdes elevadas (LE GOFF, 1989, caps. 1 ¢ II).

T3.1.2: "Greenstone Belt"

a. Introdugao

A fase My, correspondeu a um episodio de recristalizagiio generalizada nas rochas
do "greenstone". O fato mais marcante foi a sua ocorréncia sem estruturas ducteis associadas,
excetuando alguns casos muito localizados em metabasaltos (ex. amostra 230C). Segue-se que

M, representou transformagdes minerais estaticas, pré-tectonicas, sendo as reagdes metamorficas
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induzidas essencialmente pela energia termal e n3o pela energia de deformagdo (NICOLAS &

POIRIER, 1976, cap. 4; NICOLAS, 1984, cap. 4).

b. Metaultramdficas e Formagdes Ferriferas

Com base em texturas "spinifex" reliquiares, inferiu-se uma mineralogia original
com fenocristais de olivina e clinopiroxénio em uma matriz microcristalina para as rochas
metaultramaficas (UM). A mineralogia atual teria origem metamorfica, sendo representada por
tremolita e quantidades subordinadas de clorita, opacos ¢ talco.

Os estudos de seqliéncias ultramaficas de "greenstones" de varias partes do mundo
revelaram como fato comum a preservagao de fantasmas de texturas "spinifex", mesmo quando a
mineralogia magmatica foi completamente modificada (HILL ez al., 1990). Isto mostrou o
predominio da recristalizagio estatica, sem deformagfo dindmica penetrativa sincrénica, podendo
ocorrer em condigdes P-T de baixo grau (facies xisto verde) ou até o inicio do grau médio (facies
anfibolito) (BINNS ef al., 1976; BARLEY & BICKLE, 1982; HYNES & FRANCIS, 1982:
JOLLY, 1982; SCHULZ, 1982).

Em fung@o de sua composigao ultramafica, os komatiitos sdo bastante susceptiveis
aos processos de alteragdo hidrotermal de baixa temperatura, durante eventos sin- ou pds-
eruptivos (NISBET et al., 1977, JOLLY, 1982; HILL ef al., 1990). Serpentina, talco e magnetita
em komatiitos ultramaficos, e tremolita, quartzo, albita e carbonatos em komatiitos basélticos,
seriam as principais fases neoformadas (NISBET et al., 1977, LUDDEN & GELINAS, 1982).

Um liquido ultramafico com 20% em peso de MgO (base anidra) alcanga uma
temperatura de extrusdo de cerca de 14000C (BICKLE, 1982). Caso extruda em ambiente
subaquatico, este liquido produz correntes de convecgdo, com os fluidos quentes podendo
interagir com o pacote vulcanico, propiciando inimeras modificagdes mineralogicas e quimicas.
Considerando que o fluido subaquatico tem composigdo proxima daquela da agua do mar

(BEATY & TAYLOR Jr., 1982), teria-se, entdo, um meio adequado para carrear ions tais como
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(CO2)-2, (OH)", 02, Fe™2, Fe*3 e Si*4, necessarios para as principais reagdes responsaveis pela
geragdo de formagdes ferriferas bandadas (GOODWIN, 1982), tais como as que ocorrem
intercaladas as UM do "greenstone" Identidade.

A serpentina ¢ o mineral tipico de komatiitos de grau incipiente, independente do
teor em MgO (NISBET et al., 1977; LUDDEN & GELINAS, 1982). Em komatiitos com 25-34%
MgO (base anidra), a serpentina transforma-se em associagdes com tremolita + clorita + talco em
grau fraco a medio, sendo a tremolita o mineral calcico estavel nas facies xisto verde médio e
anfibolito (HILL ef al., 1990). Para composi¢des mais magnesianas (>34% MgQO), a olivina
metamorfica se forma a partir da desidratag@o da serpentina (Figura 7.1) nas mesmas condigdes P-
T de estabilidade da tremolita nos tipos menos magnesianos (HILL e a/., 1990). A clorita comega
a cristalizar em grau muito baixo, permanecendo estavel até a facies anfibolito (JOLLY, 1982;
HILL et al., 1990).

Pelo exposto, considerou-se que o metamorfismo M, afetou rochas que
interagiram previamente com agua do mar superaquecida. Embora a mineralogia original esteja
obliterada, as associagdes encontradas guardaram o carater komatiitico ultramafico, e ndo
basaltico, dessas litologias, ressaltando-se a auséncia de quartzo, plagioclasio e epidotos. A
paragénese tremolita + clorita + talco + opacos pode traduzir tanto um metamorfismo na facies

xisto verde como na facies anfibolito.

c. Metabasaltos e Metagabros

c.1. Introducio

Os metabasaltos macigos (BAS), as porgdes internas de derrames almofadados
(BASP) e os metagabros (GB), quando observados em regides preservadas da deformagio
milonitica (Dy/Dy,), revelaram ser o metamorfismo My, estatico. Mesmo quando ocorrem

estruturas planares associadas (Sp), a exemplo dos ptos. 55 e 195 e na Faz. Nova Zelandia,
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constatou-se que a orientacao mineral representou um sobrecrescimento mimético, pré-tectdnico,
favorecido por fabricas magmaticas.

As composi¢des modais (cap. 5) e a presenga de quartzo normativo (cap. 8) em
algumas amostras de BAS e GB revelaram serem os mesmos subsaturados (olivina toleitos) ou
ligeiramente saturados (quartzo toleitos) em silica. Logo, as rochas protoliticas possuiam
composigdes potenciais incluindo combinagdes de fenocristais de piroxénios, Ca-plagioclasio,
olivina e opacos (WINKLER, 1977, p. 127), podendo ter quartzo intersticial no caso da matriz de
BAS e quartzo granofirico e GB. Dentro deste espectro, tentou-se explicar as atuais paragéneses
hidratadas.

Um dos problemas na interpretagdo das paragéneses de My, é o desconhecimento
do grau de alteragao hidrotermal sofrida por tais rochas basicas logo apds a extrusdo / intrusdo.
Ao entrar em contato com a agua do fundo do mar (£2°C), a alta temperatura da lava basaltica
(£12009C) cria gradientes térmicos altissimos (SPOONER & FYFE, 1973). Isto propiciaria a
formagdo de correntes de convecgdo, facilitando as trocas quimicas da agua superaquecida e
turbulenta com as bordas dos derrames (KUNIYOSHI & LIOU, 1976; HUMPHRIS &
THOMPSON, 1978). Falhas sinvulcanicas e fraturas de resfriamento serviriam como canais para a
circulagdo de fluidos quentes, que, por difusdo, afetariam praticamente todo o pacote vulcanico
(SCOTT & HAJASH Jr., 1976), podendo atingir inclusive as partes internas de corpos hipabissais
(ITO & ANDERSON lJr., 1983).

As modificagdes hidrotermais sofridas pelo basalto resumem-se a dois processos
principais (SCOTT & HAJASH Jr, 1976): (i) transformagdes rapidas a altas temperaturas,
seguidas por (ii) transformagdes lentas a baixas temperaturas (halmirélise). No caso (i), o basalto
ganha Mg, Na e H»0, e perde Ca, Si, Fe e Mn. No caso (ii), ocorre adi¢io de K, Fe™3, Ti e H7O0,
com perda de Si, Ca e Mg. No exemplo em lide, estas trocas quimicas seriam responsaveis pelas
variagdes mineralogicas do material interalmofadas e das bordas de almofadas, onde encontraram-
se vénulas e/ou concentragdes milimétricas de quartzo, epidotos, clorita e turmalina. De um modo

geral, todavia, a mobilizagdo quimica aparenta ter sido restrita, apenas com os volateis (H;O,
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C0O») migrando por todo o pacote. A hidratag@o e o resfriamento da lava foram suficientes para
desestabilizar completamente as fases anidras originais (olivina, piroxénios, plagioclasio calcico,
opacos), podendo ocorrer as seguintes transformagdes: (i) oxidagdo do componente fayalita da
olivina, liberando Si e Fet2 (SPOONER & FYFE, 1973); (ii) saussuritizagdo do plagioclasio,
liberando Ca e Al; (iii) exsolugdo - oxidagdo de ulvospinélio, produzindo magnetita e ilmenita
(HAGGERTY, 1991). Deste modo, existiriam componentes quimicos necessarios a formagao das
paragéneses My, incluindo diferentes combinagdes de plagioclasio sodico, anfibolio (hornblenda

actinolitica), titanita, epidotos, opacos, quartzo e clorita.

c.2. Caracterizagiio do Metamorfismo My,

Classicamente, define-se o inicio da facies anfibolito pela primeira aparicao de
estaurolita em metapelitos (WINKLER, 1977; TURNER, 1981), que se da a temperaturas de 520-
5400C para um amplo intervalo de pressdo (2 a 7 kbar) (Hoschek, 1967, apud WINKLER, 1977,
GANGULY, 1972). A estabilidade do par hornblenda + plagioclasio (An>17) caracteriza o inicio
da facies anfibolito em rochas maficas (TURNER, 1981), ocorrendo cerca de 40°C antes da
isograda da estaurolita. Contudo, dados recentes (BERMAN, 1988) indicaram a formagao de Fe-
estaurolita a partir de 460°C (1-3,5 kbar) e 5009C (6 kbar) (Figura 7.1), logo na parte de alta
temperatura da facies xisto verde de WINKLER (1977).

Considerando, no caso ora em foco, que o anfibolio de BAS e GB ¢ um tipo
intermediario entre hornblenda e actinolita, e em funcio da sua coexisténcia com epidotos,
plagioclasio (oligoclasio - andesina, rara albita), admitiu-se que ndo devem ter sido ultrapassadas
de muito as condigdes de temperaturas limitrofes entre as facies xisto verde e anfibolito.
Interpretou-se a associagdo como transicional entre estas facies, correspondendo a facies albita-
epidoto anfibolito. Observagdes de rochas naturais (GRAPES & GRAHAM, 1978; LAIRD &
ALBEE, 1981; TURNER, 1981; MARUYAMA ef al., 1983) e trabalhos experimentais (LIOU et

al., 1974; MOODY et al., 1983) mostraram que a transi¢do xisto verde a anfibolito comportaria
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as assembléias: (i) albita + oligoclasio + actinolita + epidotos + clorita, (ii) albita + oligoclasio +
hornblenda + clorita + epidoto, e (iii) oligoclasio + hornblenda + epidoto + clorita, com a
temperatura crescente de (i) para (iii). Na facies anfibolito, clorita e epidoto desapareceriam,
ficando apenas plagioclasio (oligoclasio - andesina) e hornblenda.

Verificou-se, ainda, que o intervalo de temperatura da transigdo xisto verde a
anfibolito depende da fO7, sendo menor que 50°C nos meios mais oxidantes e de até 150°C nos
meios mais redutores (MOODY et al., 1983). A Figura 7.2 mostra as varia¢gdes de assembléias
minerais em fungao de pressdo de fluido e temperatura para os tampdes /M (/lmenita - Magnetita)
€ HM (Hematita - Magnetita); as curvas obtidas com o tampao NNO (Ni-NiQ), ndo representadas,
situaram-se em posigao intermediaria (MOODY et al., 1983). Concernente as rochas estudadas, a
abundancia de pistacita e o habito prismatico do anfibolio sugeriram fO5 elevada (LIOU, 1973;
MOODY et al., 1983).

A titanita desapareceu a 475°C (2 kbar) e 500°C (4 kbar) sob os tampdes HM e
IM, ao passo que a clorita desapareceu a cerca de 580°C (2-4 kbar) sob o tampdo /M (Figura
7.2). Como titanita (granular em BAS e porfiroblastica em GB) e parte da clorita ainda ficaram
estaveis, concluiu-se que as temperaturas alcangadas em M, situaram-se abaixo das curvas de
desaparecimento desses minerais. Deste modo, estimou-se uma temperatura proxima € um pouco
inferior a 5009C e fO5 elevada, equivalendo a parte de temperatura mais elevada da facies xisto
verde ou no inicio da transigio da facies anfibolito.

Uma avaliagdo mais rigorosa da pressdo ndo foi possivel por ndo se dispor de
analises quimicas dos anfibolios (BROWN, 1977; HYNES, 1982). Todavia, a auséncia de minerais
indices de metamorfismo de pressdes elevadas, tais como glaucofana, jadeita, lawsonita, aragonita
e paragonita (YARDLEY, 1989), sugeriram que o metamorfismo My, foi de pressdes baixas ou
muito baixas. Isto € coerente com a freqiiente preservagdo de texturas igneas, ocorréncia de
"hornfels" em parte de BAS e o alto gradiente geotérmico Arqueano (vide adiante).

Na verdade, My, deve representar um episodio termal, que afetou GB ja resfriados

e parcialmente modificados por processos hidrotermais em condigdes inferiores as de "subsolidus"
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(< 750°9C). Em cadeias meso-ocednicas, isto seria favorecido pela percolagdo de 4gua submarina
aquecida ao longo de falhas, fraturas e cisalhamentos discretos, permitindo o acesso dos fluido ao
interior do corpo gabroide (ITO & ANDERSON Jr., 1983). Em tal situacio, a hornblenda
formada em temperatura elevada transformar-se-ia, com o resfriamento (500-250°C), em

associagOes com actinolita, clorita, carbonatos e quartzo (ITO & ANDERSON Jr., 1983).

d Metadacitos

Dentre as metavulcanicas do "greenstone”, os metadacitos foram as tnicas rochas
onde coexistem fases claramente primarias (fenocristais de quartzo, plagioclasio, hornblenda,
biotita?, titanita, opacos, apatita) e aquelas originadas da transformagio destas e/ou da matriz
félsica. Assim, tém-se epidotos, albita (borda de fenocristais de plagioclasio), biotitay, clorita,
mica branca, carbonatos, turmalina, titanitay e opacos). A presenca de fenocristais de hornblenda
e biotita (?) e o carater hidratado das associagdes secundérias mostraram que durante a evolugio
dos metadacitos desde a etapa magmatica até o resfriamento final, houve disponibilidade de uma
fase fluida importante. Em certo estagio, provavelmente se somaram os fluidos do ambiente
subaquatico aos fluidos cognatos, acentuando a migragio de elementos mais moveis (Na, Ca, Fe,
Mg, Si, Ti) (BAKER & DE GROOT, 1983).

A paragénese metamorfica formada por epidotos, titanitap, biotitay, mica branca,
K-feldspato, quartzo e oligoclasio (*albita) ndo &, por si s6, diagnéstica das condicoes P-T de M,
nos metadacitos. Contudo, esta mesma associagdo encontrou-se em metagranitdides na facies
xisto verde ou albita - epidoto anfibolito (LE GOFF, 1989), podendo-se admitir condigdes
analogas para os metadacitos. Além disso, como os metadacitos foram afetados pelos mesmos
eventos tectonometamorficos de BAS (e BASP) e GB, tal hipotese tornou-se coerente com as

interpretagdes assumidas anteriormente.
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7.3.1.3. Metagranitoides

A preservagdo de grande parte dos minerais e das texturas primarias dos
metagranitoides mostrou que o evento My, ndo foi penetrativo. As feigdes associadas a My em
quartzo dioritos (QzD), granodiorito Rio Maria (GDrm) e enclaves maéficos foram: (i)
saussuritizagdo extensiva de plagioclasio; (ii) desestabilizagdo de biotita e hornblenda para
epidotos, biotitay e titanita; (iii) formagdo de grinulos de titanita a partir de biotita; (iv)
simplectitas de biotita + quartzo; (v) recristalizagdo de quartzo, com eventual adi¢do a partir da
reagdao hornblenda = biotita + quartzo (DALL'AGNOL, 1980); (vi) substituigdo de plagioclasio
por K-feldspato (microclinizagdo no interior e nas bordas de alguns cristais).

Com respeito aos enclaves maficos, citam-se (vii) formagdo de porfiroblastos de
microclina e (viii) presenga de turmalina e carbonatos, sugerindo a agdo de fluidos hidrotermais
provavelmente procedentes da hospedeira granodioritica. Em QzD do norte da area, a paragénese
relacionada a My, incluiu plagioclasio (oligoclasio - andesina), parte da hornblenda (porfiroblastos
englobando hornblenda magmatica e rotacionados por microestruturas Dy,), epidotos, biotita,
titanita e quartzo. Diferentemente de BAS e GB e dos outros corpos de QzD, M,, no corpo do
norte envolveu recristalizagdo dindmica.

Em trondhjemitos / tonalitos (THJ) e leucogranitoides (GR), ressaltam-se: (i)
cloritizagdo extensiva de biotita, (i) sericitizagdo (+turmalinizagdo) de plagioclasio; (iii)
epidotizagdo de biotita e hornblenda (em tonalitos). Os contatos entre biotita e plagioclasio e as
jungdes intergranulares serviram como sitios preferenciais para a neoformagio de epidotos e
titanita com texturas em atol, caracterizando a recristalizagdo estatica no estado solido (BARD,
1980, p. 77-80).

A seqliéncia de cristalizag@o e as feigdes texturais sugeriram que as transformagoes
de My, se deram em temperaturas abaixo do "solidus" (550-5000C), quando ainda existiam fluidos
magmaticos quentes, intergranulares (VAN DER MOLEN & PATERSON, 1979). O

comportamento predominantemente ruptil de feldspatos, a recristalizagdo parcial de quartzo
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(Figuras 5.7.B e C) e a coexisténcia de albita e oligoclasio - andesina com epidotos e titanita
revelaram temperaturas em torno de ou um pouco abaixo de 500-550°C, ou seja, proximo ao

limite do comportamento raptil - ductil (GAPAIS, 1989a, b; LE GOFF, 1989).

7.3.2. Fase M,

1.3:2.1. Introdugdo

A fase My, mostrou uma penetratividade muito variada, sendo proeminente apenas
em zonas de cisalhamento. Os minerais mais freqiientes e tipicos de My, foram epidotos (pistacita
- clinozoisita), biotita, quartzo, plagioclasio sodico, mica branca (sericita - muscovita), talco,
titanita e opacos. Microestruturas S-C e texturas de neoformagio, reorienta¢do e estiramento de
minerais prévios ou sincronicos a My, caracterizaram esta fase como um episodio metamorfico
sintectonico, com abundante recristalizagio dindmica.

As associagdes de My, corresponderam essencialmente as condigdes P-T da facies
xisto verde. A abunddncia de minerais hidratados, principalmente em blastomilonitos
lepidablasticos (quartzo-muscovita xistos, clorita-carbonato xistos, talco xistos), indicaram um
importante aporte de fluidos durante M,

A introdugdo de fluidos em zonas de cisalhamento ductil tem sido cada vez mais
aceita como um mecanismo comum no metamorfismo. Eles sdo responsavel pelo aumento de
ductilidade e de mobilidade quimica em varias escalas, conduzindo a modificagdes texturais,
petrograficas e geoquimicas dos protolitos (BEACH & FYFE, 1972; BEACH, 1976; GRAPES et
al., 1977, KERRICH et al., 1977, SINHA ROY, 1977, McCAIG, 1984; SINHA e/ al., 1986;
CREVOLA, 1987, VAUCHEZ et al., 1987; GILOTTI, 1989; GLAZNER & BARTLEY, 1991).
A mobilidade de fluidos e elementos quimicos se da preferencialmente ao longo de planos
miloniticos (foliagao, xistosidade, bandamento) (SINHA ROY, 1977). No interior de

cisalhamentos, a redistribuigdo quimica ¢ extensiva e embora o sistema como um todo seja
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considerado isoquimico (KERRICH et al,, 1977, BRODIE, 1981; MARQUER ef al., 1985:
MARQUER, 1987, GILOTTI, 1989), em geral ndo se alcanga um equilibrio quimico perfeito a
nivel de minerais (GRAPES ef al., 1977, BROWN et al., 1980).

Sumarizando os dados da literatura (referéncias acima), as modificagdes
mineralogicas e quimicas vistas em zonas de cisalhamento dependem de quatro parimetros
principais, a saber: (1) mecanismo de deformagdo; (2) condigdes P-T do evento metamorfico /
deformacional; (3) abundéncia e composi¢io da fase fluida; (4) composi¢do original da rocha
milonitizada. A Figura 7.3 resume a mobilidade de elementos quimicos em diferentes litologias e
graus metamorficos. Em todos os casos exemplificados, a fase fluida € rica em HpO, sendo sempre
adicionada ao sistema. Com respeito aos elementos maiores, geralmente sdo adicionados K, Mg, e
Fe, e subtraidos Na, Ca e Si. Por vezes, os terras raras também sdo remobilizados.

Para ilustrar as caracteristicas mais importantes de My, selecionaram-se diversas

litologias presentes na area, a serem analisadas nos itens seguintes.

7322, Metaultramaficas

Notou-se o desaparecimento de tremolita, enquanto talco e clorita tornaram-se

mais abundantes, explicando-se pela equagdo

tremolita + Mg-clorita + HpO + CO7 = Fe-clorita + talco + CaCO3, 7.1

CapMg;5[Sig022](OH); + (Mg, Fe*2)5Al[(AlSi3)01](OH)g + HyO + COy =
(Fe'2,Mg)5Al[(AlSi3)00](OH)g + Mg3[Siz010](OH), + CaCO3.

A escassez de carbonatos sugeriu que a acidez do fluido manteve o CaCO3 em solugdo,

carreando-o para fora do sistema. Considerando-se que os blastomilonitos sdo essencialmente
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esteatiticos (talco xistos), segue-se que elementos tais como Fe'2 e Al da clorita, Ca da tremolita
e Si de ambas foram subtraidos do sistema.

Essa remobilizagdo quimica envolveu transferéncia de massa. A formagio de talco,
seja a partir de tremolita, seja a partir de clorita, decorreria da maior quantidade de HpO daquele
filossilicato (DEER e7 al., 1983), e implicaria expansio volumétrica, explicando, assim, a

diminui¢do de densidade dos blastomilonitos ultramaficos (cap. 6).

1.3.2.3 Metabasaltos e Metagabros

Titanita, quartzo e epidotos se formaram em microcisalhamentos discretos em
rochas macroscopicamente pouco deformadas. Em ultramilonitos, teve-se a diminui¢do de
granulacio e reorientagdo mineral, com recristalizagao dinidmica restrita de clorita fibrosa. Em
blastomilonitos, aumentaram quartzo, epidotos e sulfetos, diminuindo anfibélio e plagioclésio;
alguns tipos portam biotita verde em paragénese com pistacita. Alguns blastomilonitos xistosos de
protolitos metagabroides constituem-se apenas de quartzo, albita, clorita (mimética) e carbonato,
tendo desaparecido hornblenda, plagioclasio, epidotos e titanita da rocha original (ex. GB 417A,
Figura 5.5). Isto evidenciou perda em K, Ca, Al, Ti e Fe™3 e ganho em Si, Na e CO», ou seja,
houve um comportamento algo diferente em relagdo aos blastomilonitos xistosos de protolitos
félsicos. Tais modificagdes indicaram que o campo de associagGes sin-M,, na Figura 7.4.A
estreitou-se a época da cloritizagdo, situando-se na aresta Ab-Clo e que as superficies de
xistosidade funcionaram como canais favoraveis a circulagdo de fluidos e a mobilidade quimica
(SINHA ROY, 1977).

A mineralogia de My, mostrou a existéncia de mobilidade em escala milimétrica de
Ti, Ca, Na, Fet2, Fet3, Al Mg e S. Teve-se aumento relativo de Si, Ca e S, e a diminui¢io de
Na, Mg e Al. A Figura 7.5.A resume esta variagio mineraldgica e quimica. Localmente, a
abundéncia de clorita e epidotos, plagioclasio e sulfetos requereu HpO e S para desestabilizar

anfibolio e plagioclasio da associagio prévia (My,).
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A clorita, em particular, cristalizou mimeticamente nas charneiras de microdobras
Dy, ou ndo teve orientagdo preferencial. Logo, inferiu-se a sua origem tardia ou apds o pico de
D, quando ainda existiam temperaturas adequadas e disponibilidade de fluidos. Representou,

portanto, uma fase mineral superimposta a assembléia sintectonica discutida acima.

73.2.4, Metadacitos e Metagranitoides

a. Dados Petrogrdficos

Amostras de granodiorito Rio Maria (GDrm) e enclaves maficos apresentaram
feigdes do tipo encurvamento e "kinking" da macla polissintética do plagioclasio e da clivagem de
biotita € hornblenda. Também foi comum a recristalizagdo de microclina, quartzo, epidotos,
titanita ou carbonatos, os quais definiram vénulagbes, seguiram planos cristalograficos ou
preencheram espagos intergranulares e fraturas. Em quartzo dioritos (QzD) do norte da area, o
par hornblenda + oligoclasio-andesina ainda permaneceu estavel, associado a microcisalhamentos
S-C, denotando um aumento de temperatura. Assim, embora localmente tenha sido atingido pelo
menos o inicio da facies anfibolito, predominaram condi¢des P-T da facies xisto verde.

Metadacitos (DAC), trondhjemitos (THJ) e leucogranitdides (GR) forneceram
abundantes exemplos de milonitos e blastomilonitos em zonas de cisalhamento ductil, podendo
serem macigos ou lepidoblasticos. Os primeiros apresentaram textura granobléstica, compondo-se
de quartzo, titanita intergranular, plagioclasio sodico, epidotos, sulfetos e muscovita, com
reliquias de porfiroclastos de quartzo (Figura 5.9.B) e plagioclasio. O quartzo foi o mineral mais
recristalizado, formando, juntamente com plagioclasio sodico, laminagdes leucocraticas orientadas
na foliagdo milonitica (Syy,), ou definindo mosaicos euédricos na sombra de pressio de feldspatos
(Figura 6.12.B).

A diminuigdo ou desaparecimento de biotita, clorita, plagioclasio (oligoclasio -

andesina), hornblenda, titanita, K-feldspato, quartzo, carbonatos e apatita, principalmente nos
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blastomilonitos lepidoblasticos, evidenciaram uma extrema mobilidade de elementos quimicos.
Considerando o produto final como muscovita xistos, houve perda de Fe;, Mg, Ti, Na, Cae P, e
adicdo de Si, K e Al As rea¢des envolvidas seriam metamorfico / metassomaticas, do tipo
descalcificacdo do plagioclasio, albitizagdo do K-feldspato e muscovitizagio de ambos os
feldspatos, formando os chamados ortomicaxistos (CREVOLA, 1987) ou rochas a quartzo e
muscovita (McCAIG, 1984). A assembléia final (muscovita + quartzo) é similar as observadas em

"greisens" (ROBERTS, 1983).

Os processos supramencionados podem ser explicados pelas seguintes reacgdes

(CREVOLA, 1987):

3anortita + 2K + 4H" = 2muscovita + 3Ca*2, (7.2)

3Ca[(AlSip)Og] + 2Kt + 4H' = 2KAly[(AlSi3)0](OH), + 3Cat2;

Imicroclina + Na™ = lalbita + KT, (7.3)

1K[(AlSi3)Og] + Na™ = 1Na[(AlSi3)Og] + K*.

Imicroclina + 2H' = 1muscovita + 2K™ + 6Si09 (solugdo), (7.4)

Imicroclina + 2albita + 2H™ = Imuscovita + 6Si05 (solugdo) + 2Na™. (7.5)
As reagdes (7.2) a (7.5) sdo adequadas para explicar a formagdo de muscovita a partir dos
feldspatos (exs. 311B e 430G). Além disso, por motivos variados (fluidos, reagdes incompletas),
outros tipos ainda contém epidotos, biotita fina e granulos de opacos e titanita (ex. 178D). Porém,

devem ter ocorrido reagdes adicionais de consumo de epidotos e biotita, conforme sugestdo

abaixo:
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Ti-biotita] (grossa) + pistacita + 09 =

biotitay (fina)+ muscovita + magnetita + titanita, (7.6)
Ka(Mg,Fet2)s(Fe™3, AL Ti)[(SigAl2)O20] + CaFet3 Aly(Si3012)(OH)g + Op =
KaMgs[(SigAl2)020](OH) + KAl [(AlSi3)010](OH); + Fe304 + CaTiSiOs,

biotita marrom + plagioclasio = epidotos + albita + fengita + biotita verde + clorita +

titanita + rutilo (STEL, 1986). (7.7)

A partir das reagdes acima, inferiu-se que o fluido metamorfico residual era
enriquecido principalmente em Ca e Na. Fe™3, Mg, Ti, P e S, procedentes da desestabilizagdo de
fases acessorias pré-My, (hornblenda, clorita, apatita, pirita), também devem ter feito parte do
fluido. A expressdo mais marcante da presenca de fluidos ricos em Si sdo 0s numerosos veios de
quartzo encontrados nas zonas de cisalhamento (ALLISON & KERRICH, 1981; ROBERTS,
1987). A evolugdo esquematica destas modificagdes foi representada na Figura 7.4 B.

A proporgao sensivelmente menor de muscovita em blastomilonitos macigos (exs.
18A, 173C, 341 e 565A) sugeriu mecanismos diferentes. Interpretou-se uma fase fluida ndo muito
reativa ou volumetricamente subordinada (McCAIG, 1984), ndo favorecendo o término das

reacoes.
b. Dados Quimicos de Metadacitos

As modificagbes quimicas ocorrentes em zonas de cisalhamento foram
exemplificadas por algumas analises de metadacitos. Compararam-se amostras fora da influéncia
de zonas de cisalhamento ductil, denominadas de metadacitos normais, com amostras de
blastomilonitos macigos e filoniticos (Tabela 7.1).

A Figura 7.5 mostra graficamente os resultados mais importantes. Observou-se o
decréscimo de FepO3+FeO, MgO, CaO e NapO, Sr e Zr, e o aumento de KoO, Rb e SiOp. Estas

variagdes sdo coerentes com a mineralogia dos blastomilonitos, que sdo enriquecidos em mica
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branca, plagioclasio sodico e quartzo, originados da transformacgao de feldspatos, biotita,
hornblenda, titanita, apatita e opacos.

Al,O3 e PF apresentaram um comportamento distinto, sendo maiores nos
blastomilonitos filoniticos € menores nos blastomilonitos macigos (Figura 7.5 e Tabela 7.1). Tal
comportamento justificou-se pela maior quantidade de muscovita nos primeiros. Segue-se que 0s
fluidos liberados pelas zonas de cisalhamento eram enriquecidos em Ti, Fer, Mg, Ca, Na, Sre Zr e

empobrecidos em K, Rb e Si.

7.3.3. Fase Mj4q

Encontrou-se melhor impressa em blastomilonitos maficos e félsicos, originados de
protolitos metagabroides, metadaciticos e metagraniticos. Os minerais neoformados seguiram
planos de crenulagdo e bandas de cisalhamento extensionais afetando as estruturas miloniticas
prévias. Clorita, talco, quartzo e pistacita foram os minerais da fase em lide. As associagdes foram
geralmente de recristalizagdo dinamica, com a clorita sendo usualmente pos-tectonica (mimética).

A fase My, +1 teve penetratividade muito restrita, ndo obliterando as assembléias
minerais anteriores. A relacdo estrutural com bandas de cisalhamento e a ocorréncia limitada as
zonas miloniticas, sugeriram que My 4 correspondeu a um episodio tardio com respeito a Myy.
Nesta hipotese, o decréscimo de condigdes P-T, a menor pressdo de fluidos e uma deformacio de

intensidade mais fraca explicariam as fei¢des do metamorfismo My, 4+1.

7.4. EVENTO HIDROTERMAL

Caracterizou-se pela geragdo de vénulas de quartzo, epidotos e carbonatos, ou

concentragdes de pirita, todos preenchendo fraturas e falhas rupteis. A natureza sintectdnica

232




desses minerais foi inferida pela presenca de texturas sintaxiais, antitaxiais e de cristais estirados
(DURNEY & RAMSAY, 1973).

Em brechas hidraulicas afetando metabasaltos, formaram-se titanita, clorita,
pistacita, quartzo e mosaicos de plagioclasio (An5-10). Em brechas de atrito (Figura 6.18),
ocorreu apenas trituragdio e obliteragdo de microestruturas e microtexturas prévias, sem
recristalizacdo associada. Sericitizagao de feldspatos e neocristalizagio de epidotos em falhas
rupteis, foram observados em diques de riolitos e diabasios.

As associagdes minerais do evento hidrotermal ndo indicaram precisamente as
condi¢des P-T do mesmo. Porém, a correlagio com microestruturas descontinuas, ndo
penetrativas, o comportamento raptil de quartzo e feldspatos e a alta taxa de deformagio,
evidenciada por brechas e cataclasitos (SIBSON, 1977, 1986; SIMPSON, 1985; PASSCHIER et
al., 1990), comprovaram um elevado nivel crustal.

As brechas de explosio e as de atrito sd3o consideradas como geradas
sincronicamente durante um regime de deformagdo sismica (alta taxa de deformagdo). A
disponibilidade de fluidos é que determina se ha neocristalizagdo ou apenas friccio e cominui¢io
(SIBSON, 1977, 1986). Quando a pressdo de fluidos (Pg) ¢ fraca ou nula, a fricgdo origina
cataclasitos ou produz fusdo parcial a seco (T>1000°C), que, seguida por rapida cristalizagio,
forma pseudotaquilitos (SIBSON, 1977; WENK, 1978; ALLEN, 1979; MADDOCK, 1983). Na
brecha por explosdo, o grande volume de fluidos aumenta drasticamente a Pg ocasionando a
explosdo do sistema e a liberagdo dos fluidos, que convergem para varios canais (exemplos de
veios de quartzo, carbonatos e epidotos) ou preenchem poros e fraturas microscopicos (SIBSON,
1986; STEL, 1986).

Pelo exposto, interpretaram-se condigdes P-T da parte de temperatura mais baixa
da facies xisto verde ou pumpellyita - prehnita / zedlito para o evento hidrotermal. O estudo de
inclusoes fluidas e de microfabrica do quartzo em zonas de falhas tém mostrado que brechagio e
venulagdo sdo fendmenos ciclicos e ocorrem a temperaturas entre 350 e 140°C e profundidades

de 1 a 10 km (SIBSON, 1977, EVANS, 1988; BABAIE er al., 1991).
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7.5. EVOLUCAO METAMORFICA / DEFORMACIONAL E IMPLICACOES
TECTONICAS

7.5.1. Evolucio Metamorfica / Deformacional

A Figura 7.6.A mostra a distribuicdo temporal dos eventos metamorficos (Mg a
M3) / hidrotermais e deformacionais (D1 a D3). Variagdes nos mecanismos de deformagio e nas
facies metamorficas foram ilustradas na figura 7.6 B. My (My,1) restringiu-se aos ortognaisses do
embasamento (GN), sendo interpretado como de grau pelo menos similar a M, Mj teve
evolugdo complexa, conforme discutido adiante. O evento hidrotermal situou-se ao final do
Paleoproterozoico, sendo de grau baixo ou muito baixo e de alto nivel crustal.

Os eventos Dy/My a Dp/Mj e Dg/hidrotermalismo ainda ndo foram datados
diretamente. Todavia, os dados geocronologicos de algumas litologias permitiram posicionar
D3/M3 ¢ D3/M3. As idades Rb/Sr do granodiorito Rio Maria (MEDEIROS, 1987; GASTAL er
al., 1987), do granito Xinguara (MACAMBIRA et al., 1991) e de metadacitos (esta tese, cap. 9),
os dois ltimos com estruturas S-C penetrativas, sugeriram que a deformagdo / recristalizagio
milonitica (Dp,/My) foi anterior ou proxima a ca. 2600 Ma. Por outro lado, os granitos Xinguara
e Mata Surrdao possuem idades U/Pb e Pb/Pb de cerca de 2,88-2,87 Ga (MACAMBIRA, 1992,
RODRIGUES ef al., 1992). Aceitando-se a correlagdio destes leucogranitos com os veios sin-
miloniticos de GR da area em foco e as condigdes reologicas de resfriamento de magmas
graniticos (item 6.3.4.2.d.3), o evento D7/M> deve ser um pouco mais jovem que 2,88 Ga e bem
mais antigo que 2,60 Ga. Pelo método Rb/Sr (rocha total), os diques rioliticos ca. 1,60 Ga (esta
tese, cap. 9) posicionaram o evento D3/M3 no final do Paleoproterozdico. Portanto, admitiu-se
uma discordancia entre D3/Mj e Dgz/hidrotermalismo. A auséncia de estruturas Dy/M{ nos
metagranitoides e nas rochas do "greenstone" sugeriram uma outra discordancia, agora entre

D{/Mj e D3/Mj3, com o primeiro presente apenas em ortognaisses do embasamento.
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O evento D2/Mp mostrou uma evolugdo progressiva, com um "trend" geral de
decréscimo de temperatura de My, (anfibolito em quartzo dioritos - QzD e ortognaisses - GN,
transicional de xisto verde a anfibolito nos outros litotipos) a M+ (xisto verde baixo). Levando-
se em conta a similaridade de paragéneses metamorficas de M, e My,, sugeriu-se um lapso de
tempo menor entre My, e My, do que entre My, e M, ;1. Em todo caso, o pico do metamorfismo
(My,) precedeu a recristalizagdo extensiva dindmica (Dyg,/Mp,).

O metamorfismo atuante na area, particularmente no terreno granito -
"greenstone”, enquadrou-se no tipo de pressbes baixas e temperaturas relativamente elevadas
comumente encontrado no arqueano (CONDIE, 1981, cap. 6; WINDLEY, 1986, cap. 3). My
teve significados diferentes, dependendo da litologia afetada. Em ortognaisses (GN),
correspondeu a um evento ductil de grau metamorfico mais elevado. No "greenstone" (basaltos,
gabros, ultramaficas), assemelhou-se ao metamorfismo de assoalho oceinico (MIYASHIRO et al.,
1971). Nos metagranitoides, representou um episddio pos-magmatico, com abundante deformagao
do estagio "subsolidus" (Dy-Dyy,). Um aspecto interessante a ressaltar € a auséncia de paragéneses
de baixo grau (laumontita, prehnita, pumpellyita) nas metavulcanicas maficas. Conforme discutiu
YARDLEY (1989, p. 99), isto significaria a presenga de CO, inibindo a produgdo daqueles
minerais, de modo que as metavulcanicas passaram diretamente para a facies xisto verde. Apos o
pico metamorfico (My,), seguiu-se a recristalizagdo dindmica com importante agéo de fluidos em
zonas de cisalhamento (Mp,). M3 finalizou com associagdes na facies xisto verde inferior e
recristalizagdo discreta (Mp4q). Féz-se uma analogia com mecanismos de picos termais
(FLEITOUT & FROIDEVAUX, 1980), onde a deformagdo intensa comegaria com um rapido
aumento de temperatura (My,/Dy,), declinando logo a seguir (My4+1/Dy+1)- Exemplos deste
comportamento ocorrem em ortognaisses fanerozoicos, com a milonitizagdo em facies anfibolito
inferior (ca. 530°C) precedendo um rapido periodo de estagnagio tectdnica na mesma
temperatura (REISCHMANN er al., 1990).

As zonas de cisalhamento ductil ocorrem a profundidades um pouco maiores que

15 km e temperaturas acima de 350°C em regides de gradiente geotérmico normal (25°C/km)
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(SIBSON 1977). Admitindo um valor médio de 549C/km para o arqueano (GRAMBLING 1981),
calculou-se que as zonas miloniticas da area em lide encontravam-se a uma profundidade minima
de 7 km (3500C - 549C/km). Logo, as atuais raizes do "greenstone" e o seu embasamento podem
estar em facies anfibolito superior ou granulito (SOUZA et al., 1992b; vide item 6.5.1).

As caracteristicas dos eventos Dj/My e D9/M5 permitiram concluir que a crosta
arqueana apresentava alta ductilidade, estando superaquecida e submetida a deformagoes
assismicas. Por outro lado, o comportamento ruptil dos materiais durante D3 mostrou que no final
do Paleoproterozoico a crosta ja estava resfriada, resultando em elevada competéncia e
deformagao sismica, tipicos de alto nivel crustal. Estas particularidades tectonometamorficas sdo
coerentes com o gradiente geotérmico arqueano duas a trés vezes maior que o atual (LAMBERT,
1976, BICKLE, 1978; GRAMBLING, 1981; ha uma hipotese alternativa de DELOR et al., 1991),
e a prevaléncia do metamorfismo de pressdes baixas e temperaturas elevadas. No caso em foco, o
volumoso vulcanoplutonismo precoce ou sin-milonitico (pré- ou sin-Dj) seria a fonte de calor
necessaria para reaquecer o terreno granito - "greenstone" a época de Dy/Mj.

A Figura 7.7 é uma tentativa de visualizar o caminho P-T-t (Pressdo-Temperatura-
tempo) do metamorfismo. Em fungédo da maior quantidade de dados, foram representados apenas
os eventos M3 e o hidrotermalismo do Paleoproterozoico. Nos ortognaisses (GN), M, atingiu as
temperaturas mais elevadas. No geral, distinguiram-se dois "trends", conforme segue: (i) os GN e
os metagranitoides situaram-se numa curva continua de decréscimo tanto em P como em T; (ii) as
rochas do "greenstone" (basaltos, gabros, ultramaficas, dacitos) formaram uma trajetoria concavo
- convexa, iniciando com extrusdo e hidratagao (trajetorias A a b), seguido por aprofundamento e
ligeiro reaquecimento (My,), resfriamento (My,, M,,+1) e posterior soerguimento (Mp+2). A
partir de My, as trajetorias (i) e (ii) coincidiram.

A fonte e a natureza dos fluidos em zonas de cisalhamento sdo questdes polémicas.
Em geral, admite-se uma origem externa, procedente de reagdes de desvolatizagdo metamorfica de
rochas hidratadas de frentes de empurrdes (McCAIG, 1984; LOSH, 1989). No caso em epigrafe,

interpretou-se uma historia um pouco diferente. Inicialmente, as metavulcanicas hidrataram-se pela
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interagdo com fluidos submarinos e magmaticos (regido @ na Figura 7.7). No percurso b
comegou a desidratacdo das mesmas. Simultaneamente, os metagranitoides, recém-posicionados,
continuaram a se resfriar lentamente, liberando mais fluidos quentes. Ao atingir-se a regido C,
ocorreu a adigao desses fluidos quentes, os quais, em condigdes favoraveis (presenga de canais de
circulagdo - fraturas, falhas e zonas de cisalhamento, aumentando a razao volume de fluido /
rocha, e, com isto, implicando em sobrepressdo de fluidos), produzindo o bombeamento sismico
(SIBSON et al, 1975, McCAIG, 1984; LOSH, 1989). Isto resultou em extensivo
metassomatismo, com formagao de blastomilonitos e enxames de veios de quartzo. No estagio de
soerguimento final (Mp43), existe a possibilidade de nova introdugdo de fluidos em falhas e
fraturas durante o magmatismo anorogénico do Paleoproterozoico (enxames de diques félsicos e

maficos).

7.5.2. Implicagdes Tectonicas

O metamorfismo de pressdo baixa e temperatura elevada requer um alto gradiente
geoteérmico. Os ambientes modernos onde isto ocorre sdo arcos insulares e regides de afinamento
litosférico tais como bacias marginais (YARDLEY, 1989, cap. 7). Em geral, a fonte de calor em
ambos 0s casos € o volumoso magmatismo (toleitico, calcio-alcalino, shoshonitico) presente em
niveis crustais rasos (MIYASHIRO, 1973; YARDLEY, 1989). Todavia, THOMPSON (1989)
admitiu o mesmo tipo de metamorfismo em ambiente intraplaca, ensialico, sem espessamento nem
plutonismo expressivos.

Em arcos insulares, desenvolvem-se aurcolas térmicas em escala regional,
- sugerindo que as rochas ja estdo aquecidas antes do inicio do plutonismo (MIYASHIRO, 1973;
DROOP & AL-FILALI, 1989; YARDLEY, 1989). Nesse caso, contrariamente a hipotese
assumida para a regido estudada (Figura 7.7), o pico da deformagdo ductil é posterior ao
magmatismo calcio-alcalino, porém precede o pico do metamorfismo (DROOP & AL-FILALI

1989).
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Em ambiente compressivo, uma orogénese simples envolve uma unica fase de
espessamento crustal e subseqiientes soerguimento, erosdo e estiramento continental. Nesta
situagdo, o principal evento deformacional € anterior ao pico metamorfico, preservando-se as
texturas e minerais pos-tectonicos (RIDLEY, 1989). Em tal ambiente, a fonte de calor provém do
espessamento tectnico, e nao necessariamente do magmatismo (ENGLAND & RICHARDSON,
1977: ENGLAND & THOMPSON, 1986). Em regimes de colisio continental, de subducgédo e de
obducgdo e em faixas dobradas, a trajetoria P-T-t € horaria (HIROI & KISHI, 1989; PERCHUK,
1989; RIDLEY, 1989; PASSCHIER et al., 1990).

Um exemplo de evolugdo metamorfica em bacia marginal Andina foi descrito por
AGUIRRE et al. (1989). No caso, o caminho P-T-t seria anti-horario. O metamorfismo de alta
temperatura (fundo ocednico) imprimiu-se nos estagios iniciais de formagdo da bacia (magmatismo
toleitico, crosta continental ausente ou extremamente adelgagada), e precedeu a atividade
orogénica (magmatismo calcio-alcalino e shoshonitico, afinamento crustal moderado), onde se deu
novo aquecimento regional.

Em vista do exposto, o caminho P-T-t assumido (Figura 7.7), as caracteristicas dos
eventos metamorficos e deformacionais e a presenga de extensivo magmatismo pré- a sintectonico

sugeriram um ambiente do tipo bacia marginal para o "greenstone" Identidade.
g g P g

7.6. CONCLUSOES

1- Identificaram-se trés eventos metamorficos, sendo os dois primeiros arqueanos (M1, M3)
em facies xisto verde a anfibolito, e o ultimo do final do Paleoproterozoico (hidrotermalismo em
grau mais baixo).

2- No evento mais importante (D3/M3), o pico do metamorfismo precedeu o pico da

deformagio.
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3- o evento My comegou com recristalizagdo estatica (My,), obliterando possiveis feigdes
hidrotermais prévias da pilha vulcanica, e evoluiu para recristalizagdo dinamica generalizada
(M), com abundante atividade de fluidos e formagdo de enxames de veios de quartzo em zonas

de cisalhamento.

4- As hipoteses assumidas indicaram para o metamorfismo uma trajetoria P-T-t anti-horaria,

correspondendo a evolugdo metamorfica tipica de bacias marginais fanerozdicas.
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CARACTERIZACAO GEOQUIMICA E PETROGENETICA

8.

8.1. INTRODUCAO

8.1.1. Metodologia

Neste capitulo, sdo discutidos os dados geoquimicos do "greenstone" Identidade.
Selecionaram-se 24 amostras de rochas metavulcinicas, sendo 7 metabasaltos (BAS), 4
metagabros (GB), 3 metaultramaficas (UM) e 10 metadacitos (DAC) (ver localizacio no Anexo
B6). 6 amostras de metadacitos foram analisadas no CPGG/UFPA e as demais no "Centre de
Recherches Pétrographiques et Géochimiques" (CRPG - CNRS; Vandoeuvre Lés Nancy, Franga).

Inicialmente, as amostras foram selecionadas por afinidades petrograficas e
submetidas a um tratamento prévio, objetivando eliminar crostas de alteragio / oxidagdo e
venulagdes. Em seguida, procedeu-se a redugdo a pd, usando-se um moinho de bola.

No CRPG, as andlises incluiram elementos maiores (>1%), menores (0,1-1%) e em
tragos (<0,1%), estes englobando os elementos terras raras (TR). Utilizou-se o método de
espectrometria de emissdo atémica, acoplada a uma fonte de excitagdo a plasma (ICP), permitindo
a dosagem simultinea de até 40 elementos. Os erros analiticos sdo inferiores a 5% para os
elementos maiores, menores que 10% para aqueles em tragos e em torno de 5% para os TR
(exceto aqueles de abundéncia inferior a 1 ppm, onde o erro pode atingir 15%),

No CPGG/UPFA, realizaram-se analises para elementos maiores, menores e em
tragos por fluorescéncia de raios X (SiO, TiOp, AlpO3, FepOs3t, CaO, K»O, P»Os; Nb, Rb, Sr,
Y, Zr), absorgdo atdmica (MgO, MnO, NayO; Zn, Cr), via umida (FeO) e perda ao fogo. A
dosagem de FeO permitiu calcular Fep03 (=Fep03t-FeO*1,1113). Os erros analiticos sio de 2-

4% para S103, 0,2-0,5% para TiO9, Al,03, FepO3t, CaO, K20 e P05, +1% para FeO, MnO,
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MgO e NapO, e menor que 5% para os em tragos. Os resultados analiticos, acompanhados de
normas CIPW, encontram-se na Tabela 8.1. Para o calculo dessas normas, féz-se a corregfio das
razbes FepO3/FeO de acordo com IRVINE & BARAGAR (1971), que consideraram o limite
maximo de FepO3 como sendo igual a 1,5+TiO5, adicionando-se o excesso de Fe;03 a FeO. Das
amostras analisadas, foram corrigidas 56B e 57A (BAS), 24, 39X, 123 e 266B (GB), 148C (UM)
e 352B (DAC).

Para efeitos comparativos, diversos diagramas geoquimicos contém analises de
komatiitos do "greenstone" Seringa (HUHN e al., 1986) e de trondhjemitos e granodioritos da
regido de Rio Maria (MEDEIROS, 1987). A utilizagdo destes dados permitiu uma melhor
definigdo geoquimica das suites magmaticas arqueanas, auxiliando na proje¢do de modelos

petrologicos e petrogenéticos integrados para esta area.

8.1.2 Mobilizacio de Elementos Quimicos

A mobilizagdo de elementos quimicos é comum nos processos de alteragdo
hidrotermal tardi- ou pos-magmatica. Ela ¢ mais importante quando existem canais adequados
para a circulagao de fluidos, a exemplo de zonas de cisalhamento (cap. 7). Rochas vulcanicas e
subvulcanicas extrudindo em ambiente subaquatico sdo muito propicias a modificagdes quimicas,
seja por processos ligados ao proprio vulcanismo (bordas e fraturas de resfriamento, interagdo
com agua do mar), seja por fendmenos metamorficos superimpostos.

Existe um consenso sobre a importancia de modificagdes provocadas por
hidratagdo, carbonatizagdo, cloritizag@o, serpentinizagio e silicificagdo, em especial em komatiitos
e rochas basicas (PEARCE & CANN, 1973; FREY ef al.,, 1974; FLOYD & WINCHESTER,
1975; NESBITT & SUN, 1976; HELLMAN & HENDERSON, 1977, JAHN & SUN, 1979;
BESWICK, 1982, 1983). Em geral, consideram-se Al, Ti, P, Cr, Zr, Co, Ni, Y, Hf, Sc, V, Nb e
terras raras pesadas (TRP) como imoveis ou pouco moveis, enquanto K, Na, Ca, Mn, Rb, Ba e Sr

podem ser variavelmente afetados. Os elementos terras raras leves (TRL), por seu turno, parecem
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ser mais sensiveis a alteracdo do que os TRP. Dentre os TRL, Eu e Ce sio os mais afetados
(adicionados ou subtraidos), provavelmente devido a variagdes nos seus estados de oxidagdo
(SUN & NESBITT, 1978; JAHN & SUN, 1979). Aparentemente, a presenca de CO» na fase
fluida provoca um forte aumento na mobilidade quimica de todos os elementos (MURPHY &
HYNES, 1986; TOURPIN et al., 1991).

A fim de contornar esses problemas de remobiliza¢do, de forma a utilizar os dados
quimicos com maior confiabilidade em classificagdes geoquimicas, diversos métodos tém sido
empregados (HART et al, 1970; JAHN et al., 1974, 1982; BESWICK & SOURCIE, 1978:
JAHN & SUN, 1979; BESWICK, 1983). Assim, enumeram-se: (i) comparagdo em termos
petrograficos / texturais e quimicos entre as amostras mais preservadas e as mais alteradas /
hidratadas e/ou recristalizadas; (ii) uso de razoes interelementos, em especial daqueles
relacionados ao estagio magmatico (exs.: Ti vs. Zr, Cr vs. Co); (iii) analise de diferentes partes, ou
facies, de um mesmo macigo igneo, de modo que variagbes locais se cancelam mutuamente € o
sistema global pode ser considerado quimicamente fechado.

No caso em lide, existem evidéncias de remobiliza¢do de determinados elementos
maiores e alguns em tragos. Em graficos bi-logaritmicos, envolvendo razdes moleculares entre
diferentes oxidos e KO, € possivel avaliar qualitativamente quais foram os elementos mais
afetados (BESWICK & SOURCIE, 1978). Este tratamento foi utilizado para CaO, SiOj e AlO3,
comparando-se a distribuicdo das amostras de Identidade com o campo de rochas vulcanicas
modernas pouco alteradas (BESWICK & SOURCIE, 1978). Deduziu-se que dentre as rochas
analisadas, os BAS e GB tiveram suas composigdes quimicas primarias muito pouco modificadas,
ao passo que apenas parte dos DAC revelou perturbacdes nestas razdes. As UM ndo puderam ser
observadas em virtude de terem K»>O proximo de zero (Tabela 8.1).

Outro aspecto que mereceu consideragdo foi a proporgdo relativamente elevada de
volateis (PF, Tabela 8.1), ao serem confrontadas as médias de BAS ¢ GB com anilises totais de
rochas metavulcanicas arqueanas e modernas listadas por CONDIE (1981, cap. 3) (Tabelas 8.1 a

8.4). Por outro lado, DAC ¢ UM mostraram a mesma faixa de variagdo em PF dos equivalentes
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arqueanos (CONDIE, 1981). Mesmo as UM revelaram PF um pouco inferior a de komatiitos
classicos da Rodésia (NISBET er al., 1977), Canada (ARNDT & NESBITT, 1984) e Australia
(NESBITT e al, 1979). Comparadas com exemplos brasileiros, as UM do "greenstone"
Identidade sdo bem mais hidratadas do que as do "greenstone" Seringa (HUHN ef al., 1986),
porém menos do que as de Crixas, onde se comprovou a mobilidade de elementos tidos como
imoveis (Al, Zr e TR) em eventos hidrotermais ou metamorficos (ARNDT ez al., 1989). Em
Identidade, os resultados obtidos (Tabela 8.1) e os padrdes de TR (vide adiante) sugeriram
modificagdes dos teores originais de TR, TRP e LTR. Isto contrastou com o observado em rochas
similares do "greenstone" Seringa, onde os teores de TRL variaram muito pouco nas diversas
amostras (HUHN et al., 1986). Acerca dos demais elementos em tragos, ndo houve critérios para
detectar variagOes pos-magmaticas. Ressalta-se, apenas, a possibilidade de contaminagio em Cr,
Mn e Co durante a preparagdo das amostras pelo moinho de bola.

Em fungdo do exposto, interpretagdes de suites magmaticas e modelos
petrologicos e petrogenéticos devem ser encarados com cautela. Isto, todavia, ndo invalidou as
discussdes dos dados aqui apresentados, por resultarem de confrontos com as demais informagdes

obtidas durante a pesquisa.
8.2. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA
8.2.1. Defini¢io das Séries Magmaiticas
8.2.1.1. Elementos Maiores
Em termos de nomenclatura, o diagrama TAS (Figura 8.1.A) definiu basaltos (BAS

e GB) e dacitos-riolitos (DAC) como os dois grupos litologicos principais. Apesar do predominio

de composigdes rioliticas nos DAC, com uma amostra no campo de traquidacitos, optou-se por
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manter a designa¢do de metadacitos em virtude da composigao modal (cap. 5). O enriquecimento
em alcalis se refletiu na abundancia de biotita (K2O) e fenocristais de plagioclasio sodico (Naz0).
Um terceiro grupo, compreendendo as UM, destacou-se de BAS e GB por ter menores
conteudos de SiO» e de alcalis. Uma nitida descontinuidade separou as félsicas (DAC) do grupo
BAS+GB+UM.

As Figuras 8.1.B e C tornaram mais clara a separagdo em trés séries, sendo
reforgadas pela Figura 8.1.D. Assim, definiram-se as séries: (i) komatiitica (UM) - pobre em
alcalis e Al e rica em Mg, evoluindo no sentido de enriquecimento em Fey, (ii) toleitica (BAS e
GB), com conteudos mais elevados de alcalis e mais baixos de Mg do que a komatiitica, e
evoluindo para o enriquecimento em Fet+Ti; os GB tenderam a serem mais ricos em Fe; (Fe-
toleitos); (iii) célcio-alcalina (DAC), com baixos Fei+Ti e Mg e forte enriquecimento relativo em
alcalis e Al

A Figura 8.2 mostrou algumas caracteristicas geoquimicas distintivas entre essas
séries. A separagdo em termos de campos e "trends" de diferenciagdo permitiu separar UM,
BAS/GB e DAC. Estes ultimos destacaram-se dos demais pelas maiores porcentagens absolutas
em Si07, além de MgO e CaO mais baixos. As UM diferenciaram-se de BAS/GB e DAC por
terem maior MgO e menor Alp03, e de BAS/GB por conterem menos Ca0O e TiO».

Pela Tabela 8.1, outros aspectos puderam ser adicionados. As quantidades de K5O,
NayO e P7Og e as razoes KoO/NajO sdo mais baixas em UM. Os DAC sdo mais ricos em NayO
e K20 e contém as maiores razdes K2O/Na0O. Os DAC possuem abundantes quartzo, ortoclasio
e albita normativos, com pequena quantidade de corindon, revelando o carater ligeiramente
peraluminoso das composigdes atuais. As UM s3o as mais ricas em olivina e hipersténio
normativos, albita € inferior a 5% e ortoclasio ndo aparece. Os conteidos quase nulos de NagO e
K70 e baixos de CaO foram responsaveis por haver pouco feldspato (Or+Ab+An) e, em
consequiéncia, ter AlpO3 residual, conduzindo a formagdo de corindon (amostra 148C). Os BAS ¢

GB sdo muito similares entre si, sendo ora quartzo toleiticos, ora olivina toleiticos. Estes ultimos
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tém razdes hipersténio / olivina elevadas, indicando que a subsatura¢do em silica nio foi muito

acentuada. Aparentemente, os GB sdo um pouco mais saturados em silica que os BAS.

8212 Elementos em Tragos

A composigdo nestes elementos corroborou a separagdo das séries magmaticas
demonstrada acima. Os casos mais ilustrativos verificaram-se em diagramas V vs. Ni e V vs. Co
(Figura 8.3). As UM apresentaram os mais altos teores em Ni e Co, enquanto BAS e GB sio mais
ricos em V. As UM de Identidade e Seringa distinguiram-se entre si pelos teores mais baixos em
V, além de enriquecimento em Ni e empobrecimento em Co na primeira. Isto pode refletir, talvez,
processos supergénicos ou secundarios, tal como sugerido pelos os TRL (adiante). Os DAC sio
sempre empobrecidos em V, Ni e Co. Pela Tabela 8.1, percebeu-se, ainda, que BAS e GB sio
mais ricos em Y, UM em Cr, e DAC em Ba, Rb, Sr, Zr e U. Os menores teores em Zr, Ba, Rb, Sr
e Th foram vistos em UM. Em média, as razdes U/Th sdo maiores em UM (Th mais baixo). Os

DAC possuem maior abundancia absoluta de ambos U e Th.

8.2.1.3. Elementos Terras Raras (TR)

Os espectros e razdes normalizadas de TR das litologias encontradas no
"greenstone" Identidade estdo nas Figuras 8.4 ¢ 8. 5. Novamente, observou-se uma coeréncia com
a subdivisdo de séries magmaticas definidas a partir de elementos maiores e em tragos. Os
espectros de BAS, GB e DAC sdo continuos, ou com pequena anomalia de Ce. Ja os de UM
revelam uma forte irregularidade em TRL e Eu. Estes padrdes se explicariam por processos de
alteragdo hidrotermal e/ou metamorfismo (HELLMAN & HENDERSON, 1977; JAHN & SUN,
1979: ARNDT et al., 1989).

BAS e GB caracterizaram-se por espectros relativamente planos (cerca de 10X

condrito), com ligeiro fracionamento, sendo as razdes (La/Sm)n em torno de 1 e (Gd/Yb)y e
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(La/YDb)n um pouco superiores a 1. Anomalias negativas de Eu sdao de pequena magnitude, com a
maior encontrada na amostra 478 (Eu*=0,74).

Os DAC distinguiram-se pelo forte fracionamento, com razdes (La/Sm)y entre 2,6
(amostra 105C) e 4,5 (381), (Gd/Yb)y entre 2,4 (105C) e 4,3 (381) e (La/Yb)p; entre 10,7 e 39,5
(381). Anomalias de Eup praticamente ndo existem, ou sdo levemente negativas (381, Eu*=0,88)
ou positivas (173, Eu™=1 .04).

Devido a alteragao secundaria, as UM mostraram grande dispersdo das razdes
(La/Sm)p (0,4-4,2) e anomalias de Eu (0,18-0,66). Isto dificultou a defini¢do correta dos padroes
magmaticos de TRL. Excluindo a amostra 336 e considerando mais preservados os espectros de
TRL do "greenstone" Seringa, observou-se o maior fracionamento de TRL nesta tltima (Figura
8.5.A). Por outro lado, os TRP apresentaram-se continuos, com pequeno fracionamento
((Gd/Yb) entre £1 (516) e 2,3 (336)), as amostras 148C e 336 destacando-se das demais (Figura
8.5.B). Uma amostra de Identidade (516) e todas de Seringa plotaram no campo de komatiitos da

Finlandia e do Canada (Figura 8.5.B).

8.2.2. Caracterizacio das Séries Magmaticas
8.2.2.1. Série Komatiitica (Metaultramaficas)
a. FElementos Maiores e em Tragos

De acordo com a definigdo quimica de komatiitos como sendo rochas extrusivas
com MgO>18% (base anidra), valida para tipos ndo cumulaticos (ARNDT & NISBET, 1982), as
UM do "greenstone" Identidade foram classificadas como tal. Pela proposta de JENSEN (1976),
plotaram na parte mais magnesiana de komatiitos basalticos, contrastando com o limite minimo de
12% de MgO para estes, definido por ARNDT ef al (1977). As amostras analisadas

corresponderam a komatiitos peridotiticos (20%<MgO<30%, base anidra) na classificagdo de
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ARNDT ez al. (1977). Sdo rochas mais magnesianas do que os komatiitos de Seringa, Geluk
(Africa do Sul) e Munro (Canada), similares aos da Finlandia, menos magnesianos do que 0s
demais exemplos selecionados da Africa do Sul e Australia, e intermediérios entre o condrito C-1
e 0 manto primitivo (Tabela 8.2). No diagrama CaO-MgO-Al»O3, mostraram um "trend"
evolutivo similar ao de komatiitos de Munro (Canada), Geluk (Africa do Sul) e Suomussalmi /
Kuhmo / Tipasjarvi (Finlindia) e distinto do de Barberton (Africa do Sul) (Figura 8.0).

Outras caracteristicas dos komatiitos de Identidade e Seringa sdo referidas a seguir.
Como exemplos, tém-se K70 e TiO menores que 0,9% e Al,O3 inferior a 10% (VILJOEN &
VILJOEN, 1969; BROOKS & HART, 1974) e CaO/Alp03 médio variando de 0,7 (Identidade) a
1,11 (Seringa) (NESBITT, 1971) (Tabela 8.2). Em geral, alinharam-se segundo o "trend" de
enriquecimento em Al (NESBITT ez al., 1979), sendo a amostra 6 (Seringa) a mais rica em Al
(Figuras 8. 7.A e C).

Em fungdo do baixo TiO7, as razdes Al03/TiO9 de Identidade situaram-se acima
dos condritos, enquanto em Seringa encontraram-se valores condriticos (Figura 8.7.B). Do mesmo
modo, os komatiitos em foco possuem razoes CaO/TiO; ligeiramente maiores do que rochas
similares da Finlandia, Africa do Sul, Australia ¢ Canad4 (Tabela 8.2) e em média superiores a0
condrito C-1 e ao manto primitivo. A relagdo MgO vs. Cao revelou o empobrecimento relativo em
CaO em Identidade (Figura 8.7.C), fato sugestivo de modificagdo das proporgdes magmaticas
deste oxido, o que € coerente com a mobilizagdo de TRL admitida anteriormente. Isto, inclusive,
poderia explicar as diferengas observadas nas razdes CaO/Alp0O3 e CaO/TiO> em Identidade e
"greenstones" de outras partes do mundo (Tabela 8.2).

As razdes TiOy/Zr, Y/Zr e TiO/Y também foram usadas como critérios quimicos
na identificagdo de komatiitos (NESBITT & SUN, 1976, SUN & NESBITT, 1978), comparando-
os ao condrito C-1. Assim, as UM de Identidade possuem Y/Zr maiores e TiOp/Zr e TiOp/Y
menores com respeito ao manto primitivo, Seringa e outros "greenstones" (Tabela 8.2). Em

termos de teores em elementos em tragos, fizeram-se comparagdes com komatiitos de outras areas
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arqueanas (Tabela 8.2): (i) Identidade tem menos Co, Sr e Ni e mais Y; (ii) em Seringa, V, Y e Zr
sdo mais altos e Ni menor.

Em sintese, as UM de Identidade mostraram-se, comparativamente as de Seringa,
empobrecidas em TiOp, Al;03, CaO e NayO, e enriquecidas em MgO e P»O5. Ambas tém mais
Alp0O3 e menos MgO e NayO do que "greenstones" de outras partes do mundo. Estas diferencas
poderiam refletir, além de processos sin-extrusdo, alteragdo e/ ou metamorfismo, a propria
evolugdo petrologica (fracionamento magmatico) e petrogenética (fonte com ou sem granada e/ou

Al-ortopiroxénio, p. ex.) (GREEN, 1975; NESBITT ez al., 1979; JAHN et al., 1982).

h. Elementos Terras Raras (TR)

Diversos autores propuseram classificagdes de komatiitos com respeito aos
espectros de TR. Recentemente, BLAIS (1989) considerou uma divisio nos seguintes padrdes
(Figura 8.8.A): (i) K1 - espectros planos, com razdes (La/Sm)N e (Gd/Yb)y iguais a 1; (i) K2 -
espectros empobrecidos em TRL, com razdes (La/Sm)N<1 e (Gd/Yb)N=1; (iii) K3 - espectros
ligeiramente convexos para cima, apresentando razdes (La/Sm)N<1 e (Gd/Yb)N>1, refletindo
processos secundarios (alteragdo, metamorfismo) ou rochas cumulaticas; (iv) K4 - espectros
também secundérios, com razdes (La/Sm)N>1 e (Gd/Yb)n>1, podendo ter forte anomalia
negativa de Eu.

JAHN & GRUAU (1981) e JAHN et al. (1982) classificaram os komatiitos com
base em espectros de TR e determinadas razoes elementares (Figura 8.8.B): (i) grupo I - TRP
planas, com (Gd/Yb)n=1, (La/Sm)N<1, =1 ou >1, CaO/AlhO3=1.1 e Al 03/Ti02=20; (ii) grupo
IT - TRP fracionadas, com (Gd/Yb)N>1, (La/Sm)N <1 ou >1, CaO/Aly03>1 e AlpO3/TiOs=11,;
(iii) grupo 11 - TRP enriquecidas (tipico de komatiitos basélticos), com (Gd/Yb)N<1, (La/Sm)y
> 1, CaO/Al,03<1 e AlH03/Ti0,=40.

A Figura 8 8.C ilustra as variagdes nos espectros de TR de UM dos "greenstones"

Identidade ¢ Seringa. Observaram-se dois casos bem distintos: (19) Seringa - com 6 amostras
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tendo razdes CaO/Al,03 e AlpO3/TiO5 e teores de TR e espectros muito similares entre si e que
se aproximaram do grupo I ((La/Sm)N>1); ndo se enquadraram muito bem na classificacdo de
BLAIS (1989); (ii) Identidade - com ampla variagdo nos valores de TR, especialmente os TRL, e
todos os expectros com ligeira anomalia negativa de Eu; ndo se enquadraram nos grupos de JAHN
& GRUAU (1981), correspondendo melhor ao tipo K4 de BLAIS (1989). E conveniente destacar
a constancia de significativas anomalias de Eu e Ce, traduzindo perturba¢des nos TR. E,
efetivamente, em komatiitos de diversas partes do mundo a anomalia de Eu é praticamente
inexistente ou muito pequena (ARTH er al., 1977, JAHN ez al., 1982; JAHN & SCHRANK,
1983, ARNDT & NESBITT, 1984), tornando-se expressivas quando ocorrem alteragdo e
metamorfismo pos-extrusdo (BESWICK, 1983; BLAIS, 1989; TOURPIN ef al., 1991).

8222, Série Toleitica (Metabasaltos e Metagabros)

A correlagdo de indice de alcalinidade (IA) vs. AlO3 mostrou que ambos BAS e
GB sido toleitos normais, bem distintos de basaltos calcio-alcalinos de alto Al (Figura 8.9 A). Os
GB tendem a ser menos aluminosos que os BAS. No diagrama K5O vs. SiO5, os GB sio tipicos
basaltos subalcalinos de baixo K, enquanto os BAS situaram-se no campo subalcalino, ora de
baixo K, ora calcio-alcalino (Figura 8.9.B). Ambos mostraram K>0/Nay0<0,3, Al,03<16% e
quartzo normativo < 5%, assemelhando-se a basaltos tipo MORB (WILKINSON, 1986). Apenas
uma amostra (478) revelou-se enriquecida em Na (Figura 8.9.C), com 22,2% de Ab normativa. A
presenga de Qz+Hy ou Hy>>0l nas normas CIPW também demonstrou o carater subalcalino de
BAS e GB.

Comparando BAS e GB com derrames basalticos e intrusivas hipabissais toleiticas
arqueanas reportados por CONDIE (1976), constatou-se que os BAS ¢ GB sdo similares a
toleitos empobrecidos em elementos incompativeis ou TH1 (Tabela 8.3). Em média. os GB
possuem um ligeiro enriquecimento em FeOy, empobrecimento em MgO e menor Mg# do que os

TH1. Os BAS sdo menos enriquecidos em FeO¢ do que os TH1. BAS e GB sdo similares entre si
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nos elementos em tracos, exceto no Sr menor de GB. Ambos tém menos Nas0, Cr e Cu e maior
razdo Y/Zr em relagdo aos TH1. Os BAS e GB distinguiram-se de basaltos magnesianos
comumente associados a komatiitos arqueanos em fung¢io de seus teores comparativamente mais
elevados em TiOp (>0,7%), AlL03 (>13%), K90 (>0,15%) e P7O5 (>0,09%) e baixos de MgO
(<9%) (VILJOEN & VILJOEN, 1969; BROOKS & HART, 1974; ARNDT ef al., 1977; BLAIS
etal., 1978, ARNDT & NISBET, 1982).

Os padroes de TR de BAS e GB (Figuras 8.10.A e B) também sio equivalentes
aos de toleitos THI, cujos padrdes sdo quase planos, com valores normalizados 10X condrito e
anomalia de Eu desprezivel (Figura 8.10.C). Todos os espectros de BAS e GB destacaram-se
nitidamente daqueles de toleitos TH2 (enriquecidos em TRL) (Figura 8.10.C). Isso é coerente

com os contetdos mais elevados de NayO, KoO e TiO5 e mais baixos de CaO, observados nos

TH2.
8.2.2.3. Série Calcio-Alcalina (Metadacitos)
a. Elementos Maiores e em Tragos

Em virtude da possibilidade de uma ligagdo genética entre os DAC e os
metagranitoides (caps. 5 e 6), este item reporta também as analises disponiveis de trondhjemitos e
granodioritos da regido de Rio Maria (MEDEIROS, 1987).

Conforme ja demonstrado, os DAC seguiram o "trend" de séries célcio-alcalinas,
evoluindo no sentido de enriquecimento em alcalis e Al (Figuras 8.1.B e C). Em diagramas
discriminantes usando Na e K (Figuras 8.11.A e B), os DAC s@o enriquecidos em Na, seguindo
uma linhagem trondhjemitica. Dentre os metagranitoides, notou-se uma distingio entre
trondhjemitos (THJ) e granodioritos, estes tltimos com enriquecimento em K (ou Or). O caréter

potassico dos granodioritos foi confirmado na Figura 8.11.C, enquanto DAC e THJ sio calcio-
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alcalinos de K médio. Apenas uma amostra de DAC (352B) teve alto K, refletido na sua
abundancia modal de biotita.

Os DAC e metagranitoides foram também classificados  usando-se suas
composi¢oes em milications (DEBON & LE FORT, 1983, 1988). No diagrama Q-P (Figura
8.12.A), os DAC e um THJ plotaram como dacitos/trondhjemitos, transicionando para
riodacitos/granodioritos, com uma Gnica amostra (352B) no limite riodacito/quartzo latito. O
GDrm ¢ granodioritico ou transiciona a adamelito (monzogranito). No diagrama A-B (Figura
8.12B), THJ e DAC, peraluminosos (exceto 352B), separaram-se do GDrm, que ¢é
metaluminoso (a ligeiramente peraluminoso). Eles seguiram respectivamente os "trends" de
associagdes aluminosas (ALUM) e cafémicas (CAFEM). Nos diagramas Q-P e Q-B-F (Figura
8.12.C), a associagdo CAFEM é calcio-alcalina ou granodioritica (CALK). Os DAC demonstraram
um "trend" intermediario entre (G7' e CALK, tendo valores de Q abaixo dos indicados para os
trondhjemitos (Figura 8.12.A). Nos diagramas A-B e Q-B-F (Figuras 8.12.B e C), definiram o
“trend" aluminoso sodico, subleucocratico a leucocratico, rico em quartzo.

Os elementos maiores e menores dos DAC de Identidade foram comparados aos de
metavulcanicas félsicas arqueanas (Tabela 8.4). As médias de dxidos de DAC aproximaram-se de
riolitos FI de CONDIE (1976, 1981), a unica diferenga sendo os valores de CaO um pouco mais
elevados nos DAC. Estes distinguiram-se de dacitos-riolitos FII de CONDIE (1981) em fungio
de suas menores porcentagens em FeOy, MgO e CaO, e maiores de NayO e K»O. Similarmente,
os chamados 77Ds (7onalitos-7rondhjemitos-Dacitos) (DRUMMOND & DEFANT, 1990) sdo
praticamente idénticos aos DAC, exceto pelo leve enriquecimento em KO e maior razio
K20/NajO destes ultimos. Estatisticamente, as vulcanicas félsicas da Finlindia (BLAIS, 1989), os
gnaisses cinza tonaliticos - trondhjemiticos arqueanos da Finlandia (MARTIN, 1987) e os THJ da
regido de Rio Maria (MEDEIROS, 1987) sdo geoquimicamente similares aos DAC. Na regido de
Rio Maria, o GDrm (MEDEIROS, 1987, MEDEIROS & DALL'AGNOL, 1988) distinguiu-se
dos DAC por ter maiores FeO¢, MgO , CaO e K20O/NajO.
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Os elementos em tragos (Tabela 8.4) revelaram comparativamente o seguinte: (i)
os DAC sdo mais ricos em Sr ¢ Ba e mais pobres em Zr do que os riolitos FI; (ii) os dacitos-
riolitos FII tém mais Y, Zr e Ba e menos Sr; (iii) os 77Ds tém menores Ba e Rb/Sr, e as

vulcanicas félsicas da Finlandia, menos Sr e maiores Y, Zr e Rb/Sr.

b. Elementos Terras Raras (TR)

Os TR permitiram uma compara¢do mais refinada dos DAC com rochas similares
de outras partes do mundo (Figura 8.13). Em termos das razdes (La/Sm)p;, (Gd/Yb)N e (La/Yb)N
e de anomalias em Eu, os riolitos FI e os 77Ds foram os que mais se aproximaram da média dos
DAC. As metavulcanicas félsicas da Finlandia e os riodacitos-riolitos FII sdo mais ricos em TRP e
mais fracionadas em TRL, enquanto os gnaisses cinza da Finldndia possuem maior fracionamento

global de TR.

8.3. MECANISMO PETROGENETICO

8.3.1. Determinacao do Mecanismo Petrogenético

8311, Introdugio

Dentre os processos petrogenéticos modificadores da composigdo quimica de
rochas magmaticas, a fusdo parcial e a cristalizagao fracionada sdo os mais frequientes (COX et al.,
1979). Na cristalizagdo fracionada, o processo de diferenciagdo se traduz pela separagio de
cristais a partir de um liquido. Quando este mecanismo € eficaz, os cristais formam cumulados,
sem vestigios do liquido residual. Todavia, em fungdo de fendmenos tais como convecgdo e

mistura em cadmaras magmaticas e contrastes de densidade e de viscosidade entre cristais e liquido,
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ndo ha formagdo de cumulados verdadeiros (COX ef al, 1979; WILSON, 1989). As rochas
observadas correspondem, entdo, a uma mistura de diferentes propor¢des de minerais cumulaticos
e liquido residual, tornando dificil distinguir entre a cristalizagdo fracionada e a fusdo parcial com
base apenas em dados petrograficos.

Normalmente, os elementos maiores nio sdo decisivos na solugdo do problema.
Um "trend" geoquimico pode ser devido tanto a cristalizagdo fracionada como a coexisténcia de
diversos magmas que se submeteram a processos de fracionamento. Uma técnica eficaz para
distinguir o mecanismo predominante consiste no estudo de elementos em tragos,
correlacionando-se um incompativel com outro compativel (HANSON, 1978). Trés equagdes

regem o comportamento desses elementos:

Cl = Co/(D+F(1-D)) (8.1)

para a cristalizagido ou fusdo parcial em equilibrio (SHAW, 1970),

Cl = (Co/D)(1-F)(1/D-1) (8.2)

para a fusao fracionada (SHAW, 1970),

Cl = ¢ ,F(D-1) (8.3)

para a cristalizagdo fracionada (RAYLEIGH, 1896), sendo Co a concentra¢do do elemento na
fonte (liquido magmatico ou rocha fonte), Cl a concentragdo do elemento no liquido diferenciado
ou anatexico, F a fragdo em peso do liquido ou fusido em relagio a fonte, e D o coeficiente de
partigdo global do elemento entre o cumulado (ou residuo) e o liquido.

A fusdo fracionada implica que o liquido imediatamente apos gerado se separa do

residuo refratario, instalando-se em uma cdmara magmética. Este processo talvez seja 0 mais
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realistico, pois com apenas 0,1% de fusdo parcial um magma ja pode ser extraido de sua fonte,
sofrendo, entdo, fusGes polibaricas durante a ascensio (McKENZIE & BICKLE, 1988). A
cristalizagdo em equilibrio requer um reequilibrio completo entre as fases cumulaticas e o liquido
residual, o que parece ser fisicamente incomum (COX et al., 1979; HANSON, 1980). Tendo em
vista a menor dificuldade de modelamento matematico, apenas dois processos de diferenciacio sdo
considerados, a cristalizagao fracionada e a fusdo parcial em equilibrio (ARTH, 1976; HANSON,
1978). Para elementos incompativeis (D<1), praticamente ndo ha diferenga de comportamento
entre estes dois mecanismos. Contudo, para os elementos compativeis (D>1), o resultado é bem
distinto.

Em um diagrama log (compativel) vs. log (incompativel), é possivel visualizar o
processo dominante. Utilizando propriedades do logaritmo as equagdes (8.2) e (8.3) para um

elemento compativel (A) e outro incompativel (B), obtém-se o seguinte (HANSON, 1978, p. 29 e

30; MARTIN, 1990).

log(C! A)=((D A-1)(DR-1)log(CR)+Hog(Coa)-((D A-1)/(Dp-1 Nlog(CoB). (8.4)

ou seja, tem-se a equagdo de uma reta Y = aX + b. Como Da>>1, entdo (DA-1)>>1; do mesmo

modo, como D=0, entdo (Dg-1)=-1. Segue-se que a inclinagdo a da reta ¢ forte e negativa.

Na fusdo parcial em equilibrio,

logCIA=((DR(1-D A)/(DA(1-Dp))log(ClR)HogCy A+log(1/D p)-
((DR(1-DA)/(DA(1-DR))log(Cor/DR), (8.5)
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ou seja, tem-se novamente a equagdo de uma reta Y = aX + b, com inclinagdo suave e negativa
(DA=>1 e DR=0), implicando a=-Dp, i.e., a<1) (Figura 8.15).

Portanto, o estudo de elementos em tragos constitui um complemento adequado as
observagdes petrograficas e geoquimicas obtidas com elementos maiores, permitindo a
determinagdo do mecanismo de diferenciagdo predominante. Este método é puramente qualitativo,
nao significando qualquer considerag@o sobre a composigdo da fonte ou do magma parental. Na
aplicagdo das formulas, ¢ necessario conhecer: (i) os elementos mais compativeis e mais
incompativeis; (ii) porcentagens relativas das fases fracionadas (ou residuais), inclusive minerais

acessorios; (iii) coeficientes de parti¢do das fases de (ii).

8.3.1.2. Aplicagdo as Metavulcéanicas em Estudo

Inicialmente, procedeu-se a determinagdo dos elementos compativeis e
incompativeis, usando MgO como indice de diferenciagio em UM, BAS e GB, ¢ Si07 em DAC.
Os diagramas mais representativos encontram-se na Figura 8.14.

Nas UM, além de Ni, também comportaram-se como compativeis Co, Cr e Y,
sendo incompativeis Sr, Zn, Zr e Cu. Em BAS e GB, foram compativeis Ni e Cr, e incompativeis
Co, Zr, Ba, Th, Ga e Rb; tiveram comportamento rregular ou ligeiramente incompativel U, V e
Zn; o Sc foi compativel em GB e incompativel em BAS. Em DAC, foram compativeis V, Ni. Y,
Sc, Zr, Sr, Cr, Ba, Cu, Zn, Th, U ¢ ZTR; o Rb teve um comportamento algo irregular, sendo,
todavia, o Unico que se aproximou do carater incompativel.

Na Figura 8.15, encontram-se os diagramas de elementos compativeis vs.
incompativeis para as séries geoquimicas em lide. Notaram-se dispersdes nos diagramas Ni vs. Zn
e Ni vs. Zr em UM dos "greenstones" Seringa e Identidade, novamente sugerindo desequilibrio. A
irregularidade de Rb, Ba e Sr em BAS, GB e DAC, provavelmente se deveu a perturbagdes por

processos sin- a pos-extrusdo / intrusdo e metamorficos. Isto dificultou a definicdo dos elementos
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compativeis e incompativeis. Porém, de modo geral, a evolugdo pode ser interpretada como

essencialmente por cristalizagao fracionada, principalmente nos casos de BAS/GB e DAC.

8.3.2. Caracterizaciio Qualitativa do Fracionamento Magmatico

832.1. Metaultramaficas

A Figura 8.16 mostra diagramas de Harker dos "greenstones" Identidade e Seringa.
Ha evidéncias de modificagdes quimicas em praticamente todos os diagramas. De maneira bastante
aproximada, pode-se dizer, contudo, que com a diferenciagio, teve-se o aumento em Si09,
Alp03, MnO, Fep03t, Ca0, Nap0, K70 e TiOp, e diminuigdo em MgO e P05 As variagdes
mais importantes foram em SiOp, AlpO3, FepO3t e CaO. Em fungdo de suas baixas quantidades
(<0,5% em peso), MnO, NagO, K70, TiO7 e P2Os foram desprezados. Os padrdes da Figura
8.16 sugeriram o fracionamento de minerais ricos em MgO e deficientes em SiOp, Al,O3, FepO3t
e Ca0, o que seria proporcionado pela cristalizagdo de Mg-olivina.

O diagrama Ca0-MgO-Al,0O3, onde tem-se empobrecimento em MgO mantendo-
se a razdo CaO/AlpO3 praticamente constante (Figura 8.6), fortaleceu a hipotese de
fracionamento de Mg-olivina e descartou, em principio, o fracionamento concomitante de
clinopiroxénio (ARNDT et al., 1977). Este mineral foi fundamental apenas na evolucio dos
toleitos (mesma figura).

Estudos petrologicos (ARNDT ef a/., 1977, NISBET et al., 1977) e experimentais
(ARNDT, 1976) revelaram que, de fato, o tnico mineral de "liquidus" em magmas komatiiticos
com MgO0>20% (base anidra) € a olivina. Para lavas com 15%<Mg0<20%, o clinopiroxénio
tornou-se importante como fase de "liquidus", controlando a diferenciagio juntamente com olivina
(NISBETT et al., 1977). A fusdo experimental a | atm de um komatiito natural com 25% MgO
(ARNDT, 1976; ver sintese em HILL ef al., 1990) mostrou que a forsterita comegou a cristalizar

a 15209C, permanecendo até¢ 1340°C como a tnica fase de "liquidus”, quando, entdo, iniciou a
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cristalizagio de cromita. O segundo silicato a se formar foi o clinopiroxénio a 1180°C. Entre esta
temperatura e o "solidus" efetivo (1150°C), ocorreu a estabilizagdo do plagioclasio. A amostra
estudada por ARNDT (1976) apresentou teores de MgO (25,1%), Alr03 (7,5%) e TiO3 (0,39%)
comparaveis as UM em lide, sendo porém menos silicosa (Si0p=45,4%), mais rica em NayO
(0,73%) e em FepO3t (14,34%), com CaO intermediario (7,4%) entre os "greenstones" Identidade
(5,45%) e Seringa (8,74%). A comparagao de dados quimicos da area em foco com tais estudos
petrologicos e experimentais, sugeriu que a fase de "liquidus" mais importante dos komatiitos de
Identidade e Seringa foi a olivina.

O comportamento compativel de alguns elementos em tragos (Cr, Ni, Co, Y)
permitiu confirmar a hipotese acima, bem como acrescentar alguma outra fase acessoria na
diferenciagdo. A presenga de minerais opacos, com reliquias de texturas magmaticas (euédricos
quadraticos ou dendriticos), sugeriu o espinélio cromitifero (cromita). A sua cristalizagdo depende
do teor original em Cr, da temperatura e da fO7 do magma. Na maioria das suites komatiiticas, o
primeiro aparecimento de cromita se da apos a olivina e entre 1390 e 1340°C, onde coexistem um
magma com MgO=19% e olivina Fo90-92 (ARNDT, 1976; MURCK & CAMPBELL, 1986). A
saturagdo do magma em Cr ocorre, nesta temperatura, a 2040 ppm Cr (=0,3% Cr03),
decrescendo com a diminuigdo de temperatura. Com duas excegdes (6 e 516, Tabela 8.1), onde Cr
¢ de aproximadamente 1500 ppm, teve-se o teor de Cr superior a 2500 ppm, tornando provavel a
supersaturagdo do magma komatiitico em Cr. Assim, a cromita deve ter participado do
fracionamento. Isto contribuiria para o decréscimo em FeO, AlhO3 e MgO com a diferenciagao.
A cromita também acomodaria pequenas quantidades (<0,2%) de SiO5, TiO;, MnO e CaO
(DEER et al, 1983). Cromitas de komatiitos naturais podem conter até 0,96% MnO, 14,0%
Fep 03, 15,0% Al»O3, 0,69% TiO7 ¢ 56,2% Cry03 (ARNDT ef al., 1977, p. 339).

Com respeito ao Ni, o principal mineral responsavel pelo seu comportamento
compativel € a olivina. Anélises quimicas de olivinas de komatiitos mostraram elevadas

quantidades de Ni (2000-4350 ppm ou 0,26-0,55% NiQ), além de Cr (ate 1770 ppm) e menos que
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0,23% de CaO (ARNDT et al., 1977, ARNDT, 1986). Tragos de MnO, FeyO3 e Y também
podem entrar na estrutura da olivina (DEER er al., 1983).

Quando presentes, os piroxénios controlam o fracionamento de parte dos
elementos maiores e daqueles em tragos. SiOs, AloO3, Fe>O3t, MgO, CaO, TiOz e Cry03 sdo
retidos em clinopiroxénio (ARNDT et al., 1977) e SiO», FerO3t, MgO, Crp03, AlpO3 e MnO
em ortopiroxénio (ARNDT et al,, 1979). O fracionamento destes minerais deixaria o liquido
residual empobrecido em SiOp, AlpO3, FepOst, MgO, CaO, TiO, (clinopiroxénio) e MnO
(ortopiroxénio), o que ndo se verificou nos diagramas de Harker (F igura 8.16). O comportamento
irregular ou algo incompativel de V e Sc ¢ coerente com a auséncia de clinopiroxénio como fase
fracionada (FREY ef al, 1974; PASTER er al, 1974). Concluiu-se, entio. pela pouca
expressividade dos piroxénios como fases fracionadas importantes na diferencia¢do das UM. A
olivina seria responsavel, assim, pelo padrdo de diferenciagio geral com respeito aos elementos

maiores e, em associagdo com cromita, de Ni e Cr.

8.3.2.2. Metabasaltos e Metagabros

A Figura 8.17 contém diagramas de Harker para BAS e GB, usando-se MgO como
indice de diferenciagdo. A evolugido decorreu com o aumento de FepO3t, TiOp e K5O, o ultimo
mais pronunciado em BAS, e diminui¢io em CaO. SiOp, Al»03 e PpO5 cresceram sutilmente,
enquanto NapO foi muito variavel, ndo definindo um "trend" claro.

Basaltos toleiticos de baixo K sdo caracteristicos de cadeias meso-oceanicas
(MORB), € apresentam como fenocristais olivina + Mg- ou Cr-espinélio, ou plagioclasio + olivina
+ augita (WILSON, 1989). Via de regra, em séries toleiticas modernas, o fracionamento ocorre a
baixas pressdes, sendo controlado essencialmente por Ca-plagioclasio (An63-79) e,
subordinadamente, por Mg-olivina (Fo75-90), clinopiroxénio (diopsidio-augita), ilmenita e/ou Ti-
magnetita e cromita (GREEN & RINGWOOD, 1967; FREY et al., 1974; BRYAN ez al., 1976:
HARRIS, 1983; MUHE ef al., 1991). A olivina é a fase de "liquidus" (cerca de 1340°C) em
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olivina toleitos e alcali-olivina basaltos, sendo a magnetita acessoria (GREEN & RINGWOOD,
1967). O plagioclasio ¢ a segunda fase a aparecer em olivina toleitos (1260°C), cristalizando o
clinopiroxénio a temperaturas um pouco menores (1220°C) (GREEN & RINGWOOD, 1967).
Quartzo toleitos e olivina toleitos formam-se por fracionamento de olivina a pressdes baixas (<10
kbar) e intermediarias (15-30 kbar), respectivamente (O'HARA, 1965; GREEN & RINGWOOD,
1967).

O padrdo verificado para Alp03, FepOst e TiO5 foi interpretado em termos do
fracionamento de plagioclasio e clinopiroxénio predominando sobre olivina, cromita efou Ti-
magnetita (FREY ef al., 1974, WILSON, 1989). A diminuigio de CaO é coerente com a
cristalizagdo precoce de plagioclasio e Ca-clinopiroxénio. No caso dos GB, titanita, biotita,
quartzo e feldspato alcalino revelaram o enriquecimento relativo do liquido residual em SiO»,
K70 e TiO5. O carater compativel de Ni, Cr, Sc (BAS) e Sr foi atribuido ao fracionamento de
olivina (Ni, Cr), Cr-espinélio (Cr), plagioclasio (Sr) e clinopiroxénio (Sc, Cr).

O exposto permitiu sugerir o controle de Ca-plagioclasio, Ca-clinopiroxénio e Mg-

olivina, com pouco espinélio (cromita, Ti-magnetita) na diferenciacio de BAS e GB.

8.323. Metadacitos

A Figura 8.18 mostra diagramas de Harker tendo SiOs como indice de
diferenciagdo. Os "trends" indicados foram condicionados geralmente pela amostra 381 e, por
vezes, 352B. No caso de FepOst, CaO, NapO e K0, ndo se teve um "trend" claro para as
amostras com SiOp > 68%. Ja no caso de Alp03, MgO, TiOy e P»0s, os "trends" sio bem
marcados. Isto refletiria a maior mobilidade dos primeiros elementos durante o resfriamento
magmatico e/ou metamorfismo. A evolugio se deu com forte empobrecimento em FesO3t, MgO e
CaO, e enriquecimento em NajO. TiOy e PpOs5 decresceram rapidamente no inicio e depois
lentamente. O AlpO3 aumentou ligeiramente. Em alguns diagramas, a amostra 352B destacou-se

por ser mais enriquecida em FepO3t, MgO e K»0O. Em comparagdo com outras menos evoluidas,
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352B distinguiu-se por ter menos fenocristais de quartzo e maior quantidade de biotita e titanita
em nodulos maficos (Tabelas 5.4 e 5.5). Isto pode significar que 352B contém cumulados maficos
em parte recristalizados ou foi afetada por metassomatismo durante a intrusdo de metagranitoides.
Diferentemente de 381, ndo se encontrou hornblenda em 352B, fato sugestivo de que, mesmo
plotando na por¢ao menos evoluida dos diagramas de Harker, ela deve ser considerada a parte.
Uma outra alternativa € que 352B seja uma facies hipabissal do GDrm, sem relagao com os DAC.

Os "trends" de FepO3t, MgO, CaO, TiOp e PoO5 sdo semelhantes aqueles
de séries calcio-alcalinas, tanto metavulcanicas (BLAIS, 1989), como metaplutonicas
(GRAVIOU, 1984; MARTIN, 1985, 1987; QUERRE, 1985; STERN & HANSON, 1991),
independente de serem arqueanas ou modernas (BAGBY et al, 1981; WILSON, 1989; DEFANT
et al., 1991). Todavia, o enriquecimento em Al>O3 contrastou com o "trend" classico dessas
séries (MARTIN, 1987).

Os modelos de evolugdo petrologica de séries calcio-alcalinas consideram o
processo de diferenciagdo por fracionamento predominantemente de plagioclisio > hornblenda,
com quantidades acessorias de biotita, magnetita, ilmenita, titanita, clinopiroxénio, apatita e K-
feldspato (GRAVIOU, 1984; MARTIN, 1985, 1987; QUERRE, 1985). Plagioclasio, hornblenda,
titanita e/ou Ti-magnetita e apatita parecem controlar os "trends" de diferenciacio dos DAC. Em
concordancia com esta hipotese, a amostra menos evoluida (381) contém abundantes fenocristais
de titanita (Tabela 5.4) e nodulos maficos ricos em hornblenda, opacos e titanita (Tabela 5.5).

A relativa colinearidade dos pontos na maioria dos diagramas de Harker sugeriu
que a composi¢ao modal dos minerais fracionados permaneceu relativamente constante durante a
diferenciagdo (QUERRE, 1985, MARTIN, 1987). Porém, as curvaturas de TiOp e PpOs
indicaram uma certa variagao nas proporgdes das fases acessorias cumulaticas (titanita e apatita)
durante o fracionamento.

Estudos experimentais e tedricos mostraram que a diferenciagiao de séries calcio-
alcalinas foi controlada pelo fracionamento de hornblenda, tendo o magma primitivo alta fOy

(cristalizagdo precoce de magnetita), NanO0>3,0% e alta P (OSBORN, 1959; CAWTHORN
2 H20
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& O'HARA, 1976). O elevado teor em volateis e a alta fO5, refletida em fenocristais de titanita
(NAKADA, 1991) da amostra menos evoluida (381), € coerente com a evolugdo de séries calcio-
alcalinas.

O comportamento compativel de determinados elementos em tragos deveu-se, em
parte, ao fracionamento das fases principais (Eu e Sr - plagioclasio; Y - hornblenda). Contudo, foi
necessaria a cristalizagdo de fases acessorias, tipo zircio (Zr, Th, U), magnetita (V, Cr, Ti, Zn) e,
especulativamente, clinopiroxénio (V, Sc). Os padrdes de TR puderam ser explicados por
fracionamento ou retengdo na fonte de minerais enriquecidos em TRP, tais como zircio e
hornblenda (HANSON, 1980).

A titulo de comparagdo, vulcanicas félsicas rioliticas da Subprovincia Wabigoon
(Canada) mostraram fracionamento de plagioclasio, clinopiroxénio, quartzo e, subordinadamente,
apatita, zircdo, alanita e oxidos de Fe e Ti a partir de riodacito (EDWARDS & HODDER, 1991).
Em séries plutdnicas calcio-alcalinas completas (52-71% de SiO»), o fracionamento precoce de
fases anidras (clinopiroxénio, plagioclasio) conduziu ao aumento dos teores de HoO no magma,

propiciando a formagdo de hornblenda, seguida por biotita (GRAVIOU, 1984).

8.3.3. Quantificacdo do Fracionamento Magmatico

8.3.3.1. Introdugao

A partir do conhecimento qualitativo dos minerais envolvidos na diferenciacdo, foi
possivel determinar as proporgoes relativas de cada fase fracionada. Amostras pertecentes a uma
série diferenciada apresentam, em diagramas de Harker, "trends" colineares continuos, com pontos
distribuidos entre as amostras menos (L) e mais (L) evoluidas, com o cumulado (Cg) na mesma
reta de correlagdo.

Existem dois métodos para resolver o problema, com base em elementos maiores.

O método grafico (COX ez al., 1979) ¢ aplicavel a cumulados de até trés minerais. Em um
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diagrama de Harker, os pontos representativos dos minerais M, My e M3 definem um poligono
cujo baricentro (Cg) pertence a reta de correlagdo Lo, L1 e Cg. Conhecendo-se a composigdo
quimica destes minerais, combinam-se estas equagdes e estabelecem-se as propor¢des relativas de
cada mineral no cumulado.

O método algebrico consiste em determinar n fases minerais capazes de fracionar

(M1, M2, ..., Mp) a fim de obter um sistema de n equagdes a n incognitas, cuja forma compacta é

X = Ixgy;, (8.6)

onde: X = componente quimico analisado da rocha (ex. % em peso de SiO»), Xj = % em peso de
X no mineral i, y; = % em peso do mineral i na rocha, com Zy;=100% (WRIGTH & DOHERTY,
1970). A determinagdo de apenas um ponto satisfazendo a equagdo representa a composi¢o do
cumulado. A resolugdo do sistema ¢ feita iterativamente, mudando-se a composi¢do modal (e,
portanto, quimica) do cumulado, até se obter o menor residuo (=Xynalisado-Xcalculado)-

Devido a grande quantidade de equagdes e minerais envolvidos, os calculos sio
muito trabalhosos. Para evitar tal inconveniente, diversos algoritmos sdo disponiveis para o
método algébrico (BRYAN et al., 1969; WRIGHT & DOHERTY., 1970), sendo um dos mais
conhecidos o XLFRAC, escrito em FORTRAN IV (STORMER Jr. & NICHOLLS, 1978). Uma
versao do XLFRAC, adaptada & linguagem BASIC, foi desenvolvida por H. Martin (entdo no
CAESS, Universidade de Rennes I, Franga), sendo aqui empregada na modelizacdo das séries
magmaticas.

Para aplicar o XLFRAC, € necessario conhecer as composigdes dos magmas
parental (L) e diferenciado (L), bem como as proporgdes relativas e composicdes das fases
fracionadas. Na auséncia de dados quimicos de minerais das séries em lide, usaram-se
composigdes da literatura. Representando L, e L1, assumiram-se as amostras menos e mais

diferenciadas, respectivamente, de cada série.
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O procedimento acima € eficaz no caso de pacotes komatiiticos de pequena
espessura, onde comumente se encontram as fases cumulaticas (duniticas) (Cy), as diferenciadas
(L1) e o magma parental (L, = soma ponderada de cada ficies diferenciada) (ARNDT, 1986;
BLAIS, 1989). Entretanto, sua aplicagdo é dificultada nos magmas basicos e, principalmente,
felsicos. Nestes, a presenca de correntes de convecgdo e a alta viscosidade do magma impedem a
separagdo completa dos minerais cumulaticos, de modo que, na pratica, o cumulado ndo ¢
totalmente solido e sim uma mistura de solido e liquido (SHAW, 1965, GRAVIOU, 1984
SPARKS e al., 1984; QUERRE, 1985). Como a mistura CgtL, situa-se na reta de correlagdo
Cs-Lo-L1, entdo o cumulado calculado representa o verdadeiro sélido fracionado (MARTIN,
1990). Mesmo as amostras menos evoluidas (L,) de UM, BAS/GB e DAC contém fenocristais
preservados (DAC) ou suas transformagdes (UM, BAS/GB), mostrando que elas ndo
representam o liquido real, e sim uma mistura de cristais + liquido. Porém, como interessam
apenas dois pontos da reta para o calculo do cumulado, o procedimento é valido.

A determinagdo modal do cumulado a partir dos elementos maiores permitiu
justificar os padroes gerais dos diagramas de Harker. A validade do modelo foi testada também
para os elementos em tragos e TR, utilizando-se as equagdes referidas no inicio do capitulo
(equagdes 8.1 a 8.3), fazendo-se a escolha adequada dos coeficientes de particio. Para estes
casos, usaram-se programas escritos em TURBO PASCAL, cedidos por H. Martin (CAESS,

Universidade de Rennes I, Franga).
8.3.3.2. Aplicagdo a Metaultramaficas

O modelamento das UM foi dificultado pelo pequeno nimero de amostras (n=3 em
Identidade) e, principalmente, pelas evidéncias de perturbagdo nas composigdes quimicas originais

dessas rochas, conforme demonstrado anteriormente. Isto impediu a escolha de Ly e Ly,

necessarios ao modelamento.
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Apesar de tais problemas, foram feitos dois testes, tomando L,=148C (Identidade)
e L1=1 (Seringa) (12 hipotese), e L,=6 (Seringa) e L{=2 (Seringa) (22 hipotese). Em ambos os
casos, obteve-se o seguinte: (i) taxa de cristalizagdo muito elevada (70-96%) ou negativa (sem
significado fisico); (ii) necessidade se ter plagioclasio e ortopiroxénio > olivina no cumulado, ao
contrario do esperado (discussdo prévia); (iii) presenga de alanita, zircio e titanita como
acessorios, minerais inadequados em magmas komatiiticos.

Portanto, concluiu-se pela impossibilidade de determinar quantitativamente as fases

cumulaticas, optando-se por assumir aquelas sugeridas na discussdo teorica (item 8.3.2.1).

8.3.3.3. Aplicag@o a Metabasaltos e Metagabros

a. Metabasaltos

a.l. Elementos Maiores

Na Tabela 8.5 estao as composicdes de minerais usados no modelamento de
cristalizagao fracionada de BAS, com os resultados na Tabela 8.6. Os calculos basearam-se em
analises sem P2Os e com ou sem MnO, sendo L, (liquido inicial) correspondente & amostra 168 e
L1 (liquido diferenciado) igual a 478.

Diversos testes foram realizados com diferentes combinagdes de plagioclésio
(An56-72), clinopiroxénio, olivina, ortopiroxénio, magnetita e ilmenita. Clinopiroxénio e
plagioclasio predominaram amplamente, os dois somando entre 86 e 99% do cumulado:
magnetita, olivina e ilmenita ficaram como acessorios. Os residuos variaram entre 0,73 e 1,94 ea
taxa de cristalizagdo, entre 18% e 43%. Do conjunto de resultados obtidos, o cumulado de menor
residuo denominou-se CUMBAS (Tabela 8.6). Quimicamente, o CUMBAS ¢ um basalto toleitico
diferindo dos metabasaltos em foco pelos menores teores de Al;03 e FepO3t e maiores de MgO,

CaO e TiOy (comparar Tabelas 8.3 e 8.6).
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a2 Elementos Terras Raras (TR) e Outros em Tragos

Neste item, utilizaram-se os coeficientes de partigdo da Tabela 8.7.

A Figura 8.19.A mostra os espectros de TR de amostras correspondentes aos
liquidos original (L,=168) e diferenciado (L |=478), e os liquidos L{' resultantes do fracionamento
do CUMBAS. Os padroes de L{' sdo similares aos de L], distinguindo-se pelo fracionamento de
TRP ligeiramente menor dos L1', dentro do intervalo de 40% a 20% de cristalizagao.

As formas e o relativo paralelismo dos espectros L e L{' corroboraram o modelo
de cristalizagdo fracionada para os TR. A pequena discrepancia concernente aos TRP estaria
ligada a outros processos que ndo a cristalizagdo fracionada, ou, alternativamente, a escolha
indevida dos coeficientes de parti¢do. Apesar de necessitar de um ligeiro ajuste nos TRP, o padrio
de liquidos tedricos L{' foi razoavelmente bom e petrologicamente coerente. O modelo obtido
também se mostrou adequado em termos da composigdo em outros elementos em tragos, havendo
uma certa discrepancia apenas com respeito a Ni e Cr (Tabela 8.8). Por isto, assumiu-se o

cumulado CUMBAS como 0 mais correto.

b. Metagabros

A continuidade de amostras de GB e BAS em varios diagramas geoquimicos (item
8.2) sugeriu processos similares na génese e evolugdo de ambos. Em particular, considerou-se,
aqui, a hipotese dos GB derivarem do magma basaltico por cristalizagio fracionada. Para testar tal
hipotese, tomou-se 0 BAS168 como sendo o liquido inicial (L), € 0 GB123 como o liquido mais
diferenciado (L]). Os testes de elementos maiores basearam-se nas composigdes quimicas da
Tabela 8.5, enquanto os coeficientes de partic3o usados constam da Tabela 8.7. Os resultados
estao na Tabela 8.9.

Determinou-se um cumulado (CUMGB) constituido por plagioclasio (An72),

clinopiroxénio e olivina, somando de 92 a 100%, com quantidades subordinadas de magnetita,
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apatita, cromita e ilmenita. O residuo foi de 0,18, com taxa de cristalizagio de 48%. Este
cumulado mostrou-se coerente a nivel de TR, excetuando-se uma pequena anomalia negativa de

Eu (Figura 8.20), e com parte dos outros elementos em tragos (Tabela 8.10).

8.3.3.4. Aplicagao a Metadacitos

a. Elementos Maiores

As composigdes quimicas dos minerais usados no modelamento estio na Tabela
8.11. Elas foram compiladas de fenocristais em titanita dacitos dos Andes (NAKADA, 1991) e de
DEER et al. (1983). Nos calculos de cristalizagdo fracionada, tomaram-se as amostras 381 e 178E
como as menos (L) e mais evoluidas (L7), respectivamente.

Diversos testes foram efetuados com diferentes propor¢des modais de plagioclasio
(An60-50), clinopiroxénio, hornblenda, magnetita, biotita, quartzo, K-feldspato, titanita e apatita.
Dentre varios modelos quantitativos, selecionaram-se dois cumulados (Tabela 8.12), sendo um
(CUMDACT1) mais rico em minerais maficos, sem quartzo e sem K-feldspato, e outro contendo
os dois ultimos minerais (CUMDAC?2).

O CUMDACI apresentou plagioclasio (An60-50), hornblenda e clinopiroxénio
como fases principais, e varias combinagdes de magnetita, biotita, titanita e apatita. Os residuos
(2r2) foram relativamente altos, variando de 1,42 a 1,98, com 17 a 19% de cristalizagao. Do
conjunto de testes realizados, o mais representativo (CUMDACT1) encontra-se na Tabela 8.12.
Teve-se, entdo, 17% de cristalizagdo fracionada, a partir do liquido original (L,=381), sendo o
cumulado composto por plagioclasio (An60) (43,7%), clinopiroxénio (31,6%), hornblenda
(15,5%), magnetita (8,2%) e titanita (1,0%).

O CUMDAC2 mostrou diferengas nitidas em relagio ao CUMDACI, a saber
(Tabela 8.12); menor ZrZ (0,07), maior volume de cristalizagdo (62%), presenga de quartzo

(28,6%) e K-feldspato (7,3%), e auséncia de clinopiroxénio. Os outros minerais encontrados

266



foram plagioclasio (An50) (45,2%), hornblenda (8,1%), biotita (8,5%), magnetita (2, 1%) e titanita
(0,2%). A composi¢do modal corresponde a um tonalito.

Estatisticamente, o CUMDAC2 tem maior probabilidade de corresponder ao
cumulado real dos DAC, ja que a sua composi¢do quimica é similar a das ficies maficas dos DAC
(Tabelas 8.1 e 8.12). Por outro lado, o CUMDACT possui uma composi¢do quimica semelhante a
média dos BAS, diferindo destes por ter Al;03 e MgO um pouco maiores e CaO, NayO e K70
mais baixos (mesmas tabelas), o que deixou antever a possibilidade de que parte dos enclaves

basalticos sejam cumulados dos DAC.

b. Elementos Terras Raras e Outros em Tragos

A Tabela 8.13 contém os coeficientes de partigio utilizados, com os resultados
obtidos na Tabela 8.14. A Figura 8.21 apresenta diagramas de TR de L, (381) e L1 (178E) e dos
liquidos diferenciados teodricos (L]'), obtidos apos a extracio dos cumulados CUMDACI e
CUMDAC2 a partir de L, Os cumulados deduzidos a partir dos elementos maiores nio
conduziram a um bom ajuste entre liquidos diferenciados e Lj. O CUMDACI1 gerou um liquido
com enriquecimento relativo e maior fracionamento de TRL, ¢ com um bom ajuste dos TRP
(Figura 8.21.A1). O CUMDAC2 gerou um liquido residual (L1") muito mais rico em TRL do que
L}, com acentuada anomalia negativa de Eu, e relativamente enriquecido em TRP, apesar da
similaridade dos padrdes (Figura 8.21.B1).

O ajuste das curvas tedricas L)' ao liquido L] demandou o fracionamento de
minerais acessorios enriquecidos em TRL e, no caso do CUMDAC2, com anomalia negativa de
Eu. Estas condigdes seriam satisfeitas por alanita, titanita e zircio (NAGASAWA, 1970; GREEN
& PEARSON, 1986; SAWKA, 1988). Efetivamente, a adi¢do de pequenas quantidade de tais
minerais aos cumulados produz liquidos L1' com melhores ajustes ao espectro L (178E). Os dois
cumulados exibiram uma resposta semelhante em termos de TRL, porém diferiram na anomalia de

Eu, que foi positiva no CUMDACI (comparar Figuras 8.21.A2 e B2). Em funcdo do melhor
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ajuste, sugeriu-se, entdo, que o fracionamento de CUMDAC2, modificado em termos de minerais
acessorios, foi capaz de gerar o L assumido. A porcentagem de cristalizagdo fracionada situou-se
entre 70 ¢ 50%, sendo coerente com a média de 62% determinada pelos elementos maiores.

O modelo de TR foi confrontado ao de outros elementos em tragos, cujos
resultados estdo na Tabela 8.14. Estes elementos ndo foram utilizados para impor limites
("constraints") ao modelamento de TR, servindo, todavia, para verificar a coeréncia do modelo
(MARTIN, 1985). Os dois cumulados revelaram resultados semelhantes para os tracos, tendo
ambos as maiores discrepancias com respeito a Ba, Zr e V (no CUMDAC1) e Rb (no

CUMDAC2).

8.4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

8.4.1. Discussio

BAS e GB apresentaram padroes geoquimicos muito semelhantes entre si. com
pequenas diferengas a nivel de alguns elementos maiores e em tragos. Ambos sio toleitos de baixo
K, com os GB tendo uma ligeira tendéncia de enriquecimento em Si, Ti e Fe e menos MgO, Ba,
Cr e Sr. Deste modo, os minerais fracionados foram os mesmos (plagioclasio, olivina,
clinopiroxénio, magnetita), diferindo nas proporgdes relativas. O amplo predominio de
clinopiroxénio e plagioclasio sugeriu que a cristalizagio transcorreu a baixas pressdes (<10-15
kbar), acima de 15 kbar, a fase estavel seria a granada (GREEN & RINGWOOD, 1967,
THOMPSON, 1972).

O enriquecimento relativo dos GB em Th e U sugeriu a contaminagio por uma
crosta continental ja estabilizada ou, entdo, eles procederam de uma fonte previamente enriquecida

pela extragdo de um liquido basaltico empobrecido naqueles elementos. A proporgio
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relativamente baixa de olivina (<9%) e a presenga de magnetita (=5%) nos cumulados de BAS e
GB sugeriram que a fO, permaneceu alta e constante durante o fracionamento (OSBORN, 1959).

Os DAC mostraram caracteristicas de elementos maiores e TR de séries calcio-
alcalinas. Os padrdes possuem um forte fracionamento de TR e anomalia de Eu fraca ou ausente,
distinguindo-os de UM e BAS/GB. O "trend" de diferenciagdo foi explicado pelo fracionamento
de fases hidratadas (hornblenda, biotita) e anidras (plagioclasio, quartzo, K-feldspato, magnetita),
com alguns acessorios influenciando os padrdes de TR e outros elementos em tragos (zircio,
alanita, titanita). Um cumulado deste tipo ou similar tem sido admitido para explicar a evolucdo de
magmas calcio-alcalinos cristalizados sejam como rochas plutonicas (MARTIN, 1985, 1987:
HANSON, 1991; RAPP, 1991), sejam como rochas wvulcanicas (DEFANT et al., 1991;
EDWARDS & HODDER, 1991).

A hornblenda € um mineral particularmente importante na evolugio de magmas
calcio-alcalinos, sendo estabilizada como mineral de "liquidus" quando 0 magma tem acima de 3%
de NayO (Ppp0=5 kbar), sendo responsavel pelo "trend" de empobrecimento em Fe no diagrama
A-F-M (CAWTHORN & OHARA, 1976). A alta Pypo do magma, responsavel pela
cristalizagdo de hornblenda e biotita, induz a elevada fO5, permitindo a cristalizagdo de magnetita
(OSBORN, 1959) e titanita (NAKADA, 1991). Plagioclasio (labradorita-andesina), biotita,
hornblenda e quartzo sdo os minerais encontrados em suites céalcio-alcalinas plutdnicas maficas a
félsicas que sofreram processos de "mingling" (ZORPI ez al., 1991). Mesmo em enclaves maficos,
quartzo (como xenocristal) ocorre com borda de reagdao de biotita e hornblenda (ZORPI ef al.,
1991),

De acordo com os dados atualmente conhecidos e os modelamentos preliminares,
pareceu bem definido que o mecanismo petrogenético dominante em todas as séries investigadas
foi a cristalizagdo fracionada. Apenas no caso de UM ndo foi possivel testar o modelo tedrico.
Diversas hipoteses podem justificar tal comportamento: (a) escolha inadequada dos coeficientes
de particio (GREEN et al, 1975), que, naturalmente, sio muito dificeis de determinar para

magmas de altas temperaturas (komatiitos); (b) modificagdo dos espectros de TR por efeito de
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alteragdo e/ou metamorfismo (BESWICK, 1983; TOURPIN ez al., 1991); (c) escolha incorreta
dos liquidos L, e L1; (d) contaminagdo crustal concomitante a cristalizacio fracionada (ou AFC;
DEPAOLO, 1981);, (e) atuagio de outros mecanismos de diferenciagio (cristalizagio em

equilibrio, misturas de magmas); (f) ndo cogeneticidade entre as amostras, especialmente das UM.

8.4.2. Conclusao

1- Identificaram-se trés séries geoquimicas, sendo a mais precoce de afinidade komatiitica
(metaultramaficas - UM), a intermediaria, toleitica de baixo K (metabasaltos - BAS e metagabros
- GB) e a mais jovem, calcio-alcalina (metadacitos - DAC).

2 BAS, GB e DAC evoluiram dominantemente por cristalizagdo fracionada, porém restaram
davidas com respeito a UM.

3. A analise de espectros de TR mostrou que pequenas quantidades de fases acessérias
(zircdo, alanita, titanita) devem ter feito parte do cumulado de DAC.

4 Em BAS e GB, a pequena discordancia entre os resultados tedricos e os esperados pode
ser devida a escolha inadequada dos coeficientes de partigdo, ou das composicdes de Ly &L iou,

para certos elementos, causadas por modificagdes durante a extrusio e/ou metamorfismo.
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{ 9. GEOCRONOLOGIA E GEOLOGIA ISOTOPICA [

9.1. INTRODUCAO E METODOLOGIA

Amostras de metadacitos (DAC), metabasaltos macigos (BAS) e diques rioliticos
(RIOL) foram selecionadas para a aplicagio dos métodos Rb/Sr e Pb/Pb (localizagao no anexo
B6). O primeiro foi feito em rocha total de DAC (n=9) e RIOL (n=6) e em mica branca de
blastomilonito de protolito leucogranitico (n=2). O segundo foi aplicado em DAC (n=5) e BAS
(n=7).

Os objetivos principais foram: (12) obter a(s) idade(s) de intrusdo / extrusio e/ou
metamorfismo; e (22) discutir as razdes isotopicas. Estes dados foram confrontados aos de outras
unidades a nivel regional, procurando-se definir limites ("constraints") para as hipoteses de
evolugdo do "greenstone" Identidade.

Embora em pequeno nimero, as analises geocronolégicas e isotopicas Rb/Sr e
Pb/Pb do "greenstone" em lide tém grande importincia por serem as primeiras tentativas de
aplicagdo desses métodos efetuadas em "greenstones" da porgdo SE do craton Amazdnico. No
"greenstone" Lagoa Seca (Figura 2.1), citam-se recentes idades U/Pb em zircdes de
metagrauvacas (MACAMBIRA, 1992).

Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotépica (LGI) do
Centro de Geociéncias (CG) da UFPA. A metodologia Rb/Sr encontra-se em rotina no LGI desde
1986, sendo descrita por GASTAL et al. (1987) e MACAMBIRA ef al. (1990a). As isocronas
foram calculadas de acordo com YORK (1969) e WILLIAMSON (1968), utilizando-se a
constante de desintegragio A87Rb = 1,42 x 10-11 ano-! (STEIGER & JAGER, 1977).

O método Pb/Pb apresenta-se em fase de implantagdo no LGI, com resultados jé

confirmados em metagranitdides arqueanos (macigo Mata Surriio), granulitos (Complexo Pium) e
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granitos anorogénicos (macigo Velho Guilherme) (RODRIGUES ef al, 1992; LAFON et al.,
1994). A metodologia usada encontra-se descrita em RODRIGUES et a/. (1992) e LAFON et al.
(1994). Utilizaram-se as constantes de desintegragao 11238U =1,55125x 1010 ano-1 ¢ 12235U
=9,8485 x 10-10ano-1, sendo a isocrona calculada segundo YORK (1969) e LUDWING (1980).
O parametro 1y (238U/204Pb) foi calculado a partir da intersegio da curva de evolucio da Terra
(em um Unico estagio) com a isocrona obtida.

As informagdes aqui discutidas foram determinadas por bolsistas de iniciagéo
cientifica (Rb/Sr, Cléris R. Sachett) e de mestrado (Pb/Pb, Elizabeth Rodrigues), orientadas pelo
professor Jean-Michel Lafon (LGI-CG/UFPA).

92. RESULTADOS PELO METODO Rb/Sr

9.2.1. Metadacitos do "Greenstone' Identidade

Nove amostras de DAC foram analisadas em rocha total (Tabela 9.1). Uma
isocrona com todos os pontos apresentou uma idade de 2498 + 92 Ma (1o), com razio isotopica
inicial Ry (87S1/808r) = 0,7025 + 0,00047 ¢ MSWD = 4,65. Eliminando-se a amostra 178Z,
obteve-se um melhor alinhamento (MSWD = 1,43), menor R, (0,70219 + 0,00029) e idade mais
elevada, porém com menor desvio (2579 + 58 Ma, 1o) (Figura 9.1). Admitiu-se, entdo, a Gltima
isdcrona como a mais adequada para os DAC.

A idade calculada de 2579 + 58 Ma para os DAC certamente nao corresponde a da
cristalizagdo. Isto ficou bem claro pelo fato das intrusdes metagranitoides ocorrerem a cerca de
2,88 Ga (MACAMBIRA, 1992; LAFON et al., 1994). Por outro lado, a hipotese de que o
metamorfismo e a deformagéo principal arqueana impressa no "greenstone" foi sincronica a tardia

aquele plutonismo (caps. 6 e 7) descartou, a priori, a correlagdo da idade acima com um evento
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tectonometamorfico expressivo a 2,60 Ga. Portanto, a alternativa mais adequada aqui assumida foi
a reabertura do sistema isotopico Rb/Sr por um episddio térmico ao final do Neoarqueano.

De acordo com a discussio supra, a razdo isotépica inicial (Ry) do Sr ndo permitiu
tecer suposigdes sobre o tipo de fonte. A is6crona obtida deve estar rotacionada. Razdes
isotopicas variadas, inclusive a nivel de um mesmo afloramento (exs. amostras 178E e 1782),
seriam explicadas por diferengas de granulagdao dos DAC, sendo a difusio do Sr mais facil na

matriz fina.

9.2.2. Leucogranitos em Zonas de Cisalhamento

Foram analisadas micas brancas de blastomilonito em zona de cisalhamento
afetando leucogranito do contato SE do "greenstone" (amostra 430G). Obtiveram-se as razdes
isotopicas 87Rb/B0Sr = 57,48910 + 1,30060 (10) e 87Sr/86Sr = 2,314152 + 0,001030 (1c). A
partir destas informagdes, calculou-se a idade do ultimo evento que afetou o mineral em questdo,
através do rearranjo da equagdo geral de decaimento do Rb (egs. 8.3. € 8.5 de FAURE, 1986, p.
119 e 120). Para tanto, estimou-se uma composigao inicial Ry (37Sr;’868r) da época em que o
mineral teria se formado. Considerando que o protolito leucogranitico seria de idade Arqueana,
assumiu-se Ry = 0,702, Com tal R, calculou-se uma idade de 1948 = 45 Ma (lo). Esta ndo
mudou muito com R, diferente. Por exemplo, se Ry = 0,740, a nova idade seria de 1902 + 44 Ma.

A mica branca analisada foi uma muscovita 1M, com dados de difracdo de raios-X
indicando alteragdo para caolinita 1Md. Isto implica lixiviagdo de K (WINCHEL, 1951) e
consequente perda de Rb (e Sr radiogénico), o que ¢ coerente com a paragénese dessas micas, que
inclui sulfetos, minerais opacos oxidados e biotita fina descolorida (cap. 5). Sugeriu-se, entdo, que
as idades em torno de 1,9 Ga correspondem a um evento pés-milonitico, relacionado ao aporte de

fluidos hidrotermais em zonas de cisalhamento.
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9.2.3. Diques Rioliticos

Foram analisadas 6 amostras em rocha total (Tabela 9.2). O diagrama isocrdnico
(Figura 9.2) incluiu 2 amostras de riolito fino (307, 320B), 2 de riolito médio (33A, 185) e 2 de
riolito grosso (111, 379). Todos sdo porfiriticos, isotropicos, diferindo na proporgdo relativa entre
matriz e fenocristais e na granulagdo da matriz. As texturas primarias estio preservadas, sendo os
intercrescimentos granofirico e microgréfico mais freqiientes nos tipos médios a 8rossos.

A isocrona forneceu uma idade de 1579 + 73 Ma (1o), com Ry = 0,72551 +
0,01252 (1o) e MSWD = 2,84. Os riolitos grossos ndo se alinharam perfeitamente na isdcrona,
sendo a idade controlada pela amostra 379. A distancia dos pontos em relagao a origem provocou

um desvio significativo no valor de R,

9.3. RESULTADOS PELO METODO Pb/Pb

9.3.1. Metabasaltos

A Tabela 9.3 contém as analises efetuadas em 7 amostras de metabasaltos. No
diagrama isocrdnico (Figura 9.3), os pontos ndo definiram um bom alinhamento, impossibilitando
a correta determinagdo da idade. A maioria das amostras ndo apresentou uma variagdo ampla das
razoes isotopicas. Por outro lado, os pontos 56B e 57A. mesmo com duplicagido das analises,
mostraram resultados analiticos idénticos, descartando erros de laboratorio. Como as amostras
56B e 57A procederam de zona de cisalhamento de contato, elas podem ter softido contaminagdo
isotopica em fung@o dos efeitos da intrusio do granodiorito Rio Maria, o qual € normalmente mais
enriquecido em U e Pb. Estas duas amostras praticamente controlaram a inclinagdo da isdcrona,

tornando pouco seguras as idades obtidas.
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Utilizando-se todas as amostras, obteve-se uma idade de 3407 + 109 Ma (lo),
MSWD =797 e p) = 9,6 £ 1,44 (1o) (Figura 9.3). Eliminando-se a amostra 56B, determinou-se
uma idade de 3574 + 39 Ma (lo). Porém, excetuando-se a amostra 57A, a idade passou a ser de
3246 + 95 Ma (10).

Em principio, ndo se encontraram critérios decisivos para explicar a dispersdo dos
pontos na isocrona Pb/Pb. E possivel que tenham atuado processos de alterag@o hidrotermal e/ou
metamorfismo subseqiientes e/ou posteriores a extrusdo / intrusio dos metabasaltos (DUPRE et
al., 1984; DUPRE & ARNDT, 1990). Isto levaria a perdas ou ganhos de U (AUMENTO, 1971;
MacDOUGALL, 1973) e de Pb (DUPRE e al., 1984), modificando as razdes isotopicas.

9.3.2. Metadacitos

A Tabela 9.4 contém as analises efetuadas em 5 amostras de metadacitos. Os
pontos definiram uma isocrona com alto desvio na idade (2944 + 88 Ma, 15), MSWD alto (31,5)
ey = 8,2 +0,7 (Figura 9.4).

Petrografica e quimicamente, os metadacitos estudados ndo apresentaram grandes
diferengas. As amostras variaram apenas na intensidade de alteragdo de feldspatos (epidotizagio,
carbonatizagdo, sericitizagdo), biotita (cloritizagdo) e hornblenda (biotitizagdo, cloritizagdo). A
recristalizagdo metamorfica superimposta afetou principalmente a matriz, ficando preservadas as
texturas porfiriticas e traquitoides. Portanto, a dispersdo dos pontos na isocrona pode ser devida a
alteragdo sin- a pos-intrusdo e/ou metamorfismo, que, pelo visto, ndo rehomogeneizaram

completamente o sistema Pb/Pb.
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9.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

9.4.1. Dados Rb/Sr

94.1.1. Metadacitos

As datagdes Rb/Sr de ortognaisses do embasamento e de metagranitoides
(granodioritos, trondhjemitos, leucogranitos) da regido de Rio Maria, indicaram idades entre 2680
e 2528 Ma (MONTALVAO ef al., 1984, 1988; GASTAL e al.. 1987; MACAMBIRA ef al.,
1988, 1990¢, 1991; LAFON & MACAMBIRA, 1990; LAFON ef al., 1990b, 1991; DUARTE ef
al. 1991). Todavia, ortognaisses tonaliticos e o granodiorito Rio Maria forneceram idades U/Pb
em zircdes de 2957 +16/-19 Ma e 2874 +9/-10 Ma, respectivamente (MACAMBIRA, 1992).
Essas idades foram, no caso do granodiorito Rio Maria, cerca de 260 Ma mais antigas do aquelas
calculadas pelo método Rb/Sr. Considerando-se a discrepancia entre as idades Rb/Sr e U/Pb,
deduziu-se que a idade Rb/Sr dos metadacitos (2579 Ma) néo representaria a época de intrusio /
extrusao.

O estudo isolado dos DAC ndo forneceu subsidios para entender o significado da
idade Rb/Sr em rocha total. A analise critica dos resultados em torno de 2,60 Ga (paragrafo
anterior) mostrou que estes ocorrem tanto em rochas gnaissicas (MACAMBIRA et al., 1990b),
miloniticas (DAC, este trabalho) e metagraniticas (macigo Xinguara, MACAMBIRA e al.. 1991),
como em litologias com rara ou nenhuma evidéncia de recristalizagao dindmica generalizada
(metavulcanicas do Grupo Grao Para - GIBBS et al., 1986; granodiorito Cumaru - LAFON et al.,
1990b, e LAFON & MACAMBIRA, 1990; granito Mata Surrao - DUARTE ef al., 1991). Isto
sugeriu que a rehomogeneizagéo isotopica do Sr nio estaria diretamente relacionada a deformagio
milonitica, e sim a um episodio térmico superimposto ao terreno granito - "greenstone"

tectonicamente ja configurado no final do Neoarqueano.
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Discutindo tais discrepancias entre os métodos Rb/Sr e U/Pb, LAFON &
MACAMBIRA (1990), MACAMBIRA e? al. (1990a) e MACAMBIRA (1992) consideraram as
idades Rb/Sr sem significado geologico, o mesmo valendo para os dados Rb/Sr do
Paleoproterozoéico. Aqui, interpretou-se que as idades Rb/Sr de cerca de 2,60 Ga, registradas em
todas as unidades magmaticas arqueanas da regido de Rio Maria, corresponderam a um

importante evento de rehomogeneizagdo isotopica pos-granitogénese,

9.4.1.2. Leucogranitos Miloniticos

Resultados semelhantes aos dos milonitos foram reportados por MACAMBIRA et
al. (1988) em isocrona interna Rb/Sr e datagdes K/Ar em biotita do granodiorito Rio Maria.
Determinaram-se idades de 1798 + 8 Ma (lo) e 1958 + 54 Ma (lo), respectivamente,
consideradas como reflexo de um evento tectonometamorfico Transamazonico. Por outro lado,
granodioritos similares na regido da Serra dos Gradaus (granodiorito Cumaru), a WSW de Rio
Maria, apresentaram idades em isocronas de rocha total e interna tardi-Arqueanas (2543 + 53 e
2577 + 27 Ma, lo; LAFON ef al., 1990b). Micas brancas provenientes de zonas de cisalhamento
afetando o mesmo granodiorito forneceram idades convencionais Rb/Sr de 2,5 e 2.4 Ga.
Finalmente, datagdes pelo método Rb/Sr convencional, de biotitas do tonalito Arco Verde
(ALTHOFF ef al., 1994) na regido de Vila Marajoara apresentaram idade de 1881 + 54 Ma
(MACAMBIRA ef al., 1990b).

Analisando-se esses litotipos, percebeu-se que ndo ha uma relagao clara entre os
resultados Rb/Sr e K/Ar (biotita) de 1,9-1,8 Ga e as caracteristicas estruturais e metamorficas das
rochas estudadas. O evento ductil detectado no granodiorito Rio Maria foi de baixa intensidade e
penetratividade variada, sendo insuficiente para reabrir o sistema K/Ar da hornblenda (2638 + 91
Ma, lo; MACAMBIRA ef al., 1988). Além do mais, seria impossivel assumir um episodio
importante de deformagdo e metamorfismo dindmico nesta €poca, ja que n3o se encontraram

evidéncias do mesmo nos granitos anorogénicos ca. 1,88-1,87 Ga (U/Pb em zircoes; MACHADO
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et al., 1991). Discussio neste sentido foi feita inicialmente por MACAMBIRA e/ al. (1988,
1990a) e MACAMBIRA (1992), que consideraram como uma hipotese as transformagdes tardi-
ou pés-magmaticas; o intervalo de tempo de 1,88 Ga (U/Pb, cristalizagéo) e 1,60 Ga (Rb/Sr) seria
muito longo para ser interpretado como conseqiiéncia de resfriamento

Sugeriu-se, entdo, que o evento de 1,9-1,8 Ga correspondeu a um episodio de
reaquecimento no final do Paleoproterozoico. O volumoso plutonismo anorogénico atesta a
elevagdo das isotermas nesse periodo. Naturalmente, o sistema Rb/Sr seria mais afetado em locais
com maior percolagdo de fluidos quentes provenientes dessas intrusdes. Em particular, rochas
xistosas, filoniticas (blastomilonitos) seriam as mais modificadas isotopicamente, mesmo quando

preservadas as texturas e estruturas arqueanas.

94.13. Diques Rioliticos

Na auséncia de dados geocronologicos mais precisos (U/Pb em zircdes), ndo foi
possivel definir com clareza a idade de cristalizagdo dos riolitos. Contudo, a aparente correlagio
estrutural e petrografica dos mesmos com as facies hipabissais de alguns granitos anorogeénicos
(ex. Musa; GASTAL, 1987), datados em ca. 1,88Ga (U/Pb em zircio; MACHADO ef al.. 1991),
sugeriu uma idade proxima ou similar para aqueles diques.

A estimativa de 1,88 Ga para a intrusio dos diques rioliticos deve ser encarada
como um valor maximo. O periodo de 300 Ma (1,88-1,58 Ga) parece ser muito longo para um
processo de resfriamento magmatico normal (SPERA, 1980), principalmente tratando-se de
corpos de espessura finita e intrusivos em encaixantes relativamente mais rigidas e mais frias. Este
problema também foi discutido por MACAMBIRA ef al. (1990a) ao confrontar os diversos
resultados U/Pb e Rb/Sr dos granitos anorogénicos, concluindo pela necessidade de novas
investigagdes para delimitar os efeitos dos processos tardi-magmaticos no sistema isotopico

Rb/Sr.
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A preservagdo de texturas magmaticas e a auséncia de deformagdo ductil associada
aos riolitos demonstraram, a priori, que a idade de cerca de 1,58 Ga representaria a época de
cristalizagdo e/ou intrusdo / extrusdo. Todavia, a correlagio dos diques com granitos anorogénicos
com idades de cristalizagdo em torno de 1,88 Ga (U/Pb, MACHADO ef al., 1991) e reabertura a
cerca de 1,70-1,60 Ga (GASTAL ef al, 1987, MACAMBIRA ef al., 1990a), sugeriu ser a idade
Rb/Sr dos riolitos rejuvenescida. Isto foi corroborado por alteragdo de minerais ferromagnesianos
(biotita e anfibolio para clorita e opacos) e de feldspatos (sericitiza¢do e argilizagdo) e a presenga
de fluorita intergranular, modificando a composigio isotdpica do Sr.

Uma alternativa proposta inclui modificagdes pos-magmaticas por fluidos e vapores
originados do reaquecimento regional da crosta continental. Os canais naturais para a lixiviagio
dessa fase fluida seriam superficies tectonicas (foliagdes, falhas) e contatos litologicos. Por
preencherem falhas, os diques estariam propicios a tais transformagdes. De qualquer modo, a
idade de 1,58 Ga dos riolitos pode ser tomada como um valor minimo para o evento de

deformagao ruptil D3.

9.4.2. Dados Pb/Pb

9421, Metabasaltos

A obtengdo de resultados Pb/Pb em rochas metavulcanicas maficas (basaltos) e
ultramaficas (komatiitos) de "greenstone belts" se expandiu no decorrer dos anos 80 (TILTON,
1983; DUPRE et al., 1984; BREVART et al., 1986). As idades obtidas foram ora concordantes,
ora bem mais jovens do que as fornecidas pelos métodos U/Pb ¢ Sm/Nd. DUPRE & ARNDT
(1990) apresentaram um estudo comparativo do método Pb/Pb em "greenstones" de varios paises
(Africa do Sul, Zimbabwe, Australia, Canad4). Eles concluiram que quando a alteragdo
acompanhou a erupgio (ou até no maximo 20 Ma ap6s, segundo DUPRE et al., 1984), a exemplo

de derrames komatiiticos finos, a idade Pb/Pb foi similar a idade magmatica. Por outro lado. se a
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alteragdo hidrotermal associou-se a um evento metamérfico posterior, como é o caso de derrames
basalticos espessos, a idade Pb/Pb € a do metamorfismo. Isto sugeriu que nas rochas afetadas pelo
contato dos metagranitoides também se tenha a idade do metamorfismo.

O problema € que, qualquer que tenha sido o evento, ou o conjunto de eventos,
que atuaram nos metabasaltos, ele(s) ndo rehomogeneizou(aram) o sistema Pb/Pb. A variagdo em
granulago dos metabasaltos, a possibilidade de intera¢do nas regides de contato com as intrusdes
metaplutonicas e metadaciticas, e a contaminagio produzida pela agua do mar (enriquecimento em
Pb, FREY ef al, 1974) certamente contribuiram para a dispersio das idades (3,57-3,25 Ga).
Concernente ao metamorfismo, as opinides divergem quanto a sua influéncia, havendo autores que
consideram o sistema Pb/Pb estavel, ndo sendo modificado pelo metamorfismo (CHAUVEL ef al.,
1985). Quaisquer que tenham sido os fatores determinantes dessa varia¢io, eles devem ter atuado
no intervalo de tempo entre a extrusdo dos metabasaltos e a intrusdo do granodiorito Rio Maria
(ca. 2,87 Ga, MACAMBIRA, 1992).

Em termos do conhecimento geocronoldgico atual da regiio de Rio Maria, nio
existem idades no periodo de 3,57 a 3,25 Ga. As mais proximas referem-se a : (i) zircdes detriticos
de quartzitos da Serra das Andorinhas (Grupo Rio Fresco), onde o intercepto superior forneceu
ca. 3,19 Ga (MACAMBIRA, 1992); (ii) zircdes herdados do macigo Musa ca. 3,20 Ga
(MACHADO et al., 1991). O limite inferior destes altimos (3,0 Ga) é similar a idade U/Pb de
zircdes do tonalito Arco Verde na regido de Vila Marajoara, ca. 2,96 (MACAMBIRA, 1992).
Devido a amostragem deficiente ¢ possiveis modificagdes do sistema isotdpico do Pb (confrontar
discussOes prévias), as idades de 3,57 - 3,26 Ga ndo devem ser tomadas como precisas.

Os dados obtidos ndo permitiram confirmar a existéncia de um embasamento
continental para os metabasaltos. Necessita-se, portanto, definir com mais rigor a idade dos
altimos, talvez através de analises isotOpicas suplementares, inclusive para verificar se as idades
obtidas sdo reais ou artificiais (problemas de enriquecimento ou empobrecimento em U e Pb). O
reestudo de afloramentos com relagdes aparentemente intrusivas de metabasaltos (soleiras e

diques) no tonalito Arco Verde contribuira para resolver tal impasse. De todo modo, o resultado
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de ca. 2,94 Ga (Pb/Pb) dos metadacitos do "greenstone" Identidade (esta tese) forneceu uma
idade minima para os metabasaltos, sendo corroborada pela idade U/Pb de 2,90 Ga de metadacitos
do Grupo Lagoa Seca (MACAMBIRA, 1992).

Baseando-se nos dados U/Pb do tonalito Arco Verde e dos metagranitoides,
MACAMBIRA (1992) propds um intervalo de tempo de 100 Ma (2,96-2,86 Ga) para o
crescimento crustal da regiio de Rio Maria no Arqueano. A proposito, "greenstones" do Canada
mostraram uma evolugio vulcano-plutdnica variavel de 32-50 Ma em seqiiéncias com apenas um
ciclo vulcanico em ca. 2,7 Ga (Abitibi, Yellowknife, Wabigoon, Mishibishi) (DAVIS &
EDWARDS, 1986, CORFU et al., 1989; TUREK et al., 1990; ISACHSEN et al., 1991). Por
outro lado, o "greenstone" de Khumo-Suomussalmi (Finlindia), também com um Unico ciclo
vulcanico (ca. 2,6 Ga), evoluiu durante 200 Ma, finalizando com intrusdes graniticas potassicas a
ca. 2,41 Ga (QUERRE, 1985; MARTIN, 1987). Uma "hist6ria prolongada" (45-270 Ma) ¢ tipica
de "greenstones" com vulcanismo policiclico do Canada (Gamitagama, Michipicoten, Red Lake),
com o vulcanismo iniciando a 3,0-2,9 Ga e a granitogénese terminando em 2,7 Ga (CORFU &

WALLACE, 1986; TUREK et al., 1986, 1990).

0422 Metadacitos

Parte das discussdes referentes aos metabasaltos também valem para os
metadacitos. Como estes correspondem a intrusdes hipabissais e geoquimicamente mais
homogéneas, admitiu-se que as transformagdes sin- a pos-colocagdo (alteragdo hidrotermal,
metamorfismo) ndo obliteraram totalmente as suas caracteristicas isotopicas. Isto foi reforcado
pela menor (<1%) perda ao fogo (e, portanto, menos fluidos para interagir) com respeito aos
metabasaltos (1,6-3,3%). Apesar do alto desvio nos dados analiticos, a idade de ca. 2,94 + 0,08
Ga dos metadacitos ¢ coerente com o seu posicionamento precoce ou ligeiramente contemporaneo

com relagdo aos metagranitoides intrusivos no "greenstone" Identidade.
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9.5. CONCLUSOES

1- os dados Rb/Sr representam eventos de reabertura isotopica nos metadacitos (ca. 2,60 Ga)
e nos diques rioliticos (ca. 1,60 Ga),

2- nos dois casos, ndo existe uma associagao evidente com episodios de deformacio e
recristalizacdo dindmica, sugerindo que essas idades correspondem provavelmente a efeitos
térmicos / hidrotermais;

3- isocronas Pb/Pb preliminares de metabasaltos e metadacitos ndo forneceram resultados
definitivos, embora sugiram uma idade proxima de 2,94 Ga para os metadacitos;

4- a compreensao dos resultados de isotopos de Pb e do parametro pj foi dificultada pela
possibilidade de modificagdes provocadas por interagdo com o ambiente subaquético no momento
da extrusdo, por efeitos de contatos de intrusivas e por metamorfismo superimposto;

5- embora escassos, os dados apresentados e a revisdo da geologia regional restringiram a
evolugdo do "greenstone" Identidade a um intervalo de 100 Ma, entre a cristalizacdo do tonalito
Arco Verde (ca. 2,96 Ga) e a intrusdo de metagranitoides tipos granodiorito Rio Maria e granito

Xinguara (ca. 2,88-2,87 Ga).
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AMBIENTE TECTONICO E GENESE DE MAGMAS

10.

10.1. INTRODUCAO

Este capitulo buscou caracterizar o ambiente tectonico das séries geoquimicas do
"greenstone" Identidade e testar modelos para a geragdo de magmas.

Ha mais de duas décadas sdo aplicados pardmetros geoquimicos para tentar definir
os ambientes tectonicos de rochas (meta)igneas (PEARCE & CANN, 1973). Neste interregno,
tem-se debatido a mobilidade de determinados elementos quimicos e a validade de utilizagio dos
mesmos a tectonica precambriana (PEARCE & CANN, 1973; FLOYD & WINCHESTER, 1975;
SMITH & SMITH, 1976; WINCHESTER & FLOYD, 1976, 1977).

Na ultima década, tém sido usados diagramas multielementares ("spidergrams")
(WOOD et al., 1979, PEARCE, 1982; PEARCE ef al., 1984, HOLM, 1985; WILSON, 1989),
onde as abundéncias de determinados elementos incompativeis sdo normalizadas em relagdo ao
manto primitivo, a basaltos de cadeia meso-ocednica (MORB) ou a plagiogranitos ocednicos
(ORG). Nestes casos, a interpretagdo baseia-se na inclinagdo geral e na natureza e magnitude das
anomalias. Todavia, processos superimpostos de metamorfismo, contaminagio e alteragio
hidrotermal podem distorcer o padréo primitivo.

Um aspecto importante a destacar ¢ que esses diagramas foram aplicados
essencialmente a séries magmaticas fanerozoicas, onde a mineralogia e o quimismo original
geralmente estdo preservados. Portanto, a extensdo dos mesmos ao Proterozodico e Arqueano
demanda cautela (PEARCE ez al., 1977).

A excecdo de magmas komatiiticos, cujo ambiente tectonico € de dificil defini¢io a
partir de dados geoquimicos, os toleiticos e calcio-alcalinos tém sido objeto de estudos extensivos.

Segundo HOLM (1985) e WILSON (1989), ha uma grande variedade de ambientes para os
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magmas toleiticos (cadeias meso-oceanicas, ilhas oceénicas, bacias marginais, intracontinentais,
arcos insulares imaturos), havendo diferengas detectaveis a nivel de determinados elementos.
Concernente aos magmas célcio-alcalinos, existe uma quase unanimidade de que os mesmos

associam-se com zonas de subducgéo.

10.2. AMBIENTE TECTONICO

10.2.1. Metabasaltos e Metagabros

10.21.1. Elementos Maiores e em Tragos

As rochas metaultramaficas representaram um problema em fungao da raridade de
equivalentes komatifticos modernos que servissem de comparagdo. Atualmente, conhecem-se
andlogos de komatiitos piroxeniticos e basalticos, associados com ofiolitos fanerozoicos
(CAMERON & NISBET, 1982). Devido a esta deficiéncia, interpretaram-se varios ambientes
tectdnicos para os komatiitos arqueanos, citando-se assoalho ocednico, arco insular, impacto
meteoritico € crosta primitiva, conforme sintese de BROOKS & HART (1974). Estes mesmos
autores argumentaram que a freqiiente associagdo de komatiitos com vulcanicas félsicas em
"greenstone belts" arqueanos seria incoerente com o ambiente moderno de assoalho ocednico,
restando as demais possibilidades. NISBET (1982) sugeriu a erup¢do de komatiitos em crosta
continental submetida a um regime extensional, Em visdo oposta, ALLEGRE (1982) considerou a
subducgdo e fusdo parcial de crosta ultramafica primitiva, previamente hidratada por intera¢do
com a agua do mar. Comparagdes com analogos fanerozoicos (ilhas Gorgona) e reavaliagdes
geologicas ¢ geoquimicas de "greenstones" classicos (Belingwe, Yellowknife, Abitibi) sugeriram
um ambiente tipo platd ocednico. Nesta hipotese, os komatiitos representariam ofiolitos

relacionados com pontos quentes em limites divergentes de placas ocednicas (HELMSTAEDT ef
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al., 1986; STOREY ef al, 1991, KUSKY & KIDD, 1992; DESROCHERS et al., 1993;
McDONOUGH & IRELAND, 1993).

Diversos diagramas classicos foram usados na tentativa de discriminar o ambiente
tectonico dos toleitos (metabasaltos - BAS e metagabros - GB) do "greenstone" Identidade.
Diagramas envolvendo Fe (FeOt-MgO-Al»O3; PEARCE et al., 1977) ou Mn (TiO»-10MnO-
10P205; MULLEN, 1983) foram descartados em virtude das evidéncias de oxidagdo de Fe e pelas
baixas concentragdes de Mn. Alguns diagramas forneceram respostas ambiguas, a exemplo de: (i)
F|-Fo (PEARCE, 1976), onde BAS e GB plotaram ao mesmo tempo como célcio-alcalinos e
toleiticos de baixo K; (i) 100TiO2-Zr-3Y (PEARCE & CANN, 1973) e Zr/Y-Zr (PEARCE &
NORRY, 1979), onde as mesmas amostras seriam tanto MORB como de arco insular.

Os diagramas mais coerentes nas respostas foram aqueles representados na Figura
10.1. No gréfico Fo-F3 (Figura 10.1.A), aplicado por PEARCE (1976) a basaltos com razao
FeO/Fep03>0,5 e CaO+MgO entre 12 e 20%, BAS e GB plotaram como toleitos de baixo K
(LKT). Ja no triangulo Ti02-K20-P»0g4 (Figura 10.1.B), originalmente aplicado a basaltos pouco
diferenciados e com NasrO+K»0<20% no diagrama A-F-M (PEARCE et al., 1975), BAS ¢ GB
situaram-se na transigdo entre toleitos oceénicos (O7) e toleitos continentais (C'7). As amostras
definiram um "trend" de enriquecimento em K5O aproximadamente concordante com o sentido de
diferenciagdo. Este "trend", por outro lado, também poderia ser explicado por fenomenos de
alteragao durante a extrusdo e/ou metamorfismo (PEARCE et al., 1975).

O triangulo 100Ti-Zr-Sr/2 (Figura 10.1.C), usado por PEARCE & CANN (1973)
para basaltos ndo cumulaticos, com CaO+MgO entre 12 e 20%, mostrou a transi¢io de LKT
(BAS) a basaltos de assoalho oceéanico (OFB) (GB). O "trend" definido por BAS e GB na Figura
10.1.C foi interpretado, em principio, como devido a diferenciagio magmatica (os GB seriam os
termos mais evoluidos), ja que ndo se encontraram evidéncias de carbonatizagdo (que

remobilizaria drasticamente o Sr) (PEARCE & CANN, 1973).
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10.2.1.2. Diagramas Multielementares ("Spidergrams")

A Tabela 10.1 contém as composigdes médias de varios ambientes tectdnicos
modernos e dos toleitos em estudo, usadas nos diagramas multielementares. Como fator de
normalizagdo, utilizou-se o manto primitivo segundo WOOD et al. (1979).

BAS e GB apresentaram padroes semelhantes entre si (Figura 10.2.A),
caracterizados por uma inclinagdo média ligeiramente negativa, tendo todos os elementos, via de
regra, abundéncias 15 a 10X superiores as do manto primitivo. Os espectros sdo marcados por
diversas anomalias, destacando-se as negativas em Nb, Th e Zr. Existe uma certa oscilagdo nos
teores de U nos BAS, distinguindo-se um grupo com anomalia positiva (32A, 56B e 168), e outro
com anomalia negativa (9, 270C e 478) (Tabela 10.1). Constatou-se, também a existéncia de uma
amostra de GB (266B) com forte anomalia positiva em Nb. Detalhes sutis distinguiram BAS de
GB, citando-se anomalias negativas em Ba e Sr nos GB.

Basaltos de arco insular caracterizam-se pela freqiéncia e magnitudes de
anomalias, tendo o padrio geral uma inclinagdo negativa. Basaltos calcio-alcalinos (CAB) e
toleitos de baixo potassio (LK7) tém espectros com formas e anomalias semelhantes, diferindo
apenas nas menores abundancias elementares nos LK7. Destacam-se anomalias positivas de Ba, K,
Sr, P e Sm, e negativas de Th, U, Nb, Zr, Tie Y. A excegdo de anomalia positiva em Ba e K,
basaltos de arco tém espectros similares ao dos BAS; os elementos mais compativeis (P-Yb)
aproximaram-se de CAB, e Sr e Rb-K, de LK. Para comparagio, os espectros de LKT e CAB
foram plotados juntamente com as médias de BAS e GB na Figura 10.2. Os GB destacaram-se
unicamente por terem anomalia negativa em Ba, Th (exceto amostra 266B) e Sr. Em sintese, BAS
e GB sdo enriquecidos nos elementos mais compativeis em relagdo aos LK.

Basaltos da bacia marginal (BAC) apresentam um espectro mais regular ¢ com
inclinagdo negativa mais suave do que o de basaltos de arco insular (Figura 10.2). Ressaltam-se a

inclinagdo positiva Rb-U, e anomalias negativas de Nb, P e Ti-Y. A inclinagdo negativa Rb-U e

286



anomalias positivas em P e negativas em Sr, Zr e Ti dos GB os diferenciaram de BAC. Com
pequenas modificagGes, as mesmas observagdes estenderam-se aos BAS.

Basaltos intraplacas alcalinos (WPBalc) e toleitos continentais (C7) mostram um
espectro com inclinagdo negativa, com praticamente todos os elementos tendo abundancia 10X
(C7) a 20X (WPBalc) as do manto primitivo. Além disto, C7 e WPBalc possuem anomalias
opostas de Nb e P. Toleitos intraplacas oceanicos (WPBth) tém espectros com forma semelhante
aos de C'7, sendo os primeiros empobrecidos no intervalo Rb-K e com forte anomalia negativa de
Th. Comparados a BAS e GB, o basaltos alcalinos (WPBalc) e continentais (C7) sdo mais
enriquecidos em todos os elementos, e o toleitos ocednicos (WPBth), de U a Yb. Ba e Nb maiores
e anomalia positiva de Nb em WPBalc e WPBth os distinguiram de BAS e GB. Apenas a anomalia
negativa de Th em BAS e GB e positiva de Nb no GB 266B sio similares as de WPB1h.

BAS e GB diferenciaram-se de basaltos de cadeia meso-oceanica (enriquecidos em
elementos incompativeis ou E-MORB e empobrecidos nesses elementos ou N-MORB). Os -
MORB mostram anomalias positivas em Ba, Nb e P. Os N-MORB apresentam inclinagio média
positiva, auséncia de anomalias importantes e menores razdes elementares do que os ~-MORB no

intervalo Rb-P.

10.2.1.3, Integragdo de Dados

Apesar do pequeno nimero de amostras disponiveis de BAS e GB, observou-se
uma certa coeréncia nos ambientes tectonicos deduzidos a partir de diagramas geoquimicos. Os
diversos graficos baseados em elementos maiores, menores e em tragos sugeriram, a priori, um
ambiente tectonico predominantemente ocednico. A tendéncia continental foi registrada apenas em
graficos que utilizaram elementos de facil remobilizagéo, a exemplo de K7O (Figura 10.1.B). Os
demais diagramas apontaram para um ambiente do tipo arco insular (LK7 e CAB) ou assoalho

ocednico (OFB ou MORB). As caracteristicas geoquimicas, todavia, indicaram que BAS e GB sio
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toleitos pobres em potassio, embora algumas amostras tenham plotado proximo do campo de
séries calcio-alcalinas (Figuras 8.1.B e D).

No caso de diagramas multielementares, a melhor correlagio se deu com toleitos
de baixo potassio (LKT) enriquecidos em Th-U, Nb-Ce e Nd-Yb, e empobrecidos em Ba e K.
Certos elementos incompativeis (Rb-K) revelaram-se imprevisiveis, particularmente em GB, o que
pode significar mobilidade durante o metamorfismo ou contribuigio de componentes
petrogencticos de bacia marginal e/ou contaminagdo crustal. Como exemplo, no sistema arco
insular vs. bacia marginal, a crosta subduccionada pode ter sua composi¢dio modificada por
material ocednico (sedimentos e fluidos), tornando-se enriquecida nos elementos em debate
(WILSON, 1989, cap. 8). Dentre os GB, a amostra 266B destacou-se pela anomalia positiva de
Nb, inclusive superior a de £-MORB. O empobrecimento em Nb e Ti também poderia ser uma

fei¢do inerente a fonte (RYERSON & WATSON, 1987).

10.2.2. Metadacitos

A raridade de padroes discriminantes de rochas vulcinicas félsicas féz com se
optasse pela comparagdo com plutonicas, mais conhecidas. Em diagramas multielementares, usou-
se como fator de normalizagdo o granito hipotético de cadeia ocednica (ORG). Este foi definido
por PEARCE et al. (1984) como o produto de 75% de cristalizagdo fracionada de um liquido N-
MORB. Por serem usualmente compativeis na diferenciagio de magmas basalticos, Ti, P, Eu e Sr
nao foram usados nesses diagramas (PEARCE ef al., 1984).

A afinidade calcio-alcalina dos DAC, ja mostrada no cap. 8, foi corroborada pelo
diagrama de PEACOCK (1931), modificado e aplicado por BROWN (1982) a suites vulcinicas
modernas  (log(CaO/(NapO+K20)) vs. SiO3). Notou-se que os DAC, bem como os
metagranitoides da regido de Rio Maria (MEDEIROS, 1987), situaram-se no campo de andesitos

calcio-alcalinos de arcos insulares.
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No diagrama Rb vs. (Y+Nb), os DAC plotaram no campo de granitos de arco
vulcanico (VAG) (Figura 10.3). Amostras de metagranitoides analisadas por MEDEIROS (1987) e
associadas ao "greenstone" Identidade também ficaram no campo de arco (ou proximo ao limite
de tipos sin-colisionais), sendo os granodioritos (GDrm) mais ricos em Rb, e os trondhjemitos
(THJ) praticamente coincidentes com os DAC. Esse diagrama foi concebido originalmente por
PEARCE ef al. (1984) para o caso ideal de rochas intrusivas fanerozoicas, nao porfiriticas, nao
cumulaticas, ndo apliticas, e contendo quartzo modal. Estes autores discutiram os efeitos
provocados por alteragdo secundaria, metamorfismo, turmalinizagdo, contaminagdo (bordas de
intrusdo e proximidades de enclaves), e idade. O Rb seria o elemento mais afetado, podendo ser
enriquecido (biotitizagdo secundaria, sericitizagdo) ou empobrecido (cloritizagdo), com Y e Nb
pouco modificados. Isto s6 ocorreria sob alteragdo e/ou contaminagdo extensiva. Para rochas
arqueanas, o provavel aumento do gradiente geotérmico, implicando maior taxa de fusdo crustal,
deve deslocar as amostras para maiores concentragdes de Rb, Y e Nb.

A Tabela 10.2 contém os valores de abundancias elementares e o fator de
normaliza¢do, usados na Figura 10.4. Os DAC apresentaram diagrama multielementar (Figura
10.4.A) com forte inclinagdo negativa, anomalias positivas em Ba ¢ Ce e negativa em Nb e Zr na
amostra menos evoluida (381). Comparado aos padrdes de 4 ambientes tectonicos (Figura
10.4 B), notou-se uma grande semelhanca (forma, nimero de anomalias e inclina¢do) dos DAC,
em especial com granitos sin-colisionais (SYN-COL) e granitos de arco vulcanico (VAG) (Figura
10.4.C). A similaridade foi maior na amostra menos evoluida (381), a unica diferenca sendo a
anomalia negativa de Ba nos VAG e SYN-COL. O intervalo K9O-Rb dos DAC ajustou-se melhor
aos VAG. O enriquecimento em Ba dos DAC seria devido a contaminagdo a nivel de fonte ou do
magma por material crustal (PEARCE et al., 1984).

Os diagramas previamente discutidos mostraram que os DAC possuem maiores
afinidades geoquimicas com rochas formadas em zona de subducgdo (arco insular ou margem
andina). Convém ressaltar, por outro lado, que as Figuras 10.4.A, B e C mascararam um aspecto

importante. Refere-se a diferenga dos espectros de TRP entre os DAC menos evoluidos e rochas
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formadas naqueles ambientes. Isto foi ilustrado na Figura 10.5. Nesta, percebeu-se que o magma
dacitico (381) & mais fracionado do que andesitos calcio-alcalinos modernos, porém similar a
gnaisses tonaliticos - trondhjemiticos arqueanos. Conforme se discute adiante (item 10.3), isto
refletiria a fonte do magma da zona de subducgao, que passaria de essencialmente crustal (granada
anfibolito) no arqueano, a mantélica no fanerozdico (MARTIN, 1986; DEFANT &

DRUMMOND, 1990; DRUMMOND & DEFANT, 1990).

10.2.3. Conclusio

1i, No caso de metaultramaficas (UM), ndo foi possivel chegar a uma interpretagio do
ambiente tectonico, porém ni3o ha razdo para pensar que elas tenham se formado em ambiente
muito distinto daquele de BAS /GB.

2. Metabasaltos (BAS) e metagabros (GB) mostraram maior afinidade com arco insular
(toleitos de baixo potassio ou calcio-alcalinos), mas com certa assinatura de bacia marginal.

3 Concernente aos metadacitos (DAC) e metagranitoides intrusivos no "greenstone",
interpretou-se um ambiente do tipo arco insular.

A interpretacdo de arco insular indica o predominio de material mantélico na
geracdo dos magmas toleitico (BAS, GB) e crustal no célcio-alcalino (DAC). O embasamento
continental pré-"greenstone" seria representado por aqueles arcos, que provavelmente atuaram
como contaminantes durante a diferenciagdo magmatica em alto nivel crustal. Poderiam, também,
ter existido contribuigdes de material pelagico misturado a crosta subduccionada, provocando uma

ligeira modificagdo da fonte antes de sua fusao.
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10.3. GENESE DE MAGMAS

10.3.1. Magmas " Basalticos'" (Komatiitos e Toleitos)

10.3.1.1. Estado de Conhecimento Atual

Neste item, discutiu-se a génese dos magmas que resultaram nas rochas
metaultramaficas (UM), metabasalticas (BAS) / metagabroides (GB), incluidas nas séries
komatiitica (UM) e toleitica (BAS, GB).

Em condig¢des normais do manto (i.e., ndo metassomatizado), os magmas primarios
em equilibrio com a mineralogia tipica do manto superior (olivina + ortopiroxénio + clinopiroxénio
+ granada + espinélio) devem ter altos Mg# (>0,7), Ni (>400-500 ppm) e Cr (>1000 ppm), com
SiO2 ndo superior a 50% (WILSON 1989, cap. 3). Os magmas primarios gerados por fusdo
parcial desta fonte dividem-se em trés grupos principais: komatiiticos, picriticos e basalticos. Tais
magmas, e principalmente os picriticos, raramente sdo preservados em virtude de suas altas
densidades (dificuldade de ascensio) e de processos subseqiientes tais como cristalizagdo
fracionada polibarométrica (principalmente de olivina), contaminacao crustal e mistura de magmas
(WYLLIE, 1988).

A fusdo experimental de peridotito anidro mostrou a possibilidade de gerar todo o
espectro de magmas "basalticos", modificando apenas a pressdo e a taxa de fusio parcial da fonte
(JAQUES & GREEN, 1980). Os resultados experimentais destes autores resumem-se a-

(1) magmas toleiticos seriam gerados por fusdo moderada (20-30%) de ambos peridotito
empobrecido e peridotito enriquecido, a pressdes inferiores a 15 e 20 kbar:

(2) a pressoes maiores que 15 ou 20 kbar, formar-se-iam magmas picriticos para a mesma taxa
de fusdo dos toleitos;

(3)  magmas komatiiticos seriam produzidos por alta taxa de fusdo parcial (£35% do manto

empobrecido e £45% do manto enriquecido);
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(4) magmas alcalinos resultariam de baixo grau de fusao (<20%) de peridotito enriquecido, a
pressdes superiores a 10 kbar.

Os grandes problemas na génese dos komatiitos sdo as taxas de fusdo elevadas (35-
45%) e, conseqientemente, altas temperaturas necessarias a sua geragdo. As temperaturas do
"liquidus", determinadas experimentalmente, foram, a pressio atmosférica, de cerca de 15200C
(ARNDT, 1976) e 1650°C (GREEN et al, 1975), para magmas com 25 e 33% MgO,
respectivamente (base anidra). Por outro lado, o "solidus" do peridotito anidro é de £1300°C a
15 kbar e 1500°C a 30 kbar (GREEN & RINGWOOD, 1967). Um grau elevado de fusdo do
peridotito criaria 0 problema de instabilidade gravitacional. O liquido tenderia a se separar do
solido residual a taxas de fusdo menores que 10% (ARNDT, 1977; NICOLAS, 1986). O aumento
nesta taxa produziria liquidos cada vez mais maficos (picriticos) e mais densos (ARNDT, 1977).
Existe uma profundidade critica (100-200 km ou 30-70 kbar), onde ndo haveria diferenca de
densidade entre o manto residual e o liquido picritico, de modo que este permaneceria
indefiniddamente na regido fonte (STOLPER et a/., 1981).

Em contrapartida, modelos tedricos mostraram que o quadro acima esta sujeito a
controvérsias. Como exemplo, citam-se anfibolitos komatiiticos (15-22% MgO, base anidra) ca.
2900 Ma, estudados por RAJAMANI e al. (1985). Eles admitiram que toleitos e komatiitos
foram gerados por taxas de fusdo relativamente baixas (10-25%), diferindo apenas na
profundidade em que isto ocorre, que seria menor que 80 km (+ 20 kbar) para toleitos, e maior
que este mesmo valor para komatiitos. Baseando-se em experimentos de fusdo adiabatica,
MILLER et al. (1991) interpretaram que magmas komatiiticos poderiam ser gerados por graus
incipientes de fusdo parcial a grandes profundidades no manto superiorr WARREN (1984)
explicou o alto conteudo de MgO para uma pequena taxa de fusdo como conseqiiéncia da baixa
razao olivina/piroxénio no residuo. Usando MgO e Ni, ARNDT (1991) demonstrou que a fusio
seqiiencial seria capaz de produzir liquidos komatiiticos com apenas 5% de fusdo parcial, com as
seguintes composigdes nas respectivas pressdes: (a) Mg0=32,5% e Ni=2300 ppm, P=50 kbar; (b)
MgO=20% e Ni=900 ppm, P=30 kbar. ELTHON (1986) sugeriu, também através de modelos
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teoricos, que apenas 20-30% de fusdo parcial do manto superior produziria magmas komatiiticos
com 22-25% MgO e ndo 30-35% MgO como admitido em trabalhos prévios (GREEN er al.,
1975; BICKLE, 1982). Uma outra possibilidade é que o magma komatiitico proviria de sucessivas

baixas taxas de fusdo em lote ("batch") durante a ascensdo adiabatica (GREEN, 1975; WILSON,

1989).
103.1.2. Geragdo de Metaultramaficas
a. Introdu¢do

Os problemas enfrentados no modelamento de fracionamento magmatico das UM
(cap. 8) se repetiram também na analise da génese do respectivo magma. O ponto critico referiu-se
a incerteza sobre a extensdo das modificagdes quimicas do liquido representativo do magma
komatiitico, que seria, teoricamente, a amostra menos evoluida do "greenstone" Identidade
(Lo=148C, 26% MgO em base anidra). Como fonte solida (Sy), que, por fusdo parcial, geraria
Lo, tomou-se a composi¢do de granada lherzolito (segundo MAALOE & AOKI, 1977, com
Crp03 e NiO) (Tabela 10.3), que forneceu os resultados mais coerentes (Er2 baixos, taxas de
fusdo positivas).

De modo semi-quantitativo (Figura 10.11) e usando as razoes (La/Yb)n e Yby de
L,=148C e do manto normal (ou empobrecido) e do manto metassomatisado (GRAVIOU, 1984;
MARTIN, 1985), também foram obtidos resultados coerentes. Ou seja, o liquido L, seria
originado da fusdo parcial de uma fonte mantélica normal, ¢ nunca metassomatisada. Como
alternativa, este liquido poderia ser produzido em dois estagios, comegando por cerca de 30 a
35% de fusdo parcial de lherzolito com 10% de granada, seguido por 60-65% de cristalizagdo

fracionada de olivina (Figura 10.6).
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b. Resultados do Modelamento

Com as composigdes de L, e S, acima definidas, encontraram-se dois residuos de
fusdo estatisticamente validos (£r2=0,1-0,11), porém com baixa taxa de fusio (1-5%). Um dos
residuos conteve anfibolio (4%), plagioclasio (An56) e titanita (0,6%), tendo sido considerado
improvavel para o contexto geologico dos komatiitos. Um residuo deste tipo necessitaria de uma
fonte peridotitica originalmente rica em 4gua, o que baixaria apreciavelmente o seu "solidus". Em
zonas de subducgdo modernas, por exemplo, isto se daria a P e T relativamente baixas de
<1100°C e <35 kbar (WYLLIE, 1981). Todavia, em tais condigdes, seria gerado um magma
andesitico ou andesito basaltico, e ndo komatiitico (WYLLIE, 1982). Além disso, o
metassomatismo derivado dos fluidos liberados pela desidratacio da crosta ocednica
subduccionada enriqueceria 0 manto sobrejacente em elementos incompativeis (Rb, Ba, Th, U, K,
Nb) (MENZIES et al., 1987), o que, aparentemente, nao ocorreu (Tabela 10.1).

O segundo residuo, chamado de RESUM e representado na Tabela 10.3, seria
composto predominantemente de olivina (68%), ortopiroxénio (24%), com granada (4%) e
clinopiroxénio como acessorios. O RESUM acima definido pelo balango de massa de elementos
maiores foi confrontado com os elementos TR e em tragos, usando-se os coeficientes de partigio
da Tabela 8.7. Como parametros, utilizaram-se o manto primitivo (Lan = CeN = ... = Yby = Luy
=1, segundo TAYLOR & McLENNAN, 1981) como fonte (S,) e a amostra 148C como sendo o
magma komatiitico (Lj). O resultado encontra-se na Figura 10.7.A, onde puderam ser
comparados os espectros de L} com os contedos de TR da Tabela 8.1 € uma média desprezando
as "anomalias" nos TRL. Percebeu-se uma grande semelhanga de L (sem "anomalias") com os
liquidos teodricos L|' para 20 a 25% de fusdo parcial. Taxas de fusdo menores (ex. 5%)
enriqueceram o liquido nos TR em geral. A auséncia de anomalia de Eu nestes espectros
corroborou a suposigdo feita no cap. 8 de que anomalia da amostra 148C ndo seria magmatica.
Este resultado, inclusive, mostrou-se concordante a nivel de outros elementos em tragos menos

moveis (V, Y, Zr).
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o4 Implicagoes dos Resultados

O modelamento de elementos maiores e em tragos (incluindo TR) mostrou uma
discorddncia com respeito as taxas de fusdo, respectivamente de 5 e 20-25%. Os maiores valores
sao coerentes com os dados experimentais. Tal discrepancia pode ter diversas explicagdes, dentre
as quais citam-se a heterogeneidade quimica do manto arqueano ha ca. 3,0-2,9 Ga (JAHN et al.,
1982) e a possibilidade da amostra 148C ndo representar a verdadeira composi¢do do liquido
komatiitico menos evoluido, ou de ter tido sua composi¢do perturbada. A implicagdo seria a de
que as composi¢des em elementos TR e em tragos, assumida nos calculos de fusdo, estariam
incorretas e, assim, as taxas de fusdo obtidas ndo seriam reais.

Ressalte-se, no entanto, que existe a possibilidade do manto ter sofrido evento(s)
prévio(s) de fusdo, com a extragdo de magmas picriticos ou basalticos deixando um residuo
enriquecido em aluminio (granada ou espinélio, dependendo da pressdo) e TRP ¢ empobrecido em
TRL (GREEN ef al., 1975; ARTH et al., 1977, RAJAMANI et al., 1985), Quanto maior for o
empobrecimento precoce do manto, menor seria o grau de refusdo necessario para gerar o
komatiito peridotitico (ARTH et al., 1977, RAJAMANI et al., 1985). No contexto geoldgico
estudado, isto seria plausivel admitindo-se que a formagdo dos terrenos gnaissicos do
embasamento (GN) tenha se dado por processos semelhantes aos geradores dos 77s, i.e., por
fusdo parcial de crosta basaltica ainda mais antiga do que o terreno granito - "greenstone", a qual
teria deixado como residuo um manto empobrecido (JAHN et al., 1982; MARTIN, 1987). No
caso em foco, se se considerar o manto primitivo empobrecido em TRL, seria possivel originar o
liquido UM (L[=148C) por baixas taxas (5-20%) de refusdo de granada lherzolito. Esta
possibilidade foi testada na Figura 8.13, onde o manto primitivo foi suposto com espectro
continuo e razao (La/Yb)N=0,73. Notou-se que o liquido L, tal como definido anteriormente,
poderia ser produzido por taxas de fusdo relativamente baixas (5-20%) do manto primitivo
empobrecido pela extragdo de liquidos prévios (fontes dos terrenos de embasamento?). Sendo

baixas as taxas de fusdao e refusdao prévias, as razoes elementares CaO/AlLb O3, Alo03/TiO7 e
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CaO/TiOp seriam as mais variadas (RAMAJANI ef al., 1985), tal como ocorre nas UM dos

"greenstones" Identidade e Seringa.

10.3.1.3. Geragdo de Metabasaltos

a. Fonte: Manto nao Modificado por Fusées Prévias

Magmas toleiticos podem ser originados por fusdo parcial do manto superior,
cristalizagdo fracionada de liquidos picriticos ou komatiiticos e mistura ("mixing") de liquidos
komatiiticos e basalticos ou de komatiitos com material crustal mais evoluido (ARTH ez al_, 1977:
ARNDT, 1991). As caracteristicas geoquimicas descritas no cap. 8 mostraram a auséncia de
continuidade nos "trends" de UM e BAS/GB (Figuras 8.1.C e D e 8.2), sugerindo a inexisténcia
de relagdo genética entre komatiitos e toleitos. A Figura 10.6 reforcou esta hipotese ao mostrar
que ndo seria possivel gerar o liquido basaltico menos evoluido (BAS168) por cristalizagao
fracionada de olivina e/ou ortopiroxénio a partir de um liquido komatiitico UM do tipo L1=148C.

No modelamento da génese de BAS, considerou-se a fonte sélida como o
lherzolito (lhz) e a amostra menos evoluida (L,=168) como o liquido originado da fusdo do Ihz.
As composigdes de Ihz, BAS168 e minerais utilizados nos calculos, bem como os resultados
obtidos, encontram-se nas Tabelas 10.4 e 10.5.

A coeréncia dos resultados dependeu da fonte usada. O Ihz a espinélio (MAALOE
& AOKI, 1977) forneceu taxas de fusio negativas, sem significado fisico. O Ihz a granada
produziu residuos estatisticamente aceitaveis (0,13<Zr2<0,24) e taxas de fusdo baixas (5-8%).
Nestes casos, os residuos foram harzburgiticos, sendo um (RESBAS1) sem granada (olivina
73,1%; ortopiroxénio 26,7%; clinopiroxénio 0,2%) e outro (RESBAS2) com granada (olivina
68,8%; ortopiroxénio 25,9%; granada 3,6%; clinopiroxénio 1,7%) (Tabela 10.4). A adigdo de

pequenas quantidades de cromita (<0,5%) ndo alterou significativamente os resultados.
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A Figura 10.8.A mostra os espectros de TR dos liquidos complementares aos
residuos de fusao RESBAS1 e RESBAS2. Os coeficientes de particdo foram os mesmos da
Tabela 8.7. O liquido Lll, para 10% de fusio, teve espectros cerca de 1,5-2,0X superiores ao de
L1, além de serem ligeiramente menos fracionados ((La/Yb)N=1,1-1,2; Li: (La/Yb)N=1,5). O
liquido L1!T mostrou "anomalia" em Ce ¢ Sm opostas as de Ly, além de maior fracionamento de
TRP, sendo o intervalo La-Yb mais enriquecido do que em L. Foi, todavia, o padrao que mais se
ajustou a Lj em comparagio a Lil, para taxas de fusdo entre 10 e 15%. Modificando-se
ligeiramente as composig¢oes de clinopiroxénio (maior MgO), ortopiroxénio (menor MgQO) e
granada (menor MgQ), obtiveram-se os mesmos minerais, porém com menos olivina e mais
ortopiroxénio, taxas de fusio e residuos um pouco maiores (8-9% e 1,03-1,11, respectivamente).
O ajuste de TR, especialmente os TRL, necessitou da adigdo de 0,7% de titanita ao residuo
RESBASI1. A presenca deste mineral no manto superior requer condigdes particulares, pois ele
ocorre como fase tardia em xenolitos ultrabasicos alcalinos, hidratados, ricos em clinopiroxénio e
sem olivina e ortopiroxénio (LLOYD et al., 1987). Além disso, a titanita so € estavel a pressoes
inferiores a 16 kbar (GREEN, 1981), portanto bem abaixo do limite de estabilidade da granada
(GREEN & RINGWOOD, 1967, THOMPSON, 1972). Em decorréncia do exposto, assumiu-se
como mais adequado o liquido LI (Figura 10.8.A).

A Tabela 10.5 contém as concentragdes de elementos em tragos do liquido L]H,
obtidos para 5 a 15% de fusdo parcial do manto primitivo (TAYLOR & McLENNAN, 1981),
admitidas como ndo muito diferentes do manto arqueano. Os coeficientes de partigio utilizados
foram os mesmos da Tabela 8.7, aplicados ao residuo RESBAS2. Verificou-se que este residuo
explica coerentemente a composi¢do em diversos elementos em tragos, para taxas de fusio
compreendidas entre 5 e 15%. Ressalvaram-se apenas as diferengas nos valores de V e Cr. No
primeiro, coeficientes de particio menores e/ou menos granada no residuo dariam o teor esperado
(248 ppm). Em relagdo ao Cr, a escolha de granada e piroxénios com maiores teores de Cr e/ou
coeficientes de partigdo menores produziria um melhor ajuste. Cabe destacar que baixas taxas de

fusdo (2-10%) e residuo com pouca granada (<5%) foram reportados por BUDHAM &
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SCHMITT (1985) para basaltos toleiticos do Havai, cuja fonte seria do tipo granada peridotito

empobrecido em TRL.

b. Fonte: Manto Modificado por Fusdes Prévias

Estratigraficamente (cap. 4), as rochas metabasalticas (BAS) sio posteriores as
metaultramaficas (UM). Assim, tornou-se conveniente discutir a possibilidade dos BAS serem
originados por fusao parcial do manto previamente modificado pela extragio dos komatiitos.

O modelamento aqui apresentado considerou que o BAS menos evoluido (168)
seria produto de refusdo do residuo RESUM (olivina 67,6%; ortopiroxénio 24,4%: granada 4,4%,;
clinopiroxénio 3,6%), este resultante de 5 a 20% de fusdo parcial de Ihz a granada (item 10.3.1 2),

A composi¢do em TR do RESUM foi calculada por meio da equagdo de SHAW (1970)

C = (CoD)/((D+F(1-D)), (10.1)

onde Cg = concentragdo do elemento no residuo de fusdo, C, = concentragio do elemento no
manto primitivo, D = coeficiente de parti¢io global, F = taxa de fusdo. Os coeficientes de parti¢io
e as composi¢des dos minerais foram os mesmos usados anteriormente.

O balango de massa de elementos maiores e menores revelou um residuo RRES
harzburgitico contendo 70,4% de olivina, 27% de ortopiroxénio e 2,6% de granada, para uma taxa
de refusdo de 5% do RESUM (Er2=0,21). Este teria um espectro de TR de inclinag@o positiva,
razdo (Gd/Yb)N=0,5 e forte empobrecimento em TRL. A Figura 10.8.B contém os espectros
desta fonte e dos liquidos produzidos por 5 a 10% de refusdo do RESUM. Embora tenha havido
uma certa concordancia em termos da forma de TRL e da abundancia em TRP, o padrao geral dos
liquidos tendeu a ser convexo para cima e empobrecido em TRL com respeito ao BAS168. Seria
necessario um pequeno aumento em La e Nd da fonte e um residuo de fusdao com menos granada

para ajustar aqueles espectros. Portanto, descartou-se o RESUM como fonte de BAS.
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Na génese dos komatiitos (item 10.3.1.2), supds-se que a UMI148C poderia
originar-se de 5 a 20% de fusdo do manto empobrecido (Figura 10.7.B). A composi¢do do residuo
desta fusdo (RESUM, Tabela 10.3), calculada pela equagdo 10.1 teve um espectro de TR similar
em forma e inclinagdo ao da Figura 10.8.B, porém cerca de 2,5X mais empobrecido. Os liquidos
obtidos revelaram espectros similares aos da Figura 10.8.B, destacando-se a sua forma convexa
para cima e empobrecimento em relagdo ao BAS168.

Pelo exposto, concluiu-se que o liquido BAS168 seria gerado mais provavelmente
pela fusdo de manto pouco modificado e nio de um manto afetado pela extragdo prévia de
komatiitos. Apenas em condigdes muito particulares, com residuo contendo menos granada e
enriquecido em La e Nd, seria possivel produzir o BAS168 a partir de refusdo do manto
empobrecido. Isto permaneceria valido, a menos que se admitisse que o manto empobrecido pela
extragdo de komatiitos sofreu algum processo metassomatico de enriquecimento em TRL e Ba, tal
como sugerido, por exemplo, em rochas basalticas cenozoicas do Mar Vermelho (BARRAT et al.,
1990). E possivel, portanto, que o manto arqueano tenha sofrido reciclagens e/ou refertilizagdes
continuas, com consequente rehomogeneizagio, de modo que a extragdo de magmas prévios nio
ficaria registrada quimicamente. Uma rehomogeneizagdo tdo ampla e em um tempo tdo curto

poderia ser causada por pontos quentes (JAHN et al., 1974; ALLEGRE ez al., 1984).

10.3.2. Magmas Calcio-Alcalinos

10.3.2.1. Sintese do Conhecimento

Os trabalhos experimentais de GREEN & RINGWOOD (1968) sugeriram que 0s
magmas céalcio-alcalinos (andesiticos ou daciticos) resultariam de dois processos principais: (1)
diferenciagdio magmatica a partir de um liquido basaltico, com fracionamento de anfibolio,
clinopiroxénio e, a grande profundidade, granada (BARKER & ARTH, 1976; BAGBY ef al.,

1981); (2) fusdo parcial de uma fonte basaltica, metamorfisada na facies eclogito. A segunda
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hipotese tem sido aceita como a mais vidvel em zonas de subducgio, onde haveria participagdo de
crosta ocednica e/ou do manto superior (HOLLOWAY & BURNHAM, 1972; JAHN et al., 1974,
BARKER & ARTH, 1976; WHITFORD ef al., 1979; GILL, 1981; GRAVIOU, 1984; MARTIN,
1986; WYLLIE, 1988). Via de regra, acredita-se que a génese de magmas calcio-alcalinos dar-se-
ia por uma combinagdo de fatores, tais como natureza da fonte, cristalizagdo fracionada
polibarométrica e diferentes graus de contaminagdo crustal (RINGWOOD, 1975; MAALOE &
PETERSEN, 1981; DUPUY et al, 1982; WYLLIE, 1984: ARCULUS & POWELL, 1986,
WILSON, 1989; McCULLOCH & GAMBLE, 1991; STERN ef al.. 1991),

Em virtude do relativo consenso sobre um ambiente do tipo zona de subducgio na
geragdo de magmas calcio-alcalinos (referéncias acima, além de GOODWIN, 1977, MIY ASHIRO
et al., 1982; MARTIN, 1985), achou-se conveniente tecer um breve comentario sobre a
geometria, distribui¢do de isotermas e processos petrogenéticos.

Num sistema de arco insular, tem-se criagdo continua de crosta ocednica nas
dorsais (CMO) e bacias marginais e reciclagem do material sob arcos insulares e margens andinas.
Toleitos sdo gerados nas CMO, na porgdo frontal do arco insular / margem continental e na bacia
marginal. Magmas calcio-alcalinos, shoshoniticos e alcalinos formam-se nas partes central e
interna do arco ou da margem andina. De modo geral, existe uma polaridade temporal e
geoquimica relacionada a distancia entre a zona de subducgdo e o continente (JAKES & WHITE,
1972; MIYASHIRO, 1974; DICKSON, 1975; GILL, 1981; MAURY, 1984: WILSON. 1989): (1)
os magmas toleiticos sdo precoces e situam-se proximos a trincheira, ao passo que os alcalinos sdo
tardios e mais afastados da mesma; (ii) aumentam os teores de K20, SiO e elementos
incompativeis, bem como a razio inicial 87Sr/36Sr em dire¢do ao continente; (iii) no mesmo
sentido, cresce a contaminagdo por parte da crosta continental.

A placa ocednica s./. subduccionada compde-se essencialmente de um manto
litosférico (harzburgito ou lherzolito empobrecido) subjacente & uma crosta oceanica s.s. Esta
compreende: (1) sedimentos pelagicos na parte mais superficial; (2) basaltos e gabros, gerados nas

CMO, metassomatizados e hidratados em graus diversos, (3) corpos serpentiniticos. O
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progressivo afundamento e aquecimento da placa ocednica provoca o seu metamorfismo e
gradativa desidratagdo, formando xistos verdes, anfibolitos sem e com granada e quartzo eclogitos
(RINGWOOD, 1975; WYLLIE, 1982; MARTIN, 1986).

Os sitios de geragdo de magmas em zonas de subduc¢io modernas sdo controlados
pela forma das isotermas na superficie de separa¢@o crosta oceinica vs. cunha do manto (sintese
em WYLLIE, 1988). Simulagdes termais (SUGIMURA & UYEDA, 1973; ANDERSON ez al.,
1978; HSUI & TOKSOZ, 1979) mostraram que a placa subduccionada funciona como um "front"
de resfriamento, encurvando e deslocando as isotermas para baixo, ao longo do plano de Wadati-
Benioff (Figuras 10.9.A e B). O calor produzido pela fricgdo na interface crosta oceanica vs.
manto litosférico e por convecgdo astenosférica forneceria a temperatura suficiente para a fusio da
crosta oceanica e do manto superior (ANDERSON er al., 1978; HSUI & TOKSOZ, 1979).

A relagdo entre as geotermas moderna e arqueana e a desidratagdo da placa
ocednica na subducgdo € fundamental para explicar a geragdo de magmas calcio-alcalinos
(WYLLIE, 1982; MARTIN, 1986). Em ambientes fanerozoicos, a crosta ocednica tem cerca de
60 Ma ao tempo da subducgdo (BICKLE, 1978), sendo considerada velha e fria (ANDERSON et
al., 1978, MARTIN, 1986). Neste caso, a geoterma ndo intercepta o "solidus" de toleito saturado
em agua (Figura 10.9.A). A desidratagdo total da crosta ocednica ocorre abaixo de 700°C,
resultando em crosta anidra que soO comega a fundir acima de 12009C. Os fluidos quentes assim
produzidos rehidratam e fundem partes do manto superior e/ou da base da crosta continental
(enriquecida em K5 O) (Figura 10.9.B), deixando um residuo harzburgitico (MARTIN, 1986).

No arqueano, a crosta oceanica subduccionada seria mais jovem (ca. 20 Ma;
BICKLE, 1978) e mais quente, de modo que a geoterma interceptaria a curva de "solidus" do
toleito saturado em agua (Figura 10.9.A). Assim, a fusdo da crosta ocednica comegaria a
temperaturas menores que 700°C e antes de sua desidratagdo, gerando magmas calcio-alcalinos
Trondhjemiticos-7onaliticos-Daciticos (77Ds - enriquecidos em NayO) (Figuras 10.9.A), retendo
granada e hornblenda como fases residuais majoritarias (MARTIN, 1986: DRUMMOND &

DEFANT, 1990). A composi¢do modal dos residuos justificaria o fato dos 77Ds arqueanos terem
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baixo Yby e alta razdo (La/Yb)p, ao contrario do observado em séries calcio-alcalinas modernas

(MARTIN, 1986).

10.3.2.2. Geracdo de Metadacitos

a. Introdugdo

Diversos diagramas geoquimicos comprovaram a natureza calcio-alcalina dos
DAC. O seu enriquecimento em Na e os espectros de TR levaram a correlaciona-los as séries
trondhjemiticas arquenas (item 8.2.2.3). Isto corroborou a intima associagdo estrutural,
metamorfica e textural de DAC com trondhjemitos (ex. Faz. Nova Zelandia). Seguiu-se, dai, que a
génese dos DAC foi admitida como similar, em termos de fonte e processos petrogenéticos, a dos
1TGs (Trondhjemitos - 7onalitos - Granodioritos) encontrados na area.

Conforme visto anteriormente, a hipotese mais aceita para a génese dos 77Gs
arqueanos (e 77Ds) seria a fusdo parcial de crosta oceanica hidratada, transformada em granada
anfibolito ou eclogito. Restaria um residuo com hornblenda e/ou granada, com o liquido de fusdo
evoluindo por cristalizagdo fracionada (hornblenda, plagioclasio, ilmenita, +alanita, +zircio) e,
assim, compondo a série diferenciada 77G (ARTH & HANSON, 1972; BARKER & ARTH,
1976; MARTIN, 1985, 1986, 1987; DEFANT & DRUMMOND, 1990; DRUMMOND &
DEFANT, 1990; RAPP, 1991). Naturalmente, esta crosta oceanica sofreria um certo grau de
contaminag@o e/ou metassomatismo durante a sua desidratacio (MAALOE & PETERSON, 1981:
WYLLIE, 1982; WILKS ,1988; STERN et al., 1991).

Com base nessas consideragdes, o item seguinte tratou da hipotese de formagao do
magma dacitico por fusdo parcial de toleitos (crosta ocednica), metamorfisados nas facies granada
anfibolito e eclogito. Para tal, usou-se o balango de massa para elementos maiores e menores
(STORMER Jr. & NICHOLLS, 1978) e a equagdo (8.1) para os TR e outros elementos em

tragos.
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b. Fusdo de Crosta Ocednica

O contexto geologico do "greenstone" Identidade indicou que as rochas
metaultramaficas (UM), metabasalticas (BAS) e, talvez, parte das metagabréides (GB) sio
precoces em relagdo as metadaciticas (DAC). UM, BAS e GB devem ser, portanto, os candidatos
a fonte dos DAC. No modelo de fusdo parcial, adotou-se a composi¢io média de BAS de
Identidade como a fonte solida (Sy) da amostra menos evoluida dos DAC (L|=381). A Tabela
10.6 contém a composi¢do dos minerais utilizados no balango de massa e a Tabela 10.7, os
resultados obtidos. Teoricamente, foram possiveis trés residuos de fusdo, denominados
RESDACI (E, eclogito), RESDACII (A, anfibolito) e RESDACIII (GA, granada anfibolito). A
taxa de fusao variou de 4% (RESDACIII) a 17% (RESDACII), com o menor erro estatistico no
residuo RESDACIII (£r2=0,21).

Estas trés possiblidades foram testadas a nivel de TR e outros elementos em tragos.
Os coeficientes de partigio empregados foram aqueles definidos por MARTIN (1985, p. 159 e
168) e Martin (inédito) para a fusdo de rochas basalticas (Tabela 10.8). Estes coeficientes
correspondem a valores intermediarios entre os de cristalizagdo de um magma basaltico (inicio a
£1050°C) e um magma granodioritico (inicio a +850°0C), com o Kp final sendo a média
ponderada 0,75KDbasaIto+012SKDgranodiorito (MARTIN, 1985). Na Figura 10.10, encontram-
se os espectros de terras raras de L, (média de BAS), L] (amostra 381 de DAC) e os liquidos
tedricos (L1, LI, L;1), derivados da fusdo parcial de BAS nas facies eclogito (L11), anfibolito
(L1 e granada anfibolito (L11T). Verificou-se uma grande discordancia entre L. 1leLy, como
residuo RESDACI produzindo um forte fracionamento de TR, empobrecendo Ll em todos os
elementos TR e, em particular, de TRP. A fonte anfibolitica geraria um liquido menos fracionado,
empobrecido em TRL e Gd, enriquecido em TRP (Dy-Lu) e com padrio de TRP céncavo para
cima. A fonte mais adequada seria o granada anfibolito, que geraria o liquido L]m e deixaria o

residuo RESDACII com clinopiroxénio (11,9%), hornblenda (43,3%), plagioclasio (33,6%) e
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granada (11,2%). Os conteudos de outros elementos em tragos também foram mais coerentes com
o RESDACTII (Tabela 10.9).

A adigao de fases acessorias aos residuos de fusdo provoca modificagdes por vezes
acentuadas nos espectros de TR (MARTIN, 1985, 1987). Todavia, ndo existem minerais que
tornem o liquido de fusdo LIHI enriquecido no intervalo La-Dy. Apatita e titanita, acessorios
normalmente encontrados em anfibolitos, possuem coeficientes de partigdo superiores a 10, de
modo que a inclusdo dos mesmos no residuo tornaria o liquido le ainda mais empobrecido em
TR. Logo, em condigdes normais de fusdio, metabasaltos similares aos BAS do "greenstone"
Identidade, transformados em granada anfibolito, ndo representariam a fonte ideal dos DAC.

Para ajustar os espectros de terras raras dos liquidos le e Lj, tornou-se
necessario uma fonte metabasaltica (granada anfibolito) com espectro mais fracionado do que o
solido inicial S,. Variando-se a inclinagdo do espectro S, e usando-se o mesmo residuo
RESDACIIL, obteve-se um excelente ajuste para taxas de fusdo compreendidas entre 1 e 15%
(Figura 10.11). Isto ocorreu quando a razio (La/Yb)y passou de 1,5 (Lan=13,0) a 3.4
(Lan=30,0). O diagrama (La/Yb)y vs. Yby (Figura 10.12) corroborou a conclusido supra,
conforme segue. As curvas de fusdo de granada anfibolito normal e ligeiramente enriquecido em
TRL (Figura 10.12) evidenciaram que apenas no ultimo caso seria possivel gerar os DAC. Tal
processo € tipico de associagdes 77(s arqueanas (MARTIN, 1986).

A solug@o encontrada acima, ou seja, enriquecimento em TR (TRL>TRP) seria
viavel em zonas de subducgio. Admite-se que os fluidos quentes, liberados pela desidratagio de
material crustal (metassedimentos) e crosta ocednica hidratada, sdo ricos em elementos
incompativeis (TRL, U, Th), alcalinos (Na, K, Rb, Sr, Ba) e de alto potencial idnico (Zr, Ti, Hf,
Nb, Ta) (SORENSEN & GROSSMAM, 1989). Inclusive os metassedimentos poderiam contribuir
também como fonte solida e ndo apenas com fluidos (WESTERCAMP, 1988). Ocorreria, entio, a
interagdo dos fluidos com a fonte solida; os elementos citados se acomodariam nos minerais
principais dessa fonte ou em fases acessorias prévias ou neoformadas - alanita, zircdo, zoisita,

apatita, granada, rutilo (SORENSEN & GROSSMAM, 1989). Neste processo, os alcalinos (K,

304



Rb, Cs, Ba) seriam os unicos ndo retidos nas fases refratarias de granada anfibolitos e
metaultramaficas, provavelmente escapando junto aos fluidos (SORENSEN & GROSSMAM,
1989). Estes fluidos superaquecidos conteriam elementos compativeis com magmas intermediarios
a felsicos (tonaliticos-granodioriticos a graniticos) gerados simultinea ou subseqiientemente ao
magmatismo dacitico. Eles poderiam ser acomodados em fases tipicas de metagranitoides (biotita,
K-feldspato, plagioclasio, zircao, apatita, alanita). Isto foi corroborado, por exemplo, pelo "trend"
de enriquecimento em K7O (Figura 8.11.A e B) e maior abundincia (em média) de Rb, Zr, Ti e
Nb do granodiorito Rio Maria (MEDEIROS, 1987; MEDEIROS & DALL'AGNOL, 1988) ¢ do
granito Mata Surrao (DUARTE ef al, 1991, DUARTE & DALL'AGNOL, 1992). Este
metassomatismo transcorreria em zonas de cisalhamento na interface crosta oceanica vs. cunha do
manto. Em zonas de subduc¢do maturas, a desidratagdo e fusdo parcial da crosta oceanica
ocorreria a temperaturas proximas de 700°C e pressdes de 10 a 20 kbar (WYLLIE, 1982; Figura
10.9.A).

Na area de exposigio do "greenstone" Identidade, nio se detectaram, até o
momento, rochas metassedimentares que possam ter contribuido como fonte dos DAC. Porém, o
"greenstone" Lagoa Seca, a SE de Identidade, comporta um volume apreciavel de metagrauvacas,
que sdo precoces em relagdo aos metadacitos (DOCEGEOQ, 1988). Além dos minerais comuns
naquelas rochas (plagioclasio, quartzo, fragmentos de rocha, biotita cloritizada), também se
encontraram apatita, zircao, titanita e alanita (DALL'AGNOL ef a/., 1985). Portanto, a mistura de
toleitos similares aos do "greenstone" Identidade com supracrustais (metagrauvacas) seria uma

hipotese viavel para explicar a natureza da fonte do magma dacitico.

C. Cristalizagdo Fracionada

A cristalizagdo fracionada a partir de um magma basiltico seria um dos
mecanismos possiveis de formagdo de magmas calcio-alcalinos (item 10.3.2). Para verificar tal

hipotese, partiu-se do liquido basaltico menos evoluido (L,=168, MgO=8,6%, base anidra),
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fracionando-se combinagdes de plagioclasio, clinopiroxénio, hornblenda e granada (RINGWOOD,
1975, BARKER & ARTH, 1976; BAGBY et al, 1981), para chegar-se ao liquido dacitico
L1=381.

O balango de massa de elementos maiores e menores forneceu cumulados variando
de eclogiticos (clinopiroxénio 54%, granada 45%) a anfiboliticos (hornblenda 43-76%,
clinopiroxénio 9-12%, plagioclasio 15-34%, granada 0-11%). O modelo de cristalizacdo
fracionada foi descartado por dois motivos: (1) as taxas de cristalizagdo foram muito altas (83-
96%); (2) os liquidos diferenciados tiveram espectros de TR pouco fracionados ((La/Yb)N=4-4,6)
e empobrecidos em La (Lan=31-36) em comparagdo a0 DAC 381 (Lan=116, (La/Yb)N=40).

10.3.3. Discussiao e Conclusio

Ressalvados os erros implicitos na defini¢do dos parametros (composigdo de fonte,
coeficientes de parti¢do) usados nos modelamentos geoquimicos de fusio parcial e cristalizagio
fracionada, os resultados obtidos foram qualitativamente validos. A coeréncia entre os testes
envolvendo elementos maiores / menores, em tragos e terras raras provou que as respostas
encontradas podem ser vistas como hipoteses viaveis.

A Figura 10.13 ilustra as principais conclusdes sobre os processos relacionados a
génese das rochas metaultramaficas (UM), metabasalticas (BAS), metagabroides (GB) e
metadaciticas (DAC). Em resumo:

1- os BAS seriam gerados por fusdo parcial de granada lherzolito, sugerindo pressdes
superiores a 20 kbar (GREEN & RINGWOOD, 1967);

2- a ¢poca de geragdo de BAS e, talvez, de UM, o manto arqueano sofria reciclagens e/ou
refertilizagbes continuas, com conseqiiente rehomogeneizagio quimica,

3- os GB proviriam da cristalizagdo fracionada de BAS; o fracionamento de plagioclasio

indicaria a ocorréncia deste processo em profundidades equivalentes as de estabilidade do
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plagioclasio lherzolito, i.¢., pressdo inferior a 10-15 kbar (GREEN & RINGWOOD, 1967;
WYLLIE, 1981);

4- os DAC resultariam de fusio parcial de toleitos (metabasaltos) transformados em granada
anfibolito, com provavel contribui¢do de componentes terrigenos (grauvacas); a estabilidade de
granada e hornblenda e a suposi¢do de gradiente geotérmico mais elevado no arqueano sugeriram
pressoes e temperaturas variando entre ca. 10-20 kbar e 650-900°C (Figura 10.9.A);

5- como conseqii€ncia das conclusdes acima, a fonte de magmas teria evoluido de mantélica
no estagio inicial de evolugdo do "greenstone" (UM, BAS), passando a envolver, na etapa

seguinte (DAC), reciclagem, em condigdes mantélicas, de material crustal.

104. CONCLUSOES INTEGRADAS SOBRE AMBIENTE TECTONICO E MAGMATISMO

As conclusdes sobre ambiente tectonico (10.2) e génese de magmas (10.3) foram
aqui reavaliadas a fim de definir um modelo integrado de evolugdo tectono-magmatica. Elas
resumiram-se a: (1) o ambiente de arco insular seria 0 mais apropriado para o magmatismo calcio-
alcalino (DAC), através da fusdo de crosta ocednica transformada em granada anfibolito; (2) esta
crosta seria representada por rochas metaultramaficas (UM) e, predominando volumetricamente,
metabasalticas (BAS) toleiticas de baixo K5O, originadas por fusdo parcial de granada lherzolito.

De acordo com o contexto geologico em foco, 0 magmatismo comegaria com
geragdo de komatiitos, seguido por toleitos e, por fim, tipos calcio-alcalinos, os Gltimos incluindo
os platons metagranitoides. Toda a evolugdo se restringiria ao intervalo maximo de 100 Ma,
conforme deduzido pelas idades U/Pb (MACAMBIRA, 1992) das rochas pré-"greenstone"
(tonalito Arco Verde) (ca. 2,96 Ga) e dos granitoides pos-"greenstones” (ca. 2,88 Ga). Este seria
um periodo suficientemente longo para englobar todos os processos tectdnicos e magmaticos
envolvidos na edificagdo de um terreno granito - "greenstone" (MORBATH, 1977; CONDIE,
1980; DEWEY & WINDLEY, 1981; WINDLEY, 1986).
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Uma maneira de explicar as feicBes observadas no terreno estudado seria supor um
conjunto interdependente, temporal e geometricamente, de zona de subducgio ativa - arco insular
- bacia marginal (KARIG, 1971; UYEDA & KANAMORI, 1979; CRAWFORD ez al., 1981). A

seqiiéncia de eventos em tal sistema se resumiria a dois estagios, conforme descritos abaixo.

Estagio A (=2,96 Ga) - Constituigdo do embasamento continental, representado por rochas
gnaissificadas em graus variados, parte delas correlacionadas ao tonalito Arco Verde a sul de Rio
Maria (ALTHOFF ez al., 1994), datadas (U/Pb) em ca. 2,96 Ga (MACAMBIRA, 1992). Terrenos
ainda mais antigos foram sugeridos por idades U/Pb reliquias de cerca de 3,20 Ga (MACHADO et
al., 1991, MACAMBIRA, 1992). Sendo tal embasamento analogo as suites 77Gs arqueanas, a
sua geragdo deve ter envolvido fusdo parcial de crosta oceédnica ainda mais antiga do que os atuais
"greenstones" (comparar com 10.3.2), porém sem vestigios claros até o momento (teria sido

totalmente consumida?).

Estagio B (2,96-2,90 Ga) (Fase Distensiva) - Geragdo de magmas komatiitico e toleitico por fusio
parcial do manto astenosférico, formando diapiros mantélicos que ascenderiam adiabaticamente,
sofrendo fracionamento magmatico a baixas pressdes e extrudindo como lavas ultramaficas e

maficas subaquaticas em uma bacia marginal.

Lstagio C (Fase de Subducgdo) - Geragdo de magmas calcio-alcalinos por fusdo de crosta
ocednica nova e quente, atraves de subducgdo rapida em baixo dngulo (tipo Chile). Esta crosta
seria formada pelo material produzido no estagio 8. Considerando que os komatiitos e toleitos
possuiam embasamento sialico (ca. 2,96 Ga) e foram intrudidos por metadacitos (ca. 2,94-2,90
Ga), foi possivel assumir que a referida crosta ocednica teria uma idade média de 30-40 Ma. O
estagio C representaria, entdo, um regime compressivo, resultando no fechamento da bacia

marginal e edificagdo de novos arcos insulares.
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A interpretagdo do estagio C foi estendida aos metagranitoides. Em zonas de
subducgdo, o magmatismo calcio-alcalino compde-se de termos extrusivos ou hipabissais e
equivalentes plutdnicos (THORPE & FRANCIS, 1979; JAHN er al., 1981, BROWN, 1982). Em
uma margem Andina, por exemplo, estes plutons situam-se entre 3 e 8 km de profundidade. A
cristalizagdo em profundidade ou (sub)superficie depende da quantidade de 4gua do magma e da
maturidade (espessura crustal) do arco, sendo maiores no primeiro caso (THORPE & FRANCIS,
1979; BROWN, 1982).

Em fungdo dos erros experimentais no calculo das idades dos DAC e dos
metagranitoides, ndo foi possivel definir corretamente a diferenga de idade e/ou de colocagio entre
o vulcanismo acido e o plutonismo. Admitindo como mais precisas as idades de 2,90+0,03 Ga
(U/Pb, MACAMBIRA, 1992) das metavulcanicas acidas do Grupo Lagoa Seca, e de 2,88+0,01
Ga dos metagranitoides granodioriticos a graniticos (MACAMBIRA, 1992), segue-se que as
metaplutOnicas seriam ligeiramente mais jovens (cerca de 20 Ma) do que as metavulcanicas acidas
correlacionaveis aos DAC. Portanto, a época do plutonismo, a crosta oceanica seria apenas um
pouco mais velha do que a que originou os DAC, e a crosta continental, mais espessa pela

acres¢do dos DAC.
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! 11. MODELOS TECTONICOS ARQUEANOS

11.1. INTRODUCAO

O Arqueano compreendeu um longo periodo de evolugdo da Terra (4,6-2,5 Ga),
ao fim do qual formou-se mais de 50% do volume da atual crosta continental (DEWEY &
WINDLEY, 1981; TAYLOR & McLENNAN, 1981, 1985). Portanto, o seu estudo implica
discutir a propria evolugdo do planeta. O carater fragmentado das informagdes obtidas nos
terrenos granito - "greenstone" ¢ o enorme lapso de tempo decorrido até o presente dificultam o
entendimento deste periodo e favorecem o surgimento de interpretagdes as mais variadas sobre a
sua evolugdo tectonica (CONDIE, 1981, cap. 10, e 1989, cap. 9, WINDLEY, 1986, cap. 4).

A partir do inicio dos anos 70 surgiram técnicas refinadas de datagio radiométrica
e de geologia isotopica (Sm/Nd, U/Pb por abrasdo e evaporagdo, Lu/Hf), geofisica (sismica
profunda, fluxo térmico), petrologia experimental a altas pressdes e temperaturas e modelamentos
geoquimicos e termais. Este conjunto de ferramentas tornou possivel interpretar com menos
incertezas a evolugdo crustal e geodindmica do Arqueano. Assim, tem-se verificado a
modificagdo, com o decorrer do avango dos conhecimentos, das hipoteses evolutivas, que
passaram de essencialmente gravitacionais (anos 70) a modelos envolvendo mecanismos de

tectonica de placas (anos 80),

11.2. EOARQUEANO (>3,6 Ga)

Do periodo mais precoce, envolvendo os primeiros 800 Ma, praticamente ndo

existem vestigios. De qualquer modo, os dados geocronologicos comprovaram que ja existia
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crosta sialica em torno de 4,0-3,9 Ga na Groenlandia (MOORBATH ez al., 1973), Australia
(BLACK et al., 1986) e Canada (BOWRING e al., 1989). Ou seja, até esta data, deu-se a
evolugdo e estabilizagio de parte da crosta continental, que, logo depois, se comportaria
rigidamente quando da intrusdo de diques maficos (Saglek, Labrador; Ameralik, Groenlandia;
Causeway, Limpopo) (WINDLEY, 1986, p. 21).

Para este periodo primitivo, CONDIE (1980) propds uma evolugdo tectonica
conforme segue. Durante ou logo apds a formagio do nucleo terrestre, teria se dado um rapido
acréscimo de temperatura, atingindo-se gradientes adiabéticos. A perda de calor por radiagio e a
fuga de elementos volateis favoreceram o rapido esfriamento da superficie terrestre, formando
uma fina crosta ultrabasica. Em razdo de sua densidade superior a do manto subjacente (em
estado de fusdo), esta crosta tornou-se gravitacionalmente instavel, sofrendo rapida fragmentagio
por convecgdo no manto superior. Prosseguindo o resfriamento, atingiram-se gradientes de
609C/km. Neste ponto, diferenciaram-se grandes volumes de magmas toleiticos e picriticos, que
ascenderam adiabaticamente como plumas a partir de 200-400 km de profundidade e atingiram a
superficie via riftes na crosta ultrabasica. A crosta basaltica inicial se formaria ao longo de uma
série complexa de riftes, fundindo-se e reciclando-se completamente ao afundar no manto.
Impactos meteoriticos, principalmente no periodo 4,0-3,9 Ga, teriam contribuido para aumentar a

fragmentacao e acelerar o processo de reciclagem daquela crosta.

11.3.  PALEOARQUEANO A NEOARQUEANO (3,6-2,5 Ga)

11.3.1. Introducio

Para o periodo a partir de 4,0-3,8 Ga, admite-se que o gradiente geotérmico teria

decrescido o suficiente para que a fusdo da crosta basaltica primitiva fosse parcial e ndo total

(CONDIE, 1980). Até 3,5 Ga, ja estariam formados diversos nucleos continentais. Todavia,
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ficaram bem representados apenas os mais jovens que 3,5 Ga, e, particularmente, aqueles
formados apos 3,2 Ga (CONDIE, 1980, 1981; MOORBATH, 1982).

E justamente o periodo posterior a 3,2 Ga o melhor conhecido e para o qual
existem diversas hipoteses evolutivas. Os modelos propostos podem ser agrupados em duas
escolas principais, que diferem pela aceitagdo (mobilistas) ou nio (fixistas) dos mecanismos de
tectonica de placas (CONDIE, 1981, 1989; WINDLEY, 1986). Nos itens seguintes, 0s varios

modelos foram sintetizados basicamente a partir de discussdes destes autores.

11.3.2. Modelos Fixistas (Nio Envolvem Tectonica de Placas)

L3200 Inversdo de Densidades

A evolugdo tectdnica teria sido controlada essencialmente pelo afundamento
gravitacional do pacote vulcdnico. Existem diferengas, de autor para autor, sobre o modo de
geragdo dos platons granitdides, carater continental ou ocednico do embasamento pré-
"greenstone", e relagdes temporais e espaciais destas supracrustais com terrenos de alto grau.

Os modelos gravitacionais classicos sao referidos a ANHAEUSSER et al. (1969),
VILJOEN & VILJOEN (1969) e ANHAEUSSER (1971). Nestes, o "greenstone" se formaria em
riftes continentais ou na interface crosta sialica vs. crosta ocednica, ou, ainda, por extenso
vulcanismo intraplaca ("overplating") sem rifteamento (CONDIE, 1976). O progressivo
afundamento do "greenstone" deflagraria o seu fechamento, que seria favorecido por plutonismo
marginal e/ou interno, resultante de remobilizagdo do embasamento. Isto também explicaria as
estruturas verticalizadas.

Uma variante do modelo acima foi proposta por GLIKSON (1972, 1976, 1979),
agora admitindo uma crosta primitiva ocednica, € ndo continental. A evolugo se daria em quatro

estagios, conforme resumido abaixo.
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12 Estagio Oceanico - Caracterizado por megaondulagdes da costa primitiva, com

sedimenta¢do nos baixos topograficos e fusdo parcial da base desta crosta, transformada em

eclogito e/ou anfibolito.

20 Estagio Precoce - Formacdo de magmas sodicos (por fusao parcial da crosta
ocednica), que ascenderiam diapiricamente.

38 Estagio Vulcanossedimentar - Constituigdo do  "greenstone" por processos

sincronicos de soerguimento isostatico de plitons precoces e subsidéncia da crosta mafica
interplutons. Nova fusdo parcial desta crosta geraria o vulcanismo calcio-alcalino. Erosdo de
batolitos plutdnicos e de vulcanicas félsicas intrabaciais permitiriam a acumulagdo de material
detritico.

40 Estagio Orogénico - Seria marcado por nova subsidéncia da pilha

vulcanossedimentar, dobramento e metamorfismo de baixo grau. Geragao de granitos potassicos
tardi-tectonicos derivados de pequeno grau de fusdao parcial da crosta recém espessada.
Finalmente, dar-se-ia o resfriamento crustal e a colagem de calhas vulcanossedimentares,
formando escudos estaveis. Os terrenos de alto grau representariam faixas moveis nos limites
destes escudos (GLIKSON, 1972) ou seriam contempordneos das raizes do "greenstone"
(GLIKSON, 1976).

WINDLEY (1973) propds um modelo ligeiramente diferente. O "greenstone" se
desenvolveria inicialmente em riftes tipo Mar Vermelho, em crosta sialica de alto grau.
Subsidéncia, deformacgdo, metamorfismo e plutonismo seriam os processos subseqlientes ao
rifteamento. Nucleos gnaissicos antigos poderiam ser preservados entre as faixas de
"greenstones”. Riftes continentais também foram sugeridos por GROVES & BATT (1984) e
AYRES & THURSTON (1985).

GORMAN et al. (1978) apresentaram um modelo de afundamento gravitacional
semelhante aos previamente discutidos, porém detalhando a geometria estrutural. A evolugao
iniciaria com a formagdo de um platé vulcanico com cerca de 5-7 km de espessura e 100 km de

didmetro sobre um embasamento sialico estavel. Seguir-se-ia o domeamento do substrato, nas
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porgdes marginais do platd, provocando o afundamento da parte vulcanica central. A erosio de
altos estruturais forneceria sedimentos terrigenos para o centro da bacia. Finalmente, ocorreria o
apice da deformagdo marginal e do afundamento da bacia, com fusdo parcial da base desta,
gerando magmas tonaliticos. Estes, ao se posicionarem, acentuariam o encurtamento do
"greenstone”, produzindo a forma de cogumelo invertido. Uma nova etapa de fusdo parcial de
granada anfibolito produziria o vulcanismo célcio-alcalino e os granitos potassicos tardios, que
aumentariam a compressdo do "greenstone”.

No estagio de maior maturidade do modelo de GORMAN et al. (1978), o padrdo
estrutural depende da posigdo do corte. Em regides periféricas seriam encontradas dobras
recumbentes e empurrdes paralelos aos planos axiais. Em porgdes centrais, o estilo estrutural
variaria de acordo com o nivel crustal. Em epizona, ocorreriam dobras isoclinais reversas nas
bordas e flambagem na parte interna, com empurrées centripetos de alto dngulo. Em catazona, o
"greenstone” formaria um sinforme apertado, com deformagao ductil generalizada, lineagdo

vertical proeminente e migmatizagdo nas bordas.

11.3:2 2, Plumas do Manto com ou sem Convecgdo Mantélica

A exemplo dos casos anteriores, estes modelos também consideraram o processo
gobal como sendo de rifteamento de crosta primitiva ¢ subsidéncia do pacote vulcanossedimentar.
Porém, j4 admitiram uma certa mobilidade tectonica ao proporem que o rifteamento seria gerado
pela ascensdo de plumas do manto (HUNTER, 1974a; LAMBERT, 1976; ARCHIBALD et al.,
1978). Embora supondo a agdo de plumas do manto e mecanismos locais de convecgio, os
modelos em lide diferiam da tectdnica de placas por ndo visualizarem regimes de criagdo (cadeias
meso-oceanicas) e destruigdo / reciclagem (zonas de subducgdo) de crosta ocednica.

Um dos principais modelos de plumas mantélicas deveu-se a CONDIE &
HUNTER (1976), que o aplicaram ao "greenstone" Barberton. Eles supuseram que, inicialmente,

a ascensdo da pluma até a base da litosfera provocaria o rifteamento da crosta continental
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(gnaisses, migmatitos e granulitos félsicos) ha ca. 3,5 Ga. Deste modo, criar-se-ia um alto
gradiente geotérmico sob o rifte, propiciando o desenvolvimento de extensivo vulcanismo mafico
- ultramafico (Grupo Onverwacht). O resfriamento da pluma provocaria o afundamento da bacia e
a exposiciio do seu embasamento marginal, fornecendo, entdo, material clastico para 0s grupos
Fig Tree e Moodies. Um pequeno volume de vulcanismo félsico decorreria de fusdo parcial da
base da bacia. Com a progressio do afundamento, haveria nova fusdo parcial de anfibolitos,
produzindo magmas tonalitico-trondhjemiticos, que ou ascenderiam diapiricamente ou
cristalizariam em profundidade como granulitos (3,3-3,2 Ga). Esta seria a etapa responsavel pelo
maior espessamento crustal da Provincia Kaapvaal. A seguir (2,9-2,6 Ga), a pluma desapareceria
definitivamente e ocorreria a fusdo parcial da base da crosta gnaissico-granulitica, resultando no
plutonismo granodioritico a granitico. A estabilidade termal e tectonica entdo adquirida permitiria
que magmas granodioriticos evoluissem, por cristalizagao fracionada, para granitos potassicos, O
soerguimento do terreno granito - "greenstone" forneceria sedimentos para os supergrupos
Pongola e Witwatersrand (HUNTER, 1974b).

A agdo de correntes de convecgdo de pequena escala (50-100 km de raio) no
manto superior foi considerada por FYFE (1974), que admitiu, em seguida (FYFE, 1978), a
presenga de plumas em zonas de convergéncia de células de convecgdo. A evolugdo envolveria
magmatismo mafico-ultramafico nas zonas de convergéncia e ascensio de correntes de
convecgao, subsidéncia, fusdo parcial da base do pacote e plutonismo. Um modelo com células de
convecgdo foi apresentado por WILLIAMS (1977). Estas células se dividiriam em dois sistemnas,
sendo um mais possante responsavel por faixas moveis de alto grau, e o menos expressivo e em

maior numero, ortogonal as primeiras e situado sob os "greenstones".

11.3.2.3. "Underplating" Magmatico

PARK (1982) ¢ PARK & TARNEY (1987) sugeriram que a configuragdo dos

terrenos de alto grau e granito - "greenstone" resultaria de "underplating” tectdnico (subducgao
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A) de fatias crustais deslocadas e posicionadas por falhas listricas. A principal diferencga entre este
mecanismo e a subducc¢io € que o primeiro pressupunha o "decoupling” da crosta arqueana e do
manto. Na auséncia de placas litosféricas rigidas, o manto litosférico poderia separar-se e atundar-
se por fluxo convectivo na astenosfera, independentemente da crosta (PARK, 1982). A vantagem
do "underplating”, de acordo com PARK & TARNEY (1987), é que o espessamento,
enfatiamento e forte deformagdo crustal ocorreriam a grandes profundidades, ndo requerendo
processos superficiais na formag@o dos terrenos de alto grau. Este espessamento proporcionaria o
aumento de calor na base da crosta, fundindo parcialmente o material mafico e gerando magmas
tonaliticos. O prosseguimento do "underplating" produziria intenso redobramento e novo

espessamento crustal.

11.3.2.4. Modelo Misto de Plumas do Manto e "Underplating" Magmatico

KRONER (1981, 1982, 1985) sugeriu a atuagdo seqiienciada de células de
convecgdo / plumas do manto e "underplating”" magmatico. Na versdo de KRONER (1982), a
evolugdo completa se daria em 5 estagios, conforme resumida abaixo (Figura 11.1):
A - rifteamento extensivo de litosfera fina, provocado por plumas do manto;
B -  em cada sistema de rifte, ocorreria sedimentagio de aguas rasas e fusio do manto
litosférico, produzindo magmas komatiiticos; estes se posicionariam na base da crosta (fonte de
vulcanismo bimodal toleitico - calcio-alcalino e 77(s precoces) ou, eventualmente, extrudiriam;
C-  asubida da pluma acentuaria o processo de estiramento crustal, podendo descolar blocos
da crosta inferior e material "underplated" prévio; a fusdo parcial destes componentes geraria
plutons calcio-alcalinos e granitoides crustais;
D -  aascensdo da pluma atingiria o ponto maximo, criando uma pequena bacia, sem substrato
continental, onde o aporte de sedimentos terrigenos seria minimo, porém com volumoso
vulcanismo mafico / ultramafico; dominaria a tectonica transcorrente, propiciando a formagéo de

bacias de afastamento;

317



E - fechamento da bacia por encurtamento horizontal, gerando dobras recumbentes,
empurroes, repeticdo de camadas e espessamento crustal; estas estruturas verticalizariam durante

o posicionamento de batolitos granitoides, acentuando o fechamento da bacia.

11.3.3. Modelos Mobilistas (Envolvem Tectdnica de Placas)

11.3.31. Problemas dos Modelos Prévios

A integragdo de dados e/ou reestudo de diversos terrenos arqueanos de uma
mesma provincia, bem como comparacdes entre nicleos de continentes diferentes, revelou uma
série de problemas com os modelos supramencionados, conforme discutido por CONDIE (1981,
cap. 10, e 1989, cap. 9) e WINDLEY (1986, cap. 4).

Os classicos modelos de tectdnica vertical seriam incoerentes com a presenca de
estruturas tangenciais e encurtamento horizontal prévios ou sincrénicos ao plutonismo intrusivo
(COWARD & JAMES, 1974; COWARD et al., 1976b; ARCHIBALD et a/., 1978: POULSEN e/
al., 1980; DE WIT, 1982; JARDIM DE SA et al, 1984). Os modelos de riftes continentais
(WINDLEY, 1973; AYRES & THURSTON, 1985) nao explicariam o pequeno volume de
vulcanicas félsicas dos "greenstones" mais antigos nem o vasto volume de magmas 77Gs com
assinaturas de arco ou de margem continental (CONDIE, 1989).

As relagdes dos terrenos de alto grau com os "greenstones" revelaram-se
ambiguas. Aqueles foram considerados ora como mais antigos, ora como faixas moveis mais
jovens. A presenga de embasamento sialico, pelo menos para os "greenstones" mais jovens (ca.
3,0-2,6 Ga), seria mais coerente com as evidéncias geologicas e geocronologicas que apontaram
para a existéncia de crosta continental antiga ca. 4,2-3,4 Ga (MOORBATH e al., 1973: BICKLE
ef al., 1975; FROUDE et al., 1983; KOBER et al., 1989: MARTIN et al., 1991) Existem, em
varios casos, evidéncias de que a granulitizagio foi precoce ou sincronica ao vulcanoplutonismo,

com os granulitos podendo representar as raizes dos " reenstones", soerguidos por falhas listricas
g
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ou basculamentos crustais (COWARD et al, 1976a; GLIKSON, 1976: GLIKSON &
LAMBERT, 1976, SHACKLETON, 1976; JARDIM DE SA er al., 1984; KRONER, 1985).
Outros autores, mostraram, entretanto, claras diferengas litologicas entre os terrenos de alto grau,
com sedimentagdo plataformal (quartzitos, marmores, pelitos), e os "greenstones" (grauvacas),
enfraquecendo a hipdtese dos primeiros serem as raizes dos "greenstones" (WINDLEY, 1986).

Combinagdes de plumas, convecgdo e "underplating" também enfrentaram alguns
dos problemas referentes aos modelos de inversdo de densidades. Nio eram explicadas, p. ex., as
estruturas tangenciais precoces na evolugdo dos '"greenstones", a presenca de inclusdes
supracrustais e nem o complexo padro estrutural do embasamento gnéissico (CONDIE, 1981).

Em geral, todos os modelos mostravam-se vagos ou deixavam em aberto a génese
do plutonismo 770 intrusivo. Enquanto alguns consideravam a remobilizagio do embasamento
sialico (ANHAEUSSER ef al., 1969), outros admitiam a fusdo parcial de crosta ocednica
(GLIKSON, 1972, 1979) ou cristalizagdo fracionada a partir de uma fonte méfica a intermediéria
aprisionada na base da crosta (KRONER, 1981, 1982). Estas hipoteses ndo explicavam como a
fusdo de fonte ensimatica geraria o grande volume de 77Gs, nem porqué o posicionamento destes
se daria entre os "greenstones", e ndo internamente aos mesmos, tal como admitido na grande
maioria dos casos (CONDIE, 1981). Além disso, as teorias de génese por cristalizagao fracionada
a partir de magmas maficos ou fusdo parcial de fonte gnaissica ndo aparentavam-se coerentes com
estudos experimentais (GREEN & RINGWOOD, 1968) e tedricos (BARKER & ARTH, 1976;
BARKER ez al., 1981, MARTIN, 1986, 1987; DRUMMOND & DEFANT, 1990).

11.3.3.2. Necessidade da Tectonica de Placas Arqueana

De acordo com WINDLEY (1986, cap. 4) e CONDIE (1989, cap. 9), apenas os
mecanismos de tectonica de placas explicariam adequadamente as diversas caracteristicas dos
terrenos arqueanos. Em particular, os pontos criticos seriam o crescimento simultaneo de ambas,

crostas ocednica e continental, e o continuo vulcanoplutonismo por centenas de milhdes de anos.
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Nenhum dos modelos anteriores satisfazia plenamente o rapido crescimento crustal no Arqueano,
por serem muito fixistas. Ndo justificavam, por exemplo, a constante criagio de crosta oceanica
juvenil e seus produtos de reciclagem (magmatismo célcio-alcalino).

O fator fundamental na tectdnica arqueana residiria no seu estado termal. A
produgdo de calor 2 a 3X superior 4 atual estaria refletida na abundéancia de komatiitos (BICKLE,
1978; LAMBERT, 1981). A unica maneira de dissipar o excesso de calor seria por vigorosos
processos de geragdo e destruigdio de placas por correntes de convecgdo (BICKLE, 1978:
DEWEY & WINDLEY, 1981; WINDLEY, 1986). Considerando cadeias meso-oceanicas
similares as atuais, ou seja, movimentadas por liquidos basélticos, as placas arqueanas deveriam
ser menores, mais numerosas, mais finas e cerca de 6X mais velozes do que as modernas
(BICKLE, 1978, DEWEY & WINDLEY, 1981; ABBOTT & HOFFMAN, 1984: RICHTER
1985). No momento da subducgdo, a crosta ocednica arqueana ainda estaria quente e jovem (<20
Ma), em oposigdo as atuais (frias e velhas). O rapido crescimento da crosta continental se daria
por alta taxa de acresgdo de arcos insulares e fechamento de iniimeras bacias marginais
(CONDIE, 1980, 1981; SLEEP & WINDLEY, 1982; WINDLEY, 1986; KUSKY, 1989). Em
fung@o do aquecimento generalizado, as placas litosféricas arqueanas provavelmente seriam mais
ducteis, com distribuigdo geografica algo desordenada e contornos irregulares (NISBET ef al.,
1981). Contudo, a subducgdo de crosta basaltica jovem (quente, leve e lenta) seria insuficiente
para dissipar o excesso de calor (BICKLE, 1978). A questdo se resolveria ao se considerar as
CMQO arqueanas preenchidas por liquidos komatiiticos, que consumiriam 30% mais calor do que
CMO basalticas, além de serem aquelas mais densas, favorecendo a subducgdo mais répida

(NISBET, 1987, cap. 5).

11.3.3.3. Discussdo dos Modelos de Tectonica de Placas

Um dos primeiros modelos envolvendo convergéncia de placas deveu-se a

ANHAEUSSER (1973). A seqiiéncia de eventos seria semelhante a4 proposta por GLIKSON
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(1972), diferindo desta por iniciar com subducgdo de crosta ocednica na formagio de arcos
insulares. Esta crosta sofreria fusio parcial até ser totalmente consumida, gerando magmas
toleiticos e calcio-alcalinos. No estagio final, ocorreria a deformagéo pos-diapirismo granitoide e
estabilizagdo tectonica do nucleo granito - "greenstone", com desenvolvimento simultineo de
coberturas cratonicas. Este modelo ndo justificava, porém, o grande volume de 77Gs e a
ciclicidade do vulcanismo (CONDIE, 1981).

Na mesma época e em anos seguintes, diversos autores notaram a similaridade
geologica (estratigrafia, seqiiéncia de eventos, plutonismo, relagdes estruturais) (DIMROTH ez
al., 1982) e geoquimica (WHITE et al, 1971; TALBOT, 1973; JAHN et al., 1974: GLIKSON &
LAMBERT, 1976, BLAIS et al., 1977) dos "greenstones" com arcos insulares e toleitos de
cadeias meso-oceédnicas modernas. Todavia, os modelos de arco insular sugeridos diferiam dos
arcos modernos por admitiriam subducg@o e fusdo total da crosta mafica - ultraméfica, a qual
desapareceria logo apos a geragdo de um unico ciclo 77G, e por considerar importante o
mecanismo de afundamento gravitacional de grande parte daquela crosta. Concernente aos
terrenos gnaissicos e ao espessamento crustal, existiam hipoteses de colisdo continental (tipo
Himalaia), propostas para a Groenlandia (MYERS, 1976).

BURKE et al. (1976) e WINDLEY & SMITH (1976) interpretaram os
"greenstones" como bacias marginais fossilizadas. O Complexo Rocas Verdes, ao sul do Chile, foi
tomado como o exemplo fanerozdico mais proximo das caracteristicas estratigraficas, estruturais,
metamorficas, litologicas e geoquimicas dos terrenos granito - "greenstones”. O citado complexo
foi descrito em detalhe por TARNEY et al. (1976), que estenderam a interpretacio dada nessa
area aos "greenstones" arqueanos. A sua evolugdo foi, entdo, subdividida em cinco etapas,
descritas abaixo (Figura 11.2).

12 Extensdo -  Inicio da subducgdo da placa ocednica numa margem Andina. Produzir-se-
ia afinamento crustal e principio de extensdo por tras do arco, surgindo uma bacia marginal.

Magmas komatiiticos, provenientes de plumas profundas, causariam mais afinamento no substrato
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da bacia. Magmas maficos a félsicos extrudiriam e/ou intrudiriam tanto no arco insular como na
bacia marginal.

20 Vulcanismo - Continuaria a subducgdo, com extensivo vulcanismo toleitico na bacia
marginal e adi¢do de magmas calcio-alcalinos causando o crescimento do arco.

30 Sedimentagdo - Soerguimento e erosdo do arco e do continente, fornecendo sedimentos
vulcanogénicos e terrigenos para a bacia.

40 Fechamento - Deformagdo e diapirismo 77G a granitico (fusio do manto superior) e
fracionamento (sin- a pos-tectonicos) em niveis crustais rasos provocariam o fechamento e a
geometria sinformal do "greenstone".

50 K-granitos - Fusdo parcial da cunha do manto descendente e/ou da crosta inferior,
gerando granitos potassicos tardi- ou pos-tectonicos.

A principal diferenga entre tais equivalentes modernos e aqueles arqueanos reside
na auséncia de enxames de diques maficos (tipicos de ofiolitos) nos ultimos (CONDIE, 1981,
1989; WINDLEY, 1986). Um outro problema seria como justificar o0 maior soerguimento do
arco, expondo os terrenos de alto grau, enquanto o "greenstone" praticamente ndo era soerguido
(mesmos autores). Tais argumentos foram considerados por KRONER (1981, 1982, 1985) ao
refutar o sistema arco insular vs. bacia marginal.

CONDIE (1980, 1981) propds uma hipotese, relacionando os varios ambientes
tectonicos entre 3,8 Ga e 2,5 Ga (Figura 11.3). Os "greenstones" se formariam tanto em bacias
marginais como em riftes continentais, derivados, respectivamente, de zonas de convergéncias de
placas e plumas do manto. Os terrenos de alto grau resultariam do aquecimento crustal
provocado por correntes de convecgdo de grande porte. Sobre estes terrenos, seriam depositados
sedimentos cratonicos (tipo Kaapvaal). A fusdo parcial da crosta sialica em alto grau aprisionaria
magmas basalticos, que (re)cristalizariam em profundidade como anfibolitos e eclogitos. O
soerguimento da crosta sialica exporia reliquias de "greenstones" mais antigos. A colagem de
arcos as margens continentais acentuaria o crescimento continental, terminando por formar um

supercontinente ou varios grandes continentes ha ca. 2,5 Ga. A constituigio de enormes faixas
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vulcanoplutonicas, a exemplo da Provincia Superior (Canada), foi interpretada pela agdo de
plumas, gerando multiplos sistemas de riftes alinhados.

As criticas de CONDIE (1980, 1981) e KRONER (1981, 1982, 1985) ao modelo
de bacia marginal / arco insular para os terrenos granito - "greenstones" foram rebatidas por
WINDLEY (1986) ao considerar os aspectos termais do arqueano e os orégenos modernos. A
auséncia de enxames de diques, por exemplo, foi explicada pelo alto fluxo de calor, que
propiciaria o reabastecimento continuo de magmas e daria um comportamento mais ductil a
crosta, dificultando ou impedindo o seu fraturamento (TARNEY ef al., 1976 WEAVER &
TARNEY, 1980; HALLS, 1982; WINDLEY, 1986). Os dados disponiveis sobre zonas
orogénicas fanerozoicas, expostas em diferentes niveis erosionais, foram sintetizados por
WINDLEY (1986, cap. 4). Nos Andes, o nivel profundo do arco apresenta interdigitagdo
complexa de: (i) tonalitos e dioritos com inclusdes maficas; (i) quartzitos, metapelitos e
marmores; (iii) granulitos. No Himalaia, existem regides onde o arco e a bacia marginal possuem
o mesmo nivel erosional, e outros onde o soerguimento foi tdo elevado que expds o embasamento
gnaissico e a base do arco (em facies anfibolito e granulito).

Baseado no modelo de bacias marginais fossilizadas (TARNEY er al., 1976) e no
conhecimento das raizes de arcos modernos, WINDLEY (1986) sugeriu uma versio mais
generalizada para o crescimento da crosta continental arqueana. Ele considerou duas grandes
etapas, a primeira (I) formando o embasamento gnaissico, e a segunda (II) concernente a
evolugdo do "greenstone". A descrigio dos eventos (I) e (II) segue abaixo, com as
correspondentes numeragOes na Figura 11.4.

(I 1. Formag@o do arco principal um pouco antes da bacia marginal. Poderia haver um
pequeno nucleo sialico mais antigo, representado por gnaisses com reliquias de supracrustais,
como na Groenlandia (Amitsoq / Uivak e Issua, ca. 3,8 Ga).

2 Extrusdo de lavas toleiticas (crosta ocednica), colocagio de complexos

anortositicos e sedimenta¢do de aguas rasas (em margem continental).
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3. Subducgdo extensiva em baixo angulo, descolando fatias anortositicas da crosta
oceanica e posicionando-as em nivel profundo. Fusdo parcial da cunha do manto, gerando
magmas 77Gs, cuja intrusdo na forma de batolitos e deformacio tangencial sincronica contribuiria
para espessar a crosta. Isto seria concomitante ou imediatamente seguido por metamorfismo de
grau medio a alto.

(mn 4. Comega o afinamento e a distensio crustal na area da bacia marginal antes mesmo
de terminarem os eventos (I).

De acordo com variagdes na velocidade de subducgio, haveria diferentes taxas de
abertura da bacia marginal. Elas poderiam ser totalmente abertas (maturas), sem embasamento
sialico (maior taxa de extensdo crustal), ou até ndo se desenvolveram, neste caso ainda mostrando
embasamento continental (TOKSOZ & BIRD, 1977: DE WIT & STERN, 1981).

5. Fusdo parcial do manto superior, produzindo magmas toleiticos de baixo potassio
e komatiiticos, que extrudiriam em crosta sialica afinada ou em riftes oceinicos.

6. Vulcanismo  célcio-alcalino, incluindo tipos hipabissais e piroclasticos. A
emergéncia do arco e do embasamento forneceria sedimentos para a bacia.

1. Fechamento da bacia marginal, provocada por encurtamento horizontal e
diapirismo 77, derivado de fusdo parcial de crosta ocednica.

8. Intrusdo de granitos potassicos pos-tectdnicos e colagem final de todos os
componentes do terreno granito - "greenstone".

Os estagios 1 a 6 estdo representados na Figura 11.4.A, eos 7 e 8 na Figura 11.4.B.

324



ﬂ 12. EVOLUCAO GEODINAMICA DA REGIAO DE RIO MARIA \

A evolugao tectonica do "greenstone belt" de Identidade ndo pode ser vista
separadamente dos outros componentes do terreno granito - "greenstone" da regido de Rio Maria.
Portanto, féz-se uma discussao inicial, levantando-se condigdes limites ("constraints") baseadas nos
resultados acumulados no decorrer do presente trabalho, estendendo-as aquela regido. Tal enfoque
permitiu, inclusive, situar o terreno granito - "greenstone" no contexto evolutivo global da

Provincia Mineral de Carajas.

12.1. DISCUSSAO DAS CONDICOES LIMITES PARA O MODELO GEODINAMICO

12.1.1. Arqueano
1 e 0 Embasamento

A presenga de embasamento continental tornou-se necessaria para suprir os
metassedimentos clasticos do Grupo Lagoa Seca, localizada a SE do "greenstone belt" Identidade
(Figura 1.3). A idade de uma populagio homogénea de zircdes detriticos de metagrauvacas (2971
+19/-18 Ma, MACAMBIRA, 1992) ¢ similar a do tonalito Arco Verde - tAV (2957 +16/-19 Ma:
MACAMBIRA, 1992). Provavelmente, devem ocorrer nucleos arqueanos ainda mais antigos do
que essa unidade, conforme sugeriram idades de zircdes herdados do granito Musa (ca. 3,2 + 0,2
Ga; MACHADO et al. 1991) e de alguns zircoes detriticos ndo magnéticos em quartzitos do

Grupo Rio Fresco (Serra das Andorinhas) (3154 Ma; MACAMBIRA, 1992).
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Na area de exposi¢do do tAV (ALTHOEFF ef al., 1994), ocorrem diques e soleiras
de metadacitos, que poderiam ser correlatas aqueles do "greenstone" Identidade (SOUZA et al.,
1990), ou serem facies mais evoluidas do tAV (ALTHOFF ef al., 1991). Enquanto as
metavulcinicas félsicas sdo mais freqiientes e ocorrem via de regra como diques truncando a
fabrica planar antiga do tAV, reportam-se também rochas maficas de relagdes ambiguas com o
tAV. Elas possuem uma borda continua, mais fina, sugestiva de auréola de contato. Logo, as
rochas em lide representariam soleiras no tAV (SOUZA er al, 1990). De qualquer modo, a
raridade de intrusivas metabasalticas em comparagio as metadaciticas, seriam explicada em termos
do aquecimento crustal maior quando da intrusdo das maficas, implicando aumento de ductilidade e
dificultando o fraturamento extensivo e, por isto, impedindo a abertura de espagos para o seu
posicionamento (HALLS, 1982). As mesmas caracteristicas também poderiam ser analisadas em
termos de nivel crustal (HALLS, 1982), no caso com a intrusdo das félsicas quando os gnaisses ja
estavam soerguidos. Em decorréncia da distdncia, todavia, a correlagdo com metavulcanicas do
"greenstone” Identidade deve ser vista com cautela.

E importante destacar a presen¢a de uma fabrica planar antiga de alta temperatura
no tAV, considerada como sin-magmatica por ALTHOFF et al. (1994) e tectonica por SOUZA et
al. (1990), anterior ao vulcanismo dacitico e ao plutonismo 77 intrusivo nos "greenstones". Na
regido de Xinguara, rochas gnaissicas possivelmente correlatas ao tAV mostraram-se muito
afetadas pela intrusdo do granito Xinguara, impedindo o reconhecimento daquelas estruturas
precoces.

Portanto, admitiu-se que havia um embasamento sialico exposto antes da deposi¢ao
das metagrauvacas e do vulcanismo metadacitico, bem como da extrusio das maficas e
ultramaficas. No modelo aqui considerado, a génese dos metadacitos requereu a fusdo de uma
fonte basaltica prévia, transformada em granada anfibolito, com no maximo 20 a 30 Ma a mais do
que os metadacitos. Se se considerar 2,90 Ga (U/Pb) como a melhor estimativa da idade para tais
rochas, segue-se que a sua fonte metabasaltica teria cerca de 2,93 Ga, sendo, portanto, mais jovem

do que o tAV.
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12.1.1.2. Litoestratigrafia do "Greenstone Belt" Identidade

O modo de ocorréncia das diversas litologias internas do "greenstone" Identidade
comprovou que 0 mesmo compde-se predominantemente de metavulcinicas (incluindo tipos
hipabissais) maficas e ultramaficas na base, com félsicas (daciticas) subordinadas no topo. As
metaultramaficas precederam as maficas (metabasaltos macigos a almofadados, varioliticos), e
podem conter finas lentes de "metacherts" e de formagdes ferriferas bandadas. Dados
geocronologicos Pb/Pb de metadacitos (ca. 2,94 + 0,09 Ga) sdo os Unicos disponiveis para estimar
a sua idade de cristalizagdo / intrusdo, sendo, portanto, minima para metaultramaficas e
metabasaltos / gabros. Considerando os erros analiticos, esta idade ¢ semelhante a de 2,90 + 0.03
Ga obtida por MACAMBIRA (1992) (U/Pb, zircdo) em metadacitos do Grupo Lagoa Seca.
Aparentemente, ndo ocorreram sedimentos clasticos, nem foram detectadas almofadas desgarradas,
metaconglomerados e metavulcanoclasticas. Interpretou-se o ambiente de extrusio como
subaquatico, de baixa energia, do tipo planicie submarina, com limina d'agua inferior a 2 km de
profundidade. A auséncia de contribuigdo terrigena foi explicada pelo fato do embasamento aflorar
a SE, proximo do Grupo Lagoa Seca, distante da area de ocorréncia do "greenstone" Identidade.

O vulcanismo mafico - ultramafico foi sucedido por intrusdes hipabissais félsicas
(metadaciticas) e metagabroides. Estas ora sucederam, ora precederam as félsicas. Segue-se que os
metadacitos, parte dos metagabros e raras recorréncias metabasalticas posicionaram-se apos a
extrusdo e comego de afundamento do pacote mafico - ultramafico. Tal "cronologia" foi importante
na discussdo do "timing" do vulcanoplutonismo. Outro aspecto igualmente destacado foi que, a
priort, ndo houve evidéncias de ciclicidade do vulcanismo ultramafico - mafico - félsico, pois a

recorréncia mafica (alguns metabasaltos ¢ metagabros) foi volumetricamente bastante restrita.

327




12.51.3, Magmatismo

a. Vulcanismo

O vulcanismo do "greenstone" Identidade foi representado, do mais antigo para o
mais novo, por komatiitos, toleitos de baixo potassio e calcio-alcalino sédico ("trondhjemitico").
Um "gap" em termos de SiOp, MgO e NapyO+K7O separou a série calcio-alcalina (metadacitos) do
conjunto komatiitico-toleitico. Também verificou-se descontinuidade entre komatiitos e toleitos
com relagdo a MgO, AlpO3 e TiO».

As séries vulcanicas evoluiram essencialmente por cristalizagdo fracionada a baixas
pressdes. Nos metadacitos, plagioclasio, algum K-feldspato, hornblenda, biotita, magnetita e
quartzo, além de pequenas quantidades de titanita, alanita e zircio, fizeram parte das fases
fracionadas, deduzindo-se que o fracionamento se deu sob altas Py, e fO2. A presenga de fases
hidratadas (hornblenda + biotita), precocemente cristalizadas nos metadacitos, refletiria a
composi¢do rica em volateis do magma parental. As evidéncias de alteragdo tardi-magmatica
(turmalina, clorita, carbonatos, sericita, epidotos) corroboraram a conclusio acima.

Nos toleitos, predominaram clinopiroxénio e olivina nos cumulados. No caso de
komatiitos e toleitos, cujos cumulados sé incluiram fases anidras, a "hidratagdo" atualmente
observada (sdo rochas com proporgdes variadas de actinolita - tremolita, talco, clorita, epidotos,
hornblenda) representaria uma fei¢do decorrente das transformagdes metamorficas e hidrotermais, e
ndo propriamente da evolugdo magmatica.

Os magmas komatiitico e toleitico foram gerados por fusdo parcial de lherzolito a
granada do tipo normal ou ligeiramente empobrecido em TRL. O empobrecimento do manto
superior arqueano em €poca anterior a produgdo do magma komatiitico se explicaria em fungio da
geragdo do embasamento gnaissico (77(s antigos). Porém, a capacidade de rehomogeneizagio
subsequiente do manto foi mostrada na geragdo do magma toleitico a partir de um manto normal,

sem vestigios de possiveis extragdes prévias. Apenas um manto em constante movimento por
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correntes de convecgdo produziria uma rehomogeneizagdo tdo rapida. A presenga de granada
serviu como geobar6metro, inferindo-se pressdes superiores a 15 kbar para a geragio dos magmas
komatiitico e toleitico.

O magmatismo calcio-alcalino marcou uma mudanga em termos de fonte, que
passou de essencialmente mantélica na evolugao precoce do "greenstone" (geragido de komatiitos e
toleitos) a crustal (geragdo de metadacitos por fusdo de crosta ocednica). O vulcanismo calcio-
alcalino resultaria da fusdo parcial (5-10%) da crosta toleitica prévia, caracterizando reciclagem de
material juvenil prévio. Antes da fusdo, esta crosta se enriqueceria em elementos incompativeis,
especraimmente os TRL, mas sem moditicar a baixa razdo fsotdpica do St do magma dacitico. A
presenga de hornblenda e granada no residuo de fusdo restringiu o processo as condi¢des limitrofes
de 10-20 kbar e 650-900°C (MARTIN, 1986). Caracteristicas petrogenéticas e geoquimicas e a
idade Pb/Pb do vulcanismo dacitico deixaram em aberto a possibilidade de sua relagdo genética
com os trondhjemitos / tonalitos. Nesta hipotese, os dacitos corresponderiam a intrusdes félsicas de

alto nivel crustal, ligadas ao plutonismo trondhjemitico, este ligeiramente mais jovem.

b. Plutonismo

O plutonismo intrusivo no "greenstone" compde-se de dois grupos principais, o mais
antigo constituindo a associagdo 77G, e o mais jovem, representado por leucogranitos.

Modalmente, a associagdo 77G é calcio-alcalina, subdividindo-se em um termo de
K20 médio (granodioritos) e outro de KO baixo (77 - Trondhjemitos e 7onalitos). O primeiro
demonstrou uma variagdo petrografica sugestiva de uma série diferenciada, onde as facies menos
evoluidas contém bastante hornblenda + biotita, e as mais evoluidas, K-feldspato e quartzo.
Enclaves maficos finos a grossos (quartzo dioriticos) sdo ubiquos nos granodioritos € raros nos
ITs. Estes sdo, em média, mais ricos em quartzo e plagioclasio, tendo biotita (xhornblenda nos
tonalitos) como fase mafica precoce. A seqiiéncia de cristalizacdo, as texturas e os efeitos de

contato dos granodioritos sugeriram que 0s mesmos representaram intrusdes de nivel crustal
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relativamente elevado e sintectonicas a um evento deformacional ndo penetrativo. A ocorréncia de
hornblenda (em granodioritos), biotita, titanita e magnetita revelou a natureza hidratada e fO,
provavelmente alta do magma parental dos 77(Gs, aspectos esses tipicos da evolugdo de séries
calcio-alcalinas (GILL, 1978; WONES, 1989). Explicou-se, assim, as extensivas transformagdes
tardi-magmaticas nessas rochas.

Os enclaves maficos também seriam caracteristicos de granitoides calcio-alcalinos
(DIDIER, 1973; COCIRTA et al., 1989). A similaridade petrografica e textural e as evidéncias de
interagdo de partes dos enclaves com os granodioritos sugeriram ligagdes genéticas entre eles. O
processo de mistura entre os magmas mafico (enclaves) e félsico (hospedeira granodioritica) foi
incompleto, do tipo "mingling" (BARBARIN, 1988). Isto teria sido propiciado pelo predominio
volumétrico do magma félsico, por sua maior viscosidade e pela pouca efetividade de correntes de
convecgdo na camara magmatica (KOUCHI & SUNAGAWA, 1983; REID Jr. er al., 1983;
SPARKS & MARSHALL, 1986).

Quimicamente, os 77Gs sdo calcio-alcalinos, distinguindo-se duas linhagens, uma
com enriquecimento em NapO (775) e outra em KO (granodioritos). Os 77s revelaram-se
similares, em termos de elementos maiores, as facies mais félsicas dos metadacitos do "greenstone".
Nos terrenos arqueanos classicos os termos granodioriticos sio volumetricamente subordinados e
mais jovens do que os tonaliticos - trondhjemiticos (MARTIN, 1985, 1987), ao contrario do
observado na regiao de Rio Maria. Situacdo similar a esta foi reportada por DE WIT ef al. (1987)
no "greenstone" Barberton; as rochas félsicas intrudiram preferencialmente ao longo de zonas de
empurrdes cortando a sequéncia mafica - ultramafica, a qual teria sofrido obduc¢do durante a
subducgdo de baixo angulo. Embora limitados, os dados disponiveis (MEDEIROS, 1987) e a
comparag¢do com séries similares na literatura (DRUMMOND & DEFANT, 1990) sugeriram, para
os 17s, uma génese similar a dos metadacitos, ou seja, fusdo de crosta toleitica. Em analogia com
os 1T7Gs arqueanos de outras partes do mundo, admitiu-se uma origem semelhante para os
granodioritos, podendo envolver, tambem, fusao da base da crosta continental inferior

(MEDEIROS, 1987).
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Varios aspectos distinguiram os leucogranitos dos 77Gs: (i) composigdo
mineralogica tipica de granitos crustais, embora haja a possibilidade deles representarem os
membros mais diferenciados dos granodioritos; (ii) s3o rochas bastante evoluidas, sem anfibélio,
com pouca biotita, e ricas em K-feldspato e quartzo; aparentemente, ndo mostraram variagdes
petrograficas que caracterizassem uma série completa de diferenciagao; (iii) raros enclaves maficos:
(iv) biotita como fase mafica hidratada e abundancia de K-feldspato; (v) granulagdo e texturas
variadas (fina a média, maciga a porfiritica); (vi) meso / microestruturas, texturas miloniticas e
contatos difusos a disconcordantes com os granodioritos.

Esse conjunto de feigdes permitiu interpretar os leucogranitos como corpos sin-
miloniticos de nivel crustal relativamente alto, intrusivos em granodioritos ainda aquecidos (final de
cristalizagdo). A forma dos contatos de enclaves granodioriticos (em parte reabsorvidos) e a
intrusdo em crosta ja espessada e em processo final de estabilizagdo tectdnica sugeriram a
participagdo de componentes crustais na génese dos leucogranitos.

Dados geocronologicos precisos sobre a cristalizagdo das rochas plutdnicas so sdo
disponiveis para o granodiorito Rio Maria (GDrm) (2874 +9/-10 Ma, MACAMBIRA, 1992). Em
fungdo das relagdes de "mingling" deste com os enclaves maficos e da similiaridade dos corpos
quartzo dioriticos com os ultimos, admitiu-se uma idade semelhante para os enclaves quartzo -
dioriticos.

Os trondhjemitos - tonalitos e leucogranitos ndo foram ainda datados pelo método
U/Pb. Uma estimativa preliminar refere-se a uma isdcrona Pb/Pb do granito Mata Surrio (GRms),
a SW de Rio Maria. Neste caso, 11 amostras alinharam-se numa iscrona que forneceu a idade de
2872 = 10 Ma (1o), MSWD=6,45 e u1=8,2 (LAFON et al, 1994). Este resultado foi idéntico
aquele do GDrm. Porém, os altos MSDW e | mostraram as limitagdes quanto a precisdo da idade
e demandaram cautela nas interpretagdes de fonte. Entretanto, a forma de ocorréncia e as relagdes
de contato e deformacionais dos leucogranitoides com o GDrm no "greenstone" Identidade
sugeriram realmente que os leucogranitos intrudiram os granodioritos ainda quentes.

Considerando-se as dimensdes dos corpos envolvidos, estimou-se um tempo de 25 Ma para o
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resfriamento dos mesmos, ou ainda menor se tiverem existido sistemas convectivos na cAmara
magmatica (cap. 6). Concluiu-se, dai, pela interpretagio de 2,87 Ga como a idade méaxima do
plutonismo granitico, com a sua deformagdo de "subsolidus" estendendo-se um pouco mais (2,85
Ga 7). Com respeito ao 1], o valor de 8,2 foi superior a média de granitos tardi-Arqueanos (ca.
2,69 Ga) do Abitibi, onde 11]=7,8 (GARIEPY & ALLEGRE, 1985). Considerando a evolugio da
crosta antiga do Abitibi, com a composigdo isotopica do manto obtida a partir de sulfetos de
komatiitos, o |1} esperado ha ca. 2,87 Ga seria de cerca de 7,6-7,7 (GARIEPY & ALLEGRE,
1985, figura 7, p. 381). Inferiu-se, dai, que o alto valor de ] pode refletir o envolvimento de
material crustal mais antigo e com maior pp (+12,8 ha 3,0 Ga) (mesma figura de GARIEPY &

ALLEGRE, 1985), refor¢ando a hipdtese de contribuigdo crustal na génese dos leucogranitos.

12.1.1.4. Geologia Estrutural e Metamorfismo

O evento inicial (Dy/My) restringiu-se as rochas do embasamento, sendo
representado por uma foliagio ou bandamento reliquiar e dobras intrafoliais ou transpostas. As
paragéneses minerais sugeriram condigdes da facies anfibolito médio a alto, relacionadas a
condi¢des de "subsolidus" e/ou a um evento metamérfico. A sua penetratividade foi variada, sendo
realgada pela superimposi¢do do plutonismo granitico sintectdnico na regido de Xinguara e a oeste
de Rio Maria. A sua idade deve ser proxima da do tAV (ca. 2,96 Ga) e certamente anterior i
extrusdo das vulcanicas maficas - ultramaficas dos "greenstones".

O evento seguinte (D2/Mj3) foi o mais importante da regido. A sua evolugio
comegou com recristalizagdo estatica generalizada das rochas do "greenstone" na transicdo entre as
facies xisto verde e anfibolito (My). A seguir, deu-se uma etapa com forte recristalizagio dindmica
(M) na facies xisto verde / anfibolito inferior, sincronica a uma deformagao ductil, transpressiva,
registrada em macro-antiformes e zonas de cisalhamento (Dy,). Concomitante ou tardiamente a
Myy/Dpyy, ocorreu intensa atividade de fluidos em zonas de cisalhamento, gerando enxames de

veios de quartzo e finalizando com bandas de cisalhamento extensionais (Dy41).
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A idade do evento Dj foi inferida a partir de resultados Rb/Sr e U/Pb disponiveis e
de relagdes de campo, estruturais e texturais dos metagranitoides. Inicialmente, as is6cronas Rb/Sr
eram interpretadas como indicativas do posicionamento e/ou de um episédio tectonometamorfico
superimposto as metaplutdnicas (GASTAL et al., 1987, MACAMBIRA ef al., 1988, 1990a, b e ¢,
1991, DUARTE et al,, 1991). As datagSes U/Pb e Pb/Pb provocaram uma modificacio deste
quadro, reposicionando as metaplutdnicas ha ca. 2,88-2.87 Ga ¢ a deformagdo milonitica ha ca.
2,60 Ga (MACAMBIRA, 1992; RODRIGUES ef al., 1992; SOUZA et al., 1992a). A integragio
das informagdes da presente tese com os dados geocronologicos sugeriu uma interpretagdo
diferente. As feigOes deformacionais, texturais e metamorficas do GDrm e aquelas das rochas
leucograniticas nele intrusivas, caracterizaram um pequeno intervalo de tempo para o
posicionamento de ambos. Sendo o plutonismo granitico sintectdnico, inferiu-se, em conseqiéncia,
que o evento milonitico (Dy/Dyy,) teria idade similar ao posicionamento dos leucogranitos, ou seja,
proxima de 2,88-2 87 Ga.

As paragéneses minerais do evento milonitico (Dy,/Mpy,) € a profundidade atual do
terreno granito - "greenstone” de Rio Maria, calculada por gravimetria (SOUZA ef al., 1992b),
permitiram estimar a espessura da crosta arqueana a época do referido evento. Considerando um
gradiente geotérmico Arqueano de 54°C/km (GRAMBLING, 1981), determinou-se uma espessura
minima de 18 km para o bloco metagranitoides + "greenstones". Esta espessura aumentaria se o
gradiente geotérmico fosse menor que a média prevista por GRAMBLING (1981). Um gradiente
de 309C/km, tipico do Proterozoico, exigiria uma espessura de ca. 25 km para aquele bloco.

Admitindo-se a idade de 2,88-2,86 Ga para a deformagdo milonitica, ficou em
aberto o real significado das idades Rb/Sr em torno de 2,60 Ga, obtidas na Provincia Mineral de
Carajas (cap. 2). Observou-se que a idade de 2,60 Ga ficou impressa numa gama variada de
unidades, independentemente delas serem gnaissicas e/ou foliadas (embasamento, granito Xinguara,
metadacitos) (MACAMBIRA er al, 1990a, b, c; esta tese) ou fracamente a nio deformadas
(GRms, granodioritos Cumaru e Rio Maria, meta-riolitos e metabasaltos do Grupo Grdo Paré)

(GIBBS et al., 1986; GASTAL er al., 1987, MEDEIROS, 1987; LAFON et al., 1990b; DUARTE
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et al., 1991). Deduziu-se, portanto, que o evento ha 2,60 Ga ndo se associou a deformagdo
milonitica, mas a um episédio térmico generalizado ao final do Neoarqueano, sem envolver
deformagdo ductil. Na regido a norte da Serra dos Carajas, este evento se relacionaria com
empurrdes, plutonismo (granito antigo do Salobo) e recristalizagdo metamorfica proeminente do
Grupo Igarape Salobo, onde foram reportadas idades U/Pb (zircao, titanita, monazita) variando de
ca. 2,060 a 2,50 Ga (MACHADO ef al., 1991). De acordo com esses dados, concluiu-se que as
regides de Rio Maria e da Serra dos Carajas sofreram reativagdes sincronicas tardi-arqueanas
(¥2,60 Ga), predominando um evento termo-tectdnico com acres¢do crustal (granitogénese) na
Gltima, e unicamente termal (com provavel rejuvenescimento isotopico), sem acresc¢do crustal, na
primeira.

Entre os eventos de deformagéo ductil (D7/Dyy,) e de aquecimento (ca. 2,60 Ga),
existiu um episodio de relativa estabilidade tectonica, registrado pelas varias ocorréncias de
complexos basico - ultrabasicos diferenciados, bem preservados, com idade U/Pb (zircdo) de ca.

2,76 Ga (MACHADQ et al., 1991).

12.1.1.5. Ambiente Tectdnico

As caracteristicas geoquimicas do magmatismo no "greenstone" Identidade
indicaram afinidade de metabasicas (basaltos e gabros) com toleitos de bacia marginal, sendo os
metadacitos originados a partir de fusdo de crosta oceanica em zona de subducgéo (arco insular). O
registro metamorfico impresso nas rochas maficas e ultramaficas sugeriu uma evolugdo P-T-t
antihoraria, similar a encontrada em bacias marginais modernas (AGUIRRE ef al., 1989).

A dindmica do sistema arco insular vs. bacia marginal depende das velocidades
relativas dos seus componentes, conforme discutiu UYEDA (1986). Em bacias marginais ativas, a
extensdo seria causada por: (i) subida de diapiros astenosféricos, procedentes da placa
subduccionada ou da parte inferior da cunha do manto sobrejacente; ou (ii) por correntes de

convecgdo astenosféricas, induzidas pela cunha subduccionada. No manto convectivo, prevé-se que

334



o0 centro de expansdo da bacia marginal localiza-se a mais de 100 km (em planta) da trincheira. Ja
em bacias marginais passivas, atuaram outros mecanismos: (i) retragdo das placas descendente e/ou
superior, provocada por maior velocidade de afundamento da placa subduccionada; e/ou (ii)
retragdo da parte lateral da dorsal em relagio a parte colada a trincheira.

As bacias marginais representam uma das varias manifestagdes de rifteamento
continental. Via de regra, os riftes caracterizam-se por alto fluxo de calor e afinamento litosférico,
provocados pelo soerguimento da astenosfera (McKENZIE, 1978; KEEN, 1987; KUSZNIR &
PARK, 1987; BOILLOT, 1990). A taxa de deformagdo extensional (€) € o parametro critico que
determina o comportamento reologico da litosfera (KUSZNIR & PARK, 1987). Taxas elevadas
(€=10-14s-1) aumentam o gradiente geotérmico, induzindo ao amolecimento ("strain softening")
litosférico e resultando em extensdo acentuada, porém geograficamente restrita, e alto B (fator de
estiramento; McKENZIE, 1978). Taxas baixas (€=10-10s-1) ocasionaram maior resisténcia
("strain hardening") da litosfera, maior amplitude lateral da deformagdo extensional e B da ordem
de 1,5. Um aspecto significativo ¢ que € elevada so pode ocorrer em litosfera originalmente quente
(KUSZNIR & PARK, 1987). A litosfera oceénica, por ser mais fina, tenderia a resistir mais do que
a continental, embora se frature com facilidade quando muito jovem (<10 Ma) (LYNCH &
MORGAN, 1987).

Acompanhando a sintese de CONDIE (1989, cap. 6), os riftes continentais podem
ser estreitos e longos e com abundante vulcanismo (leste da Africa), estreitos e curtos e com
vulcanismo subordinado (Baikal e Reno), ou amplos sistemas de riftes (Provincia Basin e Range).
O wvulcanismo varia de local para local, sendo fregiientemente bimodal (mafico vs. felsico) ou
alcalino e, por vezes, calcio-alcalino. O registro litologico reflete o(s) estagio(s) de evolucgdo dos
riftes: (i) riftes ocednicos caracterizam-se por ofiolitos; (ii) riftes pequenos, relacionados com arcos
insulares, contém vulcanicas de arco e grauvacas. Ja bacias marginais moderadas a amplas mostram
diferentes combinagdes de ofiolitos, sedimentos pelagicos, grauvacas derivadas de arcos e
sedimentos cratonicos. Riftes intracontinentais e aulacogenos portam arcosios, arenitos

feldspaticos, conglomerados e vulcinicas bimodais.
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No caso em lide a subducgdo de crosta ocednica pré-"greenstones" geraria, em tese
(cap. 10), magmas 77Gs de idades similares ou ligeiramente mais antigas do que os komatiitos e
toleitos dos "greenstones" atualmente encontrados. Isto explicaria, em parte, a presenga de
enclaves maficos e/ou varias geragSes de metagranitdides no interior dos nicleos de embasamento.
No momento, os poucos dados geologicos, geocronologicos e geoquimicos ndo permitiram
maiores extrapolagdes sobre a localizagdo da suposta crosta ocednica antiga. Uma alternativa é que
ela tenha sido completamente consumida na gerag@o do grande volume de rochas ortoderivadas do
embasamento.

Se os "greenstones" corresponderem a bacias marginais e se o centro de expansio
destas formarem-se a pelo menos 100 km da trincheira (UYEDA, 1986), entdo aquela crosta antiga
teria se situado além dos limites (norte e/ou sul) do terreno granito - "greenstone" de Rio Maria.
Ao tempo do magmatismo célcio-alcalino (metadacitos e 77Gs intrusivos), a referida crosta
ocednica ja teria desaparecido quando da geragdo dos gnaisses (vide acima) ou, caso ainda
houvesse algum vestigio da mesma, ela estaria velha, fria e desidratada e com isto impossibilitada
de gerar tais magmas calcio-alcalinos. A nova fonte seriam os metabasaltos da bacia marginal, que,
durante a fase compressiva, reagiriam subduccionando a crosta toleitica - komatiitica recém

formada.

12.1.2. Neoarqueano - Paleoproterozoico (?)

Este periodo ainda € mal conhecido na Provincia Mineral de Carajas. Apesar de
indefinigdes quanto a sua extensdo geografica, litoestratigrafia e idade (FIGUEIRAS & VILLAS,
1982, RAMOS et al., 1984), o Grupo Rio Fresco € a unidade que poderia ter se formado neste
periodo. Com base na intrusdo de granitos anorogénicos nas regides das serras dos Carajas e dos
Gradads, assumiu-se uma idade minima de 1,88 Ga para esse grupo (DOCEGEO, 1988;
MACHADO et al., 1991). A sua idade maxima, inferida por relagdes de campo, estruturais e

metamorficas, seria ou do final do Neoarqueano (cronocorrelagio com o Grupo Grio Para ca. 2,76
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Ga; ARAUJO et al., 1988), ou do inicio do Paleoproterozédico (DOCEGEO, 1988: SOUZA ef al.,
1990).

A SE do "greenstone" Identidade, na Serra das Andorinhas, ocorre uma expressiva
sequéncia clastico - quimica correlata ao Grupo Rio Fresco. O confronto da estruturagio do
terreno granito - "greenstone" (plutonismo intrusivo, deformagéo ductil forte, com fabricas planares
de alto angulo) com o Grupo Rio Fresco (sinforme com caimento suave para leste; deformagio
ruptil ou ruptil - ductil na base, com estruturas subhorizontais; presenga de conglomerados basais)
(GAMA Jr. et al., 1982) no ultimo sugeriram a existéncia de uma profunda discordancia erosional e
tectonometamorfica (ndo conformidade), tal como sugerido por CORDEIRO (1982) e GAMA Jr.
et al. (1982).

Considerando que o ultimo evento de deformagdo ductil do terreno granito -
"greenstone" (Dy/Dy,) situou-se ha 2,88-2,86 Ga (item 12.1.1.4), segue-se que a deposigio do
Grupo Rio Fresco seria posterior a isto. Por outro lado, na regido da Serra dos Carajas, o Grupo
Rio Fresco, redenominado Formagio Aguas Claras por ARAUJO er al (1988), posicionou-se
estratigraficamente acima de metavulcanicas maficas e félsicas e de formacdes ferriferas bandadas
do Grupo Grao Para. A idade U/Pb (zircdo) do vulcanismo riolitico (ca. 2,76 Ga, WIRTH et al .
1986) forneceu, portanto, a idade maxima para a deposi¢do daquele grupo. Finalmente, existe um
outro aspecto que pode, indiretamente, estimar a idade do Grupo Rio Fresco. Refere-se ao amplo
rejuvenescimento isotopico tardi-Arqueano (ca. 2,60 Ga) na Provincia Mineral de Carajas,
inclusive com plutonismo granitico (ca. 2,57 Ga, granito antigo do Salobo) e metamorfismo termal
de alta temperatura no Grupo Igarapé Salobo na regifio da Serra dos Carajas (MACHADO e al.,
1991). Naturalmente, se a deposigio do Grupo Rio Fresco j4 estivesse em andamento, o
aquecimento tardi-Arqueano teria sido impresso no mesmo. E isto aparentemente ocorreu.
Trabalhos inéditos (BARROS & DALL'AGNOL, bolsa DCR) registraram, em diques bésicos
intrusivos na Formagio Aguas Claras, deformagio milonitica no dominio ductil - ruptil e
hidrotermalismo (em facies xisto verde) posterior a diagénese, provavelmente ligados 4 deformagio

regional que afetou a regido de Carajas ha ca. 2,60 Ga. Isto corroborou a hipotese, levantada a
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partir de critérios estruturais, por ARAUJO ef al. (1988) de que a estruturacio da Formagio Aguas
Claras seria a mesma do Supergrupo Itacaiiinas. Portanto, pode-se assumir, a priori, uma idade do
final do Neoarqueano para o Grupo Rio Fresco / Formagio Aguas Claras.

Recentemente, MACAMBIRA (1992) reportou dados U/Pb em zircdes de
quartzitos da Serra das Andorinhas: (i) 276320 Ma para uma populag¢do de zircoes magnéticos
ndo polidos, (i) 2903+32/-26 Ma para zircOes nio magnéticos polidos; (iii) 3154 Ma para um
zircdo discordante da fracdo ndo magnética. A partir destes resultados, MACAMBIRA (1992)
sugeriu fontes mistas para o Grupo Rio Fresco, incluindo ntcleos arqueanos antigos, terrenos
gnaissicos, metagranitoides e metavulcanicas félsicas do Grupo Lagoa Seca. Esta variedade de
fontes crustais seria coerente com a suposta tectonica tardi-Arqueana, com eventos de transpressdo
e empurrdes expondo fatias infracrustais de diferentes idades (ARAI(JJO et al., 1988; SOUZA et
al., 1990, 1992b; MACHADO ef al., 1991).

A constituigdo sedimentar do Grupo Rio Fresco na regido de Rio Maria,
compreendendo sedimentos imaturos (conglomerados basais, arenitos, siltitos, com intercalagdes
de folhelhos e granodecrescéncia ascendente) revelou-se francamente distinta do Grupo Grao Para
(vulcanismo mafico - félsico e formagdes ferriferas bandadas de grande porte). E, por outro lado,
similar a parte superior do Grupo Fortescue e a base do Supergrupo Witwatersrand (NISBET,
1987, caps. 3 e 5). Admitindo como valido o modelo de transtragdo seguido por transpressio,
aplicado a regido da Serra dos Carajas (ARAUJO ef al., 1988, COSTA & SIQUEIRA, 1990), o
Grupo Rio Fresco representaria um episodio de menor extensdo litosférica, o que explicaria a
auséncia de wvulcanismo (McKENZIE er al., 1980). A fase transtrativa teria sido de fraca
intensidade e sem registro no terreno granito - "greenstone", quando, entdo, a deformacdo teria

sido apenas de cobertura (descolamento) em nivel crustal elevado.
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12.1.3. Final do Paleoproterozoéico

No "greenstone" Identidade, este periodo foi marcado por enxames de diques
rioliticos (ca. 1,6 Ga, Rb/Sr, esta tese). No restante da regido de Rio Maria e em toda a Provincia
Mineral de Carajas, ocorre volumoso plutonismo anorogénico, com idades Rb/Sr entre 1,8 e 1,6 Ga
(DALL'AGNOL er al., 1986; GASTAL et al., 1987, MACAMBIRA et al., 1990a), e idades de
cristalizagao (U/Pb em zircdes) de 1,9-1,8 Ga (WIRTH et al., 1986; MACHADO et al., 1991).
Uma sintese de dados geocronologicos e petrograficos ¢ referida a GASTAL (1988) para a regido
de Rio Maria e DALL'AGNOL ef al. (1994) para o criton Amazonico. Sinteticamente, o
magmatismo foi interpretado como anorogeénico, intraplaca (DALL'AGNOL et al., 1994) ou pds-
tectonico, relacionado a uma margem continental ativa (GASTAL, 1988). A fonte de magma seria
essencialmente crustal, com diferengas entre macig¢os devidas as composi¢des diversas destas fontes
(terrenos gnaissicos, metagranitoides, granulitos, "greenstones"). S3o corpos posicionados em alto
nivel crustal, com freqiientes auréolas de metamorfismo de contato, nio deformados e nio
metamorfisados. O regime tectonico foi tipicamente extensional, atuante em crosta espessa e fria,
em nitido contraste com o regime arqueano.

O ultimo evento tectonico registrado na area (D3) correlacionou-se com esse
magmatismo proterozoico. O estudo detalhado de enxames de diques rioliticos e perfis de
reconhecimento nos contatos dos macigos graniticos Musa e Jamon revelaram que a deformagio
ruptil € sincronica ou ligeiramente posterior a tais intrusdes. Existiu, portanto, um grande lapso de
tempo e de estilo termo-tectonico entre os eventos deformacionais arqueanos (Dy ca. 2,88-2 87
Ga) e a reativagdo proterozoica (D3 ca. 1,9-1,6 Ga), ou seja, pelo menos 900 Ma. Na regido de
Rio Maria, D3 teria como efeito importante o encurvamento de acamamento e de eixos de macro-
sinforme na Serra das Andorinhas, conforme se inferiu a partir de imagens de RADAR 1:250000

(folha SB-22-Z-C, Projeto RADAMBRASIL, 1981).
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12.2.  PROPOSICAO DE UM MODELO GEODINAMICO PARA A REGIAO DE RIO MARIA

12.2.1. Reconstrucio Hipotética da Geologia no Arqueano

As caracteristicas do terreno granito - ‘'greenstone' de Rio Maria
(vulcanoplutonismo volumoso e continuo por cerca de 100 Ma (2,96-2,87 Ga); rapido crescimento
de crosta continental, metavulcanicas e metaplutdnicas com afinidades geoquimicas de bacia
marginal e arco insular) foram explicadas por mecanismos semelhantes aos da tectdnica de placas
moderna (WINDLEY, 1986; CONDIE, 1989).

Antes de apresentar um modelo evolutivo com base na tectdnica de placas (item
12.2.2), achou-se conveniente discutir a configuragéo geoldgica no Mesoarqueano. A Figura 121
representa um mapa simplificado da regido a sul do paralelo 695'S, englobando o terreno granito -
"greenstone” de Rio Maria. O perfil A-B (SW-NE) assumiu a configuragdo em flor positiva dos
"greenstones" (Serrinha e Identidade), o formato megalacolitico dos platons granodioriticos e
trondhjemiticos / tonaliticos e geometrias contrastantes dos granitos Xinguara (intrusivo como
"sheets" sin-miloniticos) e Mata Surrdo (intrusivo em ambiente distensivo e depois fracamente
invertido), finalizando com o soerguimento de terrenos de embasamento (tAV no SSW e gnaisses
do Complexo Xingu a NNE). Para restaurar a geologia no Mesoarqueano, foi necessério filtrar os
efeitos dos granitos anorogénicos e do Grupo Rio Fresco. No primeiro caso, isto foi facilitado pelo
posicionamento dos granitos ter se dado em regime extensional, em alto nivel crustal, e pelo fato
dos mesmos ndo terem sido afetados por tectdnica compressiva posterior, mantendo, suas formas
originais. O resultado encontra-se na Figura 12.2.A. No segundo caso, enfrentou-se o problema do
desconhecimento da idade e da evolugdo tectonica (transtracio - transpressao?) do Grupo Rio
Fresco. O que pode ser inferido, a partir da litoestratigrafia deste grupo (sedimentos plataformais,
clasticos grosseiros, seguidos, no topo, por pelitos e sedimentos quimicos, contribuigdo vulcanica
comparativamente pequena) ¢ que a formagdo da bacia envolveu o rifteamento continental com

pequena taxa de estiramento litosférico, implicando abertura restrita.
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A geometria bifurcada (ou radial) dos limites das ocorréncias do Grupo Rio Fresco
na regido em foco pode ser tectonica. A nivel especulativo, ha a hipotese de riftes abortados
(aulacogenos), os quais requerem regides cratonicas estaveis (MILANOVSKY, 1981; WINDLEY,
1986, caps. 6 e 16). A titulo comparativo, aulacogenos proterozoicos classicos da costa oeste
canadense possuem estratigrafia similar (quartzitos e carbonatos plataformais, com alguma
intercalag@o de basaltos subalcalinos, na base, seguidos por pelitos, grauvacas, turbiditos, arenitos
vermelhos e raros basaltos alcalinos), sendo, ao final, afetados por transcorréncia regional
(HOFFMAN, 1973). De qualquer modo, a disposi¢do aproximadamente E-W sugeriu que as
estruturas arqueanas prévias podem ter controlado os processos de subsidéncia da bacia
(HARRISON & REYNOLDS, 1976). Para a comprovagdo da hipotese de aulacogeno se
necessitaria definir a diregdo de transporte (longitudinal ao rifte, no caso E-W) e verificar o
aumento de espessura do pacote sedimentar aproximando-se da margem da plataforma
(HOFFMAN, 1973).

A Figura 12.2.B ilustra esquematicamente o arranjo geométrico dos terrenos
gnaissico e granito - "greenstone" ao final do Mesoarqueano, antes da implantagdo do Grupo Rio
Fresco, de acordo com a discussdo precedente. Ter-se-ia, entdo, uma parte central constituida de
"greenstones” e metagranitoides, em contato com terrenos gnaissicos a norte € com o tonalito Arco
Verde a sul. A norte, ressaltou-se o "greenstone" Sapucaia, aparentemente sem metaplutOnicas
intrusivas ¢ em contato direto com ortognaisses (embasamento?). A norte, haveria a Suite Plaqué
(ARAUJO et al., 1988, 1994; ARAUJO & MAIA, 1991). Corpos de leucogranitos ocorreriam
tanto a norte como a sul, intrudindo as unidades precedentes. A norte do "greenstone" Sapucaia,
foram descritos metagranitoides variavelmente milonitizados, supostamente originados de fusio
crustal durante o evento de cisalhamento ductil do final do Neoarqueano (ARAUJO et al., 1988).
Levantamentos gravimeétricos preliminares sugeriram que alguns "greenstones", atualmente
separados geograficamente, podem ter formado seqiiéncias mais extensas e continuas, a exemplo
de Serrinha e Identidade (cap. 6). O "trend" de megaxenolitos de "greenstones" em trondhjemitos

(Figura 12.1.A) sugeriu uma interligacdo também com o "greenstone" Seringa. Logo, seria
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razoavel supor que as diversas faixas de "greenstones" do nacleo central compunham uma unica
sequéncia, posteriormente separada em varias unidades pelos plutonismos do final do
Mesoarqueano e final do Paleoproterozoico (anorogénico). Um arcabougo semelhante foi
observado na Provincia Slave, Canada (KUSKY, 1989, fig. 1, p. 64), com distribui¢io irregular e
descontinua de metagranitdides e "greenstones" arqueanos e coberturas mais jovens.

No presente nivel erosional, o "greenstone" Identidade registrou um encurtamento
NW-SE médio de 60%. Considerando a sua largura atual (em mapa), ter-se-ia uma largura original
de 7 km. Todavia, a tectonica transpressiva sugeriu que os niveis crustais rasos do "greenstone"
devem ter sido completamente erodidos e/ou terem se comportado como blocos aldctones e sido
transportados para longe do local original. A priori, este raciocinio, assim como a existéncia de um
"trend" aproximadamente E-W, pode ser extrapolado para outras faixas de "greenstones". Foi
dificil, porém, estimar a largura inicial dessas supracrustais. Por outro lado, o grande volume de
rochas plutdnicas intrusivas (77Gs), derivadas por fusdo parcial de crosta oceanica jovem, indicaria
que os "greenstones” tinham distribuigio muito mais ampla e certamente predominavam na regifo
de Rio Maria. Concluindo, assumiu-se que esta regido corresponderia, no final do Mesoarqueano, a
se¢do de nivel crustal médio de um arco insular (77(s) com remanescentes de uma bacia marginal
fossilizada ("greenstones").

Considerando uma profundidade da ordem de 40 km (+10 kbar) para a geragdo de
magmas calcio-alcalinos, a partir de fusdo de crosta ocenica jovem (toleitos dos "greenstones"),
admitiu-se uma subducgdo de baixo angulo (UYEDA, 1983) (Figura 12.3). Supondo uma
inclinagdo de 209 para a placa subduccionada, haveria uma distancia horizontal de =110 km (=40

km / tg(200)) entre a trincheira e o local de extrusio do magma célcio-alcalino.

12.2.2. Modelo Geodinamico Arqueano

A seqiiéncia evolutiva aqui interpretada comegou apds a constituicdo de um

embasamento sialico (> 3,20 (?) - 2,96 Ga) ortoderivado ja deformado (D), coexistente com uma
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crosta oceanica mafica - ultramafica primitiva. As peculiaridades do "greenstone" Sapucaia
(aparente auséncia de metagranitoides intrusivos, contato direto com terrenos de embasamento,
continuidade longitudinal) abrem a possibilidade da mesma representar uma reliquia daquela crosta.
A comprovagdo desta hipotese depende da caracterizagdo dos contatos do citado "greenstone" com

os terrenos gnaissicos e da definigdo das idades de ambas as unidades.

12 Extensdo Crustal e Magmatismo Komatiitico - Toleitico (Figura 12.3.4)

Subduc¢do em alto dngulo de crosta oceanica antiga, resultando na ruptura de crosta
sialica e criagdo de uma bacia marginal. Neste tipo de subducgdo (caso do arco de Marianas), a
placa subduccionada seria espessa, velha e fria, logo mais densa que o manto subjacente, levando a
subducgdo expontanea; predominariam rochas basalticas; ndo se formariam prismas de acrecio,
podendo ocorrer alguma sedimentagdo em sistemas de grabens da parte superior da placa (UYEDA
& KANAMORI, 1979; UYEDA, 1983). Liquidos komatiiticos, sucedidos por toleiticos de baixo
potassio, seriam gerados a grandes profundidades por fusdo parcial do manto astenosférico. Eles
ascenderiam adiabaticamente como diapiros, atravessando a litosfera e extrudindo como lavas
toleiticas. As mesmas extravasariam como derrames varioliticos, em parte almofadados, em
ambiente subaquatico. A aparente auséncia de vulcanoclasticas, almofadas desgarradas e de
terrigenos intercalados as rochas komatiiticas e toleiticas sugeriram a ndo exposi¢do de arcos
sialicos remanescentes. A deposigdo de formagdes ferriferas tipo Algoma e "metacherts" indicaria

um ambiente tectonicamente calmo.

22 Encurtamento Crustal e Magmatismo Cdlcio - Alcalino (Figura 12.3.B)

Esta etapa representou o fechamento da bacia marginal, em decorréncia da
superimposigdo de tectonica regional (compressdo obliqua - transpressio WNW-ESE a NW-SE),

intrusdes / domos daciticos e plutonismo calcio-alcalinos. Ao final, teve-se a formacio e
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estabilizagdo da crosta continental. A génese do magmatismo calcio-alcalino foi relacionada a
subducgdo em baixo angulo da crosta ocednica recém construida. Neste tipo de subducgio,
exemplificado pelo arco Peru - Chile, a subducgéo seria forgada pelo avango do continente, sendo
uma subducgio de alta velocidade; a placa subduccionada seria fina, jovem e quente e, assim,
menos densa que o manto subjacente (UYEDA & KANAMORI, 1979; UYEDA, 1983). Formar-
se-la expressivo prisma de acregdo na parte ocednica do arco, as rochas igneas seriam
composicionalmente variadas (toleiticas e calcio-alcalinas) e a fossa, pouco profunda.

A crosta ocednica subduccionada, quente e hidratada, sofreria fusdo parcial a
profundidades moderadas, gerando magmas calcio-alcalinos. Inicialmente, estes seriam
enriquecidos em sodio (trondhjemiticos), representados por metadacitos (ca. 2,94-2,90 Ga). A
seguir, eles se tornariam progressivamente enriquecidos em potassio, como atestou o grande
volume de granodioritos (ca. 2,87 Ga). Nesta época, a acre¢io continental ji estaria praticamente
completa, com a fonte de magmas sendo agora essencialmente crustal. O magmatismo
leucogranitico subseqiiente resultaria em grande parte de reciclagem desta crosta sialica recém
criada. O soerguimento destes arcos no inicio da colisio forneceria sedimentos imaturos
(grauvacas) para as seqiéncias Lagoa Seca e Pedra Preta, devendo representar o registro de
prismas de acres¢do sedimentar. Este material terrigeno seria em parte subduccionado juntamente
com a crosta komatiitica - toleitica, enriquecendo-a em elementos incompativesis.

A geometria, em mapa, do terreno granito - "greenstone" ao final do evento
transpressivo (D2/Dpy,) € antes da deposi¢do do Grupo Rio Fresco, parece ter sido algo irregular,
mesmo eliminando os efeitos das intrusdes graniticas anorogénicas. Isto pode ser interpretado
como uma evidéncia de que, sendo os "greenstones" bacias marginais fossilizadas, eles
representariam registros de uma sutura Mesoarqueana. A irregularidade de zonas colisionais ¢ um
dos fatores criticos na criagdo de inimeros subambientes tectdnicos associados a uma mega-sutura.
Assim, preve-se a formagdo de rampas frontais (empurrdes), laterais (transcorréncias) e obliquas,
falhas transformantes intracontinentais, grabens e bacias de afastamento (DEWEY, 1977; DEWEY

et al., 1986). O encurtamento intracontinental seria mais expressivo préximo a sutura, gerando, a
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distancia, grandes falhas direcionais e bacias de afastamento longitudinais ou transversais a
trincheira.

Idades similares e caracteristicas deformacionais dos granitos Xinguara (estruturas
miloniticas subverticais e intrusdes sin-miloniticas posicionadas ao longo de zonas de cisalhamento
de alta temperatura e alcangando grande profundidade; Figura 6.57) e Mata Surrio (estruturas
magmaticas subhorizontais bem preservadas no seu interior, passando a angulo baixo ou moderado
e com rotagio de enclaves indicando movimentos ora normais ora inversos nos contatos) sugeriram
um posicionamento tectonico contrastante para ambos (préximo a zona de colisio no primeiro caso
e em ambiente distensivo, distante da sutura, no segundo). Do mesmo modo, a regido da Serra dos
Carajas (Supergrupo Itacaitinas) representaria um ambiente extensional subseqiiente ao soldamento

do terreno granito - "greenstone" de Rio Maria.

12.3. IMPLICAGOES NA EVOLUCAO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

No modelo aqui proposto (Figura 12.4), considerou-se uma subdivisio em trés
unidades geotectonicas: (i) terrenos granito - "greenstones" (2,96-2,87 Ga); (ii) coberturas
vulcanossedimentares - Supergrupo Itacaiinas e Grupo Rio Fresco (2,76-2,50(?) Ga); (iii) granitos
anorogeénicos (1,9-1,8 Ga). Uma quarta entidade poderia ser acrescentada, a Faixa Araguaia (FA) a
leste. Uma série de dados geocronoldgicos U/Pb e Pb/Pb recentes mostrou que a evolugdo da F4
deu-se essencialmente no ciclo Brasiliano (MOURA, 1992). Este autor considerou o Complexo
Colméia (2,86 Ga) (embasamento da FA) como uma extensdo dos terrenos 77Gs de Rio Maria,
bem como a possivel correlagdo do gnaisse Cantio (1,95-1,85 Ga) com granitos anorogénicos do
craton. Logo, n@o se teve, até 0 momento, evidéncias de uma "orogénese" Transamazonica na FA
e, por analogia, na parte SE do craton.

Na Figura 12.4, féz-se uma tentativa de subdivisio da Provincia Mineral de Carajas

(PMC) em dois blocos. O do norte, denominado Bloco Carajas (BC), imediatamente a norte do
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"greenstone" Sapucaia, e englobando gnaisses (Complexo Xingu), granulitos, Suite Plaqué e
Supergrupo Itacaiinas. O do sul, referidlo como Bloco Rio Maria (BRM), estende-se do
"greenstone" Sapucaia até a regido de Vila Marajoara (paralelo 80S). O BRM corresponde
basicamente ao terreno granito "greenstone" de Rio Maria, destacando-se, ainda, um volume de
granitos anorogénicos maior do que no BC. A aparente auséncia de "greenstones" e a tectonica
transpressiva sinistrogira / obliqua no BC (ARAUJO et al., 1988; ARAUJO & MAIA, 1991), assim
como a tectdnica dextrogira no BRM, foram os critérios adotados na separagdo desses blocos. A
elongagdo aparentemente forte do "greenstone" Sapucaia e a presenga de granulitos corroboraram
a idéia de ser esta a regido limitrofe entre aqueles blocos.

A unidade (i) representaria um comportamento permoével, com alto fluxo de calor,
exemplificado por expressivo magmatismo komatiitico / toleitico / calcio-alcalino. O estado termal
arqueano refletiu-se no comportamento ductil da litosfera e em rapida reciclagem do material
juvenil prévio, formando os 77Gs e granitos potassicos, ambos calcio-alcalinos, e contribuindo para
a formagdo de crosta continental ao final do Mesoarqueano. A evolugio do terreno granito -
"greenstone" ocorreu no intervalo de 2,96 a 2,87 Ga, com possibilidade de haver ntcleos sialicos
mais antigos (>3,2 Ga). Ao final do plutonismo potassico, a unidade (i) alcangou a sua estabilidade
tectonica na regido de Rio Maria. Isto teria se dado através de uma deformagio ductil,
transpressiva, dextrogira, com encurtamento WNW-ESE a NW-SE e elongagdo aproximadamente
E-W, podendo soerguer fatias infracrustais por falhas listricas. O que acontecia na mesma €poca no
BC ¢ um tema ainda carente de definigdo. As idades mais antigas obtidas em veios graniticos e
gnaisses trondhjemiticos (embasamento do Grupo Igarapé Salobo) foram de ca. 2,85-2,84 Ga
(U/Pb, zircao; MACHADO et al, 1991). O aspecto "gnaissico" ou fortemente deformado /
lenticularizado dessas rochas e do embasamento no BC (ARAUJO ef al.. 1988: ARAUJO &
MAIA, 1991) sugeriu que o terreno granito - "greenstone" de Rio Maria estendia-se, como
substrato, ao BC, estando, porém, muito mais deformado do que o equivalente do BRM. Este
corresponderia, entdo, a uma mega-améndoa preservada ao final do Mesoarqueano e antes da

deposigdo do Supergrupo Itacaitinas.
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Apas um lapso de tempo de cerca de 100 Ma, implantou-se um importante regime
transtracional, registrado pelo Supergrupo Itacaitinas (ca. 2,76 Ga) na regido da Serra dos Carajas
(unidade ii). A sedimentagdo supracrustal plataformal e as caracteristicas geoquimicas do
vulcanismo bimodal desta unidade evidenciaram que o embasamento continental ja se encontrava
estabilizado na época do vulcanismo e das intrusdes basicas - ultrabasicas diferenciadas datadas ca.
2,76 Ga. Embora ndo haja como evidenciar se a fase transtrativa alcangou o estagio de formagao de
crosta ocednica, o expressivo vulcanismo bimodal sugeriu altas taxas de estiramento litosférico
(ARAUJO ef al., 1988). Ao final do Neoarqueano (2,55-2,50 Ga), ocorreu o fechamento dessa
cobertura, em consequiéncia de transpressdo sinistrogira, com encurtamento NW-SE e elongag¢ao
aproximada E-W na regido da Serra dos Carajas, enquanto imediatamente a sul ocorria
soerguimento de granulitos, interfatiamento tectonico e plutonismo granitico de tendéncia alcalina.
Aparentemente, apenas a fase inicial, transtrativa, esteve presente no BRM (caso do Grupo Rio
Fresco). Os equivalentes supracrustais metamorfisados em grau médio dos grupos Igarapé Salobo e
Igarapé Pojuca e da seqiiéncia plataformal (vulcanicas e formagdes ferriferas bandadas) do Grupo
Grao Para, bem como granulitos tardios, ndo foram detectados no BRM. Segue-se que ao final do
Neoarqueano, o BRM, apesar de rejuvenescido isotopicamente, permaneceu relativamente estavel
com respeito ao BC. Todo o complexo de embasamento e o terreno granito - "greenstone"
comportaram-se de modo mais ou menos rigido, razdo porque as coberturas devem ter sofrido
descolamentos e/ou serem mais deformadas apenas na base.

A discussao aqui apresentada mostrou um lapso de tempo de mais de 200 Ma entre
as duas transpressdes. Isto implicou a caracterizagio de duas geragdes marcantes de tectonica
direcional no Arqueano da PMC. A transpressao dextrogira, mais antiga, definida no BRM, foi
considerada como sincronica ou ligeiramente tardia ao plutonismo granitico (ca. 2,88-2,87 Ga). A
transpressdo sinistrogira seria mais jovem, afetando o Supergrupo Itacaitnas (ca. 2,76 Ga) e
granitos tardi-Arqueanos (granito antigo do Salobo, ca. 2,55 Ga). E importante ressaltar que caso
as transpressdoes fossem contemporaneas e de mesma intensidade, as rotagoes de sentidos

contrarios impostas aos respectivos blocos teriam provocado abertura de espagos a leste e
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fechamento / colisdo a oeste, ambos sem evidéncias até o momento. A transpressdo sinistrogira
teve fraca intensidade sobre o BRM, haja vista a auséncia de estruturas domicas ou bumerangues
na escala regional, esperadas no caso de interferéncia de eixos subortogonais (RAMSAY, 1967).
Apo6s um longo intervalo de tempo (£600 Ma), a crosta, agora bastante espessa e
fria, foi dissecada por numerosos platons graniticos e enxames de diques félsicos. Sio intrusdes de
alto nivel crustal, ndo deformadas ductilmente, consideradas de ambiente intraplaca e posicionadas
em diversos focos distensivos. Podem representar um largo fenomeno de aquecimento litosférico,

com os varios plutons refletindo pontos quentes espalhados pela PMC.
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13. CONCLUSOES GERAIS

A Figura 13.1 resume as conclusbes principais com respeito a evolugao

geotectdonica do Bloco Rio Maria. Outras conclusdes foram ressaltadas abaixo.

13.1. QUANTIFICACAO DA DEFORMACAO

Um aspecto importante do presente trabalho referiu-se a caracterizagdo
geométrica e interpretagdo cinematica das estruturas encontradas na area de ocorréncia do
"greenstone" Identidade. Em particular, a correlagio de mesoestruturas, microestruturas e
texturas com a quantificagio da deformagio pelo método Rp’q) revelou-se essencial na dedugéo
de gradientes de deformagdo, estimativas de contrastes de viscosidades e dire¢des de
estiramento principais. O uso do método Rf/d) em diferentes marcadores (almofadas, enclaves,

porfiroclastos, fenocristais) conduziu as conclusdes abaixo.

* A elipse de deformagdo (Rg) pode ter significados diferentes, dependendo do tipo e
dimensdes dos marcadores: (i) em almofadas grandes (métricas) e xenolitos, Rg estaria

subestimado, (ii) em almofadas pequenas (centimétricas) e autolitos, Ry seria superestimado.
* Enclaves maficos em rochas subvulcdnicas ou plutdnicas sdo adequados para a

avaliacdo da intensidade da deformagio pré-solidificagdo final. A simetria observada registraria

apenas o estagio de achatamento (cisalhamento puro).
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* A inversao da deformagio permitiu definir a geometria pré-tectonica e as diregdes de

fluxo magmatico.

* Confrontado com outras médias (aritmética - AM, harmonica - HM, coeficiente angular
- A), o Ry calculado pelo programa THETA (PEACH & LISLE, 1979) foi mais proximo de

HM, obtendo-se um erro de -10 a +26% na se¢do XZ.

13.2. PETROGENESE E AMBIENTE TECTONICO

o As rochas metavulcanicas do "greenstone" Identidade definiram trés séries magmaticas,
a saber: komatiitica (metaultramaficas), toleitica de baixo potassio (metabasaltos e metagabros)
e calcio-alcalina (metadacitos). Elas teriam evoluido essencialmente por cristalizag@o fracionada

a baixas pressoes.

* Komatiitos e toleitos foram gerados por fusao parcial de lherzolito a granada, enquanto
as calcio-alcalinas formaram-se a partir de fusao parcial de toleitos transformados em granada

anfibolito.

% Interpretou-se um ambiente distensivo / transtrativo tipo bacia marginal para os toleitos
e, por analogia, para os komatiitos, enquanto os tipos calcio-alcalinos revelaram afinidades

geoquimicas com arcos insulares modernos.
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13.3.  DEFORMACAO E METAMORFISMO

* A deformagio impressa no terreno granito - "greenstone" foi bastante heterogénea, de
natureza predominantemente ductil, resultando numa macroestrutura de geometria e cinematica
transpressiva dextrogira, com ca. 60% de encurtamento na diregio WNW-ESE a NW-SE.
Inferiu-se uma idade do final do Mesoarqueano, com base em estruturas sin-magmaticas em
intrusdes metagranitoides ca. 2,88-2,87 Ga. Este evento seria mais antigo que a transtra¢do /

transpressao sinistrogira que afetou a regido da Serra dos Carajas (ca. 2,55-2,50 Ga).

* O metamorfismo progrediu de essencialmente termal (tipo assoalho ocednico
superimposto por metamorfismo de contato das intrusdes pluténicas) em facies xisto verde /
anfibolito, finalizando com extensiva recristalizagdo dindmica, com grande aporte de fluidos,

em facies xisto verde.

* Relagdes microtexturais e microestruturais mostraram que o principal evento
metamorfico (de natureza termal) precedeu o pico da deformagio, sendo a trajetoria P-T-t
antihoraria e coerente com a suposi¢do de bacia marginal para o vulcanismo maéfico -

ultramafico.

13.4. EVOLUCAO GEODINAMICA
A A regido de Rio Maria compde-se de um tipico terreno granito - "greenstone"

Mesoarqueano bem preservado, sendo possivel interpretar a existéncia de embasamento sialico

para os "greenstones".
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* A evolugdo global iniciou com plutonismo trondhjemitico - tonalitico na formag¢do do
embasamento (>2,96 Ga), seguido por vulcanismo mafico - ultramafico em bacias marginais
(2,96-2,90 Ga) e subseqiiente magmatismo calcio-alcalino vulcanico (2,94-2,90 Ga) e pluténico

(2,88-2,87 Ga) em arcos insulares.

E Durante o magmatismo calcio-alcalino deu-se o fechamento e inversao das bacias
marginais, finalizando com o soldamento e estabiliza¢@o tecténica do terreno no Mesoarqueano

(cerca de 2,86 Ga).

. A regido voltou a ser afetada por episodios de reaquecimento e rejuvenescimento
isotopico ao término do Mesoarqueano (2,55-2,50 Ga) e ao final do Paleoproterozoico, este

associado com deformagéo rptil.
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