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RESUMO

Na regido de Rio Maria, SE do Para, foram mapeados diversos diques, intrusivos
principalmente no Granodiorito Rio Maria (GdRM) e, subordinadamente, no granito anorogénico
Musa (GM). Formando pequenas cristas alongadas que sobressaem na morfologia com um relevo
positivo, dispondo-se, principalmente, segundo os trends NW-SE e E-W e, subordinadamente, N-
NE. A largura maxima desses corpos ¢ de 30 m, e tém extensio aflorante de 1.500 a 2.000 m,
podendo alcangar 3.000 m.

Foram identificados petrograficamente cinco grupos de diques: diabasios, dioritos,
quartzo-dioritos, dacitos e riolitos. Os perfis transversais e longitudinais & dire¢io desses corpos,
mostram diminuicdo na granulagdo da rocha, no sentido centro-borda do corpo, culminando
geralmente com rochas afaniticas, que representam, via de regra, a borda de resfriamento do
dique. Proximo a essas bordas observam-se frequentemente, encraves e amigdalas preenchidas por
material quartzo-feldspatico. Os contatos com suas encaixantes s3o abruptos, por vezes marcados
pela presenca de bordas de resfriamento, cuja espessura é variavel desde poucos centimetros até,
excepcionalmente, 2 m.

As idades K-Ar desses diques sdo: (1) 700 + 8 Ma em qz-diorito (rocha total); (2)
883 + 10 Ma em diorito (plagioclasio); (3) 1.099 + 39 Ma em diabasio (plagioclasio); (4) 1.802 +
22 Ma em diabasio com olivina (concentrado mafico). As trés primeiras idades sd3o interpretadas
como idades minimas para esses corpos. A idade 1.802 + 22 Ma ¢é compativel com a de 1.707 +
17 Ma (Rb-Sr em RT) obtida para os dacitos e granitos porfiros. Os dados geocronolégicos
disponiveis para os diques da regiio de Rio Maria permitem situa-los no Proterozdico, e as idades
mais confidveis sugerem que, pelo menos parte desses diques, seja contemporinea a0 magmatismo
granitico anorogénico.

Os diabasios foram divididos em quatro subtipos: (1) diabasio com olivina- exibe
textura subofitica. E constituido por labradorita (Anssss), augita + pigeonita, olivina, opacos e
homblenda; (2) microdiabasio porfiritico- corta o diabasio com olivina, é formado por fenocristais
de plagioclasio imersos em matriz pilotaxitica formada por ripas de plagioclasio, augita, opacos e
anfibdlio; (3) anfibolio-diabasio - exibe textura granular com tendéncia subofitica, € constituido de

labradorita (Anssgs), augita, minerais opacos, anfibolio tardio (tremolita-actinolita) e, raramente,



hipersténio; (4) augita-diabasio (RJ-18B) com textura ofitica, é formado por labradorita (Anss),
augita, opacos e, anfibolio secundario.

Os dioritos e quartzo-dioritos mostram, em geral, textura granular tendendo a
subofitica ou, porfiritica com matriz rica em intercrescimentos granofiricos. Qs dioritos so
formados por plagioclasio bastante saussuritizado, augita, quartzo, hornblenda e opacos. Os
quartzo-dioritos tém mineralogia similar aos dioritos, diferindo apenas quanto ao conteiido modal
de quartzo e intercrescimentos granofiricos. Alguns dioritos e diabasios apresentam fenocristais de
plagioclésio com textura em peneira, sugerindo a atuagdo de processos de mixing e/ou mingling.

Os dacitos sdo formados.por dacitos pérfiros e dacitos porfiros ricos em maficos.
Ambos apresentam textura porfiritica, localmente glomeroporfiritica, formada por agregados de
fenocristais de plagioclasio, bastante saussuritizados, hornblenda envolvendo localmente augita,
além de fenocristais isolados de quartzo. Os dois subtipos apresentam matriz dominantemente
granofirica, por vezes, esferulitica. Notou-se a presenca de quartzo microcristalino formando
agregados amendoados (ocelos), atribuidos a processos de mixing.

Os riolitos exibem textura porfiritica, localmente glomeroporfiritica, formada por
fenocristais de plagioclasio e quartzo, imersos em matriz microcristalina com tendéncia
micrografica. Ocorrem também agregados microcristalinos constituidos por clorita, biotita e
opacos.

O diagrama TAS exibe boa correlagdio entre a classificagio modal e os dados
geoquimicos. Neste diagrama os diabasios e dioritos plotaram dentro do campo de seus
correspondentes vulcanicos. Os quartzo-dioritos situam-se em geral no campo dos dacitos de
baixa silica. Os dacitos propriamente ditos sdo um pouco mais ricos em silica que o grupo
precedente, embora ambos incidam ne mesmo campo. No diagrama AFM as amostras situam-se
no campo subalcalino tholeitico. A presenga de hiatos composicionais entre os grupos,
principalmente entre diabasios e dioritos, e destes para os quartzo-dioritos, reforca a hipétese que
esses grupos de rochas estudados ndo apresentam uma evolugio magmatica continua. A amostra
RJ-18B, embora apresente caracteristicas de diabésio, mostra geoquimicamente maiores afinidades
com os dioritos.

Os dados geoquimicos, reforgam também a hipotese que os diques de Rio Maria,
embora apresentem uma filiagio tholeitica, provavelmente, foram gerados a partir de liquidos

distintos, uma vez que sdo muito acentuados os hiatos composicionais entre os varios grupos. Os



dacitos, embora apresentem, em aiguns diagramas, uma superposi¢io com os quartzo-dioritos,
deles diferem petrografica e geoquimicamente, também, e, em termos de ocorréncia no campo. Ha
evidéncias petrograficas de que a cristalizagdo dos diabasios foi comandada principalmente pelo
fracionamento da olivina, enquanto nos dioritos, augita e plagioclasio tiveram papel dominante.

Os dados petrograficos e geoquimicos mostram que os diabasios, com excegéo da
amostra RJ-18B, s3o inteiramente distintos dos demais grupos em termos de evolugdo magmatica.
Os dioritos e quartzo-dioritos, por sua vez, embora mostrem-se petrograficamente similares,
apresentam hiato composicional que enfraquece a hipotese imediata desde Gltimo representar um
termo mais evoluido, derivado dos primeiros. A amostra RJ-18B € interpretada como um
concentrado mafico desses dioritos. Esta hipétese pode ser justificada pela composigio modal e
quimica dessa amostra. Os dacitos e riolitos, estdo, provavelmente, vinculados geneticamente ao
magmatismo granitico anorogénico, com provaveis processos de mixing associados,

principalmente, no caso dos dacitos.




ABSTRACT

In the Rio Maria region, southeastern Para State, several dykes were mapped. They
intrude the Rio Maria Granodiorite and, less often also the Musa anorogenic granite. They form
narrow elongated ridges that stand out in the morphology as a positive relief. These ridges are
mostly oriented NW-SE and E-W, but minor N-NE trends were also observed. The dykes may
reach up to 30 m in width and 1.500 to 3.000 in length.

The dykes are petrographically divided into five groups, namely, diabases, diorites,
quartz-diorites, dacites and rhyolites. Dykes grainsize varies form centre to margins, with aphanitic
commonly observed close to dyke's margins. The contacts with the country rock granitoids are
sharp and marked by the presence of 2 cm- to 2m-thick chilled margins.

K-Ar age dating of dykes yielded the following values: 700 + 8 Ma (whole rock) in
quartz-diorite; 883 + 10 Ma (plagioclase) in diorite; 1,099 * 39 Ma (plagioclase) in diabase; 1,802
+ 22 Ma (mafic concentrate) in olivine diabase. The first three ages are interpreted as minimum for
thoses bodies. The age 1.8 Ga is close to a 1,707 + 17 Ma Rb-Sr whole rock isochron obtained for
regional dacites e porphiritic granites. Therefore, the Proterozoic ages found for the Rio Maria
dykes indicates that at least part of these dykes are coeval with the regional and well-defined
anorogenic granitic magmatism.

The diabases were divided into four tipes: (1) diabase with olivine - display
subophitic texture, and contain labradoritic plagioclase {(Anss¢s), augite + pigeonite, olivine,
opaques and hornblende; (2) microporphiritic diabases - intrude the diabases with olivine, and are
composed of plagioclase phenocrysts immersed in pilotaxitic groundmass with plagioclase lathes,
augite, opaques and hornblende; (3) hornblende-diabases- - show granular to subophitic texture
formed of labradorite (Ansses), tremolite-actinolite, augite and opaques, and minor hypersthene;
(4) augite-diabase (RJ-18B) show ophitic texture and is formed of labradorite (Anse), augite,
opaques and secondary amphibole.

The diontes and quartz-diorites show granular to subophitic and porphyritic
textures with a granophyiric-rich matrix. Diorites are composed of sassuritized plagioclase, augite,
quartz, hornblende and opaques, whereas the quartz-diorites contain quartz and granophiric

intergrowths in addition to the other minerals. Some diorites and diabases show plagioclase



phenocrysts with sieve texture, suggesting that mixing and (or) mingling processes may have
played a role.

The dacites include porphyritic dacites and mafic-rich porphyritic dacites. Both
types have porphyritic to glomeroporphyritic textures and granophyrric to esferulitic matrix. They
are strongly saussuritised, and contain hornblende, locally enveloping augite, as well as isolated
quartz phenocrysts. The presence of microcrystalline aimond-like (occeli) quartz aggregates are
related to mixing processes.

The rhyolites show porphyritic to glomeroporphyritic textures, and are composed
of plagioclase phenocrysts and quartz, immersed within a microcrystalline matrix.

On a total alkalis-silica diagram (TAS), the dykes show good correlation between
modal and geochemical classifications, with diabases and diorites plotting in the basaltic to
andesite fields, quartz-diorites and dacites in the dacite field, and rhyolites in the rhyolite field. On
the AFM diagram, the samples plot mostly in the tholeiitic field. Compositional gaps were
observed among the different dyke groups, suggesting that they may not be comagmatic.

Petrographic and geochemical data show that crystallization of the diabases was
maotly controlled by olivine fractionation, whereas that of diorites by plagioclase and augite. The
former group may have had a different magmatic evolution than the other groups. The dacites and
rthyolites genesis bear very much similarities with that of the regional anorogenic granitic

magmatism, which includes mixing processes.




1 - INTRODUCAO

O Terreno Granito-Greenstone (TGGRM) de Rio Maria apresenta um quadro de
conhecimento geologico, em linhas gerais, bem definido. Porém, existem lacunas que precisam ser
preenchidas com estudos mais aprofundados. O presente estudo busca contribuir no sentido de
preencher uma dessas lacunas, a qual se refere a necessidade de methor caracterizagio da grande
quantidade de diques presentes nessa regido. Para atingir tal objetivo, sGo enfocados os aspectos
de campo, tais como formas de ocorréncia, contatos e feigdes estruturais, além dos aspectos
petrograficos e geoquimicos, como também suas relagdes de contato. Discute-se, ainda, as
possiveis relagdes genéticas dos diques com os granitos anorogénicos € suas encaixantes. Da-se
énfase maior & caracterizagio petrografica e geoquimica desses diques que variam
composicionalmente desde termos basicos até acidos.

Este tema é de particular importdncia por constituir-se na primeira investigagdo
aprofundada desses aspectos na regifio. Pretende-se com a caracterizagdo petrografica e
litogeoquimica, individualizar os diferentes tipos de diques, definir suas relages com as
encaixantes e as interrelagdes, bem como estabelecer um melhor direcionamento para estudos
futuros sobre esse tema na regido de Rio Maria.

Nesse sentido, o tema desenvolvido deve ser visto como uma primeira etapa do
estudo de diques. Essa pesquisa integra-se as atividades do Grupo de Pesquisa Petrologia de
Rochas Granitéides do Centro de Geociéncias da UFPA, sob a coordena¢do do Prof. Roberto
Dall* Agnol.

O texto apresentado a seguir foi compartimentado em oito capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a Introdugdo. No segundo, referente ao Contexto Geologico Regional, faz-se
uma analise critica dos trabalhos anteriores relativos & geologia e geocronologia regional. Situa-se
no mesmo a area investigada e procura-se entender o estado de conhecimento até entéo alcangado
sobre os diques da regido de Rio Marna.

O terceiro capitulo, intitulado Aspectos Gerais de Diques: em particular os do
TGGRM, trata das caracteristicas gerais de diques, destacando os aspectos globais mais relevantes
dos diques do Brasil, ¢ mais especificamente, da Amazdnia. Nele discutem-se as principais fases de
colocagio, a distribuigdo e os mecanismos de intrusdo. No quarto capitulo, sdo expostas as razoes

deste estudo, além de seus objetivos e da metodologia utilizada.



Os capitulos quinto ao sétimo, abordam a Caracterizagio Geologica e
Geocronologia K-Ar, Petrografica e Geoquimica dos diques, o que constitui o tema central da
tese. S&o discutidos nos mesmos o aspecto e as formas de ocorréncia dos diques, sdo descritas as
relacdes de contato, além do que sdo caracterizados petrografica e geoquimicamente os vérios
tipos de diques individualizados.

No ottavo capitulo, intitulado Discussdes ¢ Conclusdes, compara-se os resultados
obtidos para a regido de Rio Maria, integrando-os aos dados disponiveis na literatura e discute-se
as possiveis relagdes dos diques com as suas encaixantes e com 0 magmatismo anorogénico do

Proterozdico.



2- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 - INTRODUCAO

A regido de Rio Maria ¢ interpretada como um tipico terreno granito-greenstone
(TGG) de idade arqueana, cortado por granitos anorogénicos do Proterozoico (HUHN et al.,
1988; SOUZA et al, 1990). Esta inserida no contexto da Provincia Mineral de Carajas, no
extremo leste da Provincia Amazonia Central (CORDANI & BRITO NEVES, 1982; HIRATA et
al., 1982; TEIXEIRA et al., 1989). Nesta regido ¢ marcante a presenca de uma grande quantidade
de diques que cortam as rochas arqueanas e/ou os granitos anorogénicos (Figura 1)
(MEDEIROS, 1987; GASTAL, 1987, GASTAL et al,, 1987, DOCEGEO, 1988; HUHN et al.,
1988; SOUZA et al., 1990; SOUZA, 1994).

2.2 - ESTRATIGRAFIA

O quadro litoestratigrafico da regido tem experimentado grandes modificagdes nas
duas dltimas décadas. O Complexo Xingu (SILVA et al., 1974; HIRATA et al., 1982), que
anteriormente abrangia uma grande variedade litologica, sofreu sensiveis mudangas, através das
quais foi possivel individualizar unidades que gradualmente foram desmembradas do mesmo, com
isso ele ficou restrito a gnaisses aflorantes nos dominios do Cinturdo Itacai(inas e da regido de
Vila Marajoara (DOCEGEO, 1988; SOUZA et al., 1990, ARAUJO & MAIA, 1991; COSTA et
al., 1994). As rochas gnaissicas aflorantes nos arredores de Marajoara, atribuidas ao Complexo
Xingu, foram estudadas por ALTHOFF et al. (1991, 1994), os quais 0 desmembraram em duas
novas unidades - O Tonalito Arco Verde (TAV) e o Granito Guaranti (GG), além de
identificarem uma nova ocorréncia do Granodiorito Ric Maria, estabelecendo assim um
prolongamento para sul do TGG de Rio Maria.

Os greenstone belts (GB) ocorrem como estruturas sinformais circundadas por
rochas gnaissicas do Compiexo Xingu, ou sdo cortados por corpos granitdides. Sdo constituidos
por rochas maficas a ultraméficas na base, ¢ metassedimentares e metavulcinicas no topo
(DOCEGEOQ, 1988, HUHN et al., 1988, SOUZA et al., 1990). Os metagranitoides arqueanos
estdo representados pelo Granodiorito Rio Maria (GDRM) (DALL'AGNOL et al, 1986;
MEDEIROS 1987, HUHN et al., 1988, SOUZA et al., 1990), Trondhjemito Mogno (TjM) e



Tonalito Parazénia (TnP) (DOCEGEO, 1988; HUHN et al, 1988; SOUZA et al., 1990). Além
desses incluem-se aqui também o Tonalito Arco Verde (TAV) (ALTHOFF et al, 1991, 1994),
bem como granitos sfricto sensu arqueanos, representados na regido pelos macigos Mata Surrdo,
Xinguara (MACAMBIRA et al., 1990, 1991, SOUZA et al., 1990; DUARTE et al., 1991;
MACAMBIRA, 1992; RODRIGUES et al., 1992; LEITE & DALL'AGNOL, 1994; LEITE,
1995), e pelo Granito Guarantd (ALTHOFF et al., 1991 e 1994).

No Proterozoico, a regido de Rio Maria experimentou diversas intrusoes graniticas,
as quais sdo descritas na literatura como granitos anorogénicos ou pos-tectonicos
(DALL'AGNOL et al., 1987, 1994; GASTAL, 1987, 1988). Na regido de Rio Maria destacam-se
os granitos Jamon (DALL'AGNOL 1982 , 1987 ), Musa e Marajoara (GASTAL, 1987), Bannach
(HUHN et al., 1988, DUARTE, 1992) e Redengio (MONTALVAO et al., 1982), bem como os
stocks da regido de Xingura denominados de Mata Saia (FERREIRA JUNIOR., 1993; ARAUJO
et al., 1994; LEITE, 1995;).

Nesse contexto, ocorre ainda uma grande quantidade de diques, com composigao
variando desde basica até acida, os quais cortam no so 0s granitos anorogénicos, como também
os granitoides arqueanos desde Xinguara até Marajoara (GASTAL, 1987, GASTAL et al., 1987,
MEDEIROS, 1987, SOUZA et al, 1992; FERREIRA JUNIOR., 1993; LEITE & DALL'AGNOL,
1994).

O evento magmatico gerador dos granitos anorogénicos, pode, segundo alguns
autores (MEDEIROS, 1987, GASTAL, 1987; SOUZA et al, 1992) ser entendido como
provavel responsavel pela formagao dos diques de composigdo acida (dacitos e granitos porfiros),
principalmente aqueles encaixados no Granito Musa, bem como aqueles encaixados no GdRM
que ocorrem proximo ac contato com 0 mMesmo. As relagdes de campo e, principalmente, os
dados geocronoldgicos levaram varios autores (GASTAL , 1987, GASTAL et al,, 1987, SOUZA
et al, 1992) a sugerir que o magmatismo gerador dos diques estaria relacionado com o dos

granitos anorogénicos.
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Figura 1 - Mapa geolégico da regido de Rio Maria. Fonte: Gastal et al.
(1987), com modificagdes.
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2.3 - SINTESE DOS DADOS GEOCRONOLOGICOS

Tomando como base os dados geocronologicos disponiveis na literatura (Tabela 1),
uma das rochas mais antigas da regido de Rio Maria € o tonalito Arco Verde (2.957 + 16 /-19
Ga, U-Pb em zircio, MACAMBIRA, 1992), anteriormente relacionado ao Complexo Xingu.
Tal idade ¢ interpretada como idade de cristalizagdo dos zircdes e de colocagdo destas rochas, e,
provavelmente, seria esta a idade de formagio da crosta continental na regifio. Contudo, uma
idade de 3.157 Ma, obtida a partir de zircSes detriticos em metassedimentos do Grupo Rio Fresco
(MACAMBIRA & LANCELOT, 1991b; MACAMBIRA, 1992) ¢ a idade de 3.2 Ga, em nicleo
de zircdes herdados do granito Musa (MACHADO et al., 1988), além da idade 3.038 Ma em
zircdes herdados de metavulcinicas do Grupo Lagoa Seca (PIMENTEL & MACHADO, 1994),
comprovam a existéncia de rochas mais antigas na regifio, embora as mesmas n3o tenham sido
ainda cartografadas. PIMENTEL & MACHADO (1994) relatam uma idade de metamorfismo
nesta unidade de 2.798 Ma (U/Pb em titanitas) (Tabeia 1).

Os riodacitos porfiriticos que compdem o greenstone belt do Grupo Lagoa Seca
(Supergrupo Andorinhas) foram datados pelo método U/Pb em zircdes ¢ forneceram idade de
2,904 +29/-22 Ma (MACAMBIRA, 1992; MACAMBIRA & LANCELOT, 1992), a qual foi
interpretada como idade de colocagio dessas rochas. Data¢des efetuadas em zircdes detriticos de
metagrauvacas associadas as metavulcdnicas (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991b)
forneceram uma idade U/Pb de 2.971 +19/-18 Ma. Esta idade coincide com a idade do TAV,
sugerindo que este ultimo serviu de fonte para os sedimentos que compdem as metagrauvacas.
Porém, PIMENTEL & MACHADO (1994) argumentam que a idade de 2.979 + 5 Ma (U/Pb em
zircdo), por eles obtida, corresponde a época de cristalizagio do magma que originou os
riodacitos porfiriticos do Grupo Lagoa Seca, constata-se que esta idade superpde-se com aquela
de cristalizagdo do TAV, implicando novamente dividas quanto a relagfio estratigrafica entre esta
Gltima unidade e os greemstone belts. Isso enfraquece, portanto, a hipotese do TAV ser o
embassamento dos greenstone belts (SOUZA et al., 1990, MACAMBIRA, 1992).

Os metagranitdides arqueanos seccionam os greenstone belts da regido de Rio
Maria (HUHN et al., 1988; SOUZA et al., 1990). Uma idade de 2.874 +9/-10 Ma, foi obtida a
partir do métodc U/Pb em zircdes do GdRM (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991a;
MACAMBIRA, 1992) e de 2872 + 5 Ma (U/Pb em zircio e titanita. PIMENTEL &
MACHADO, 1994). Estas idades, juntamente com a de 2.872 + 10 Ma, obtida pelo método
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Pb/Pb em rocha total (RT) no Granito Mata Surrio (RODRIGUES et al, 1992), foram
interpretadas como as idades de cristalizagio e colocagdo desses corpos. Para o Granito Xinguara
foi obtida uma idade incerta de 2.80 a 2.89 Ga (U/Pb em zircdes, MACAMBIRA, 1992).

O Trondhjemito Mogno, intrusivo no GdRM, segundo PIMENTEL & MACHADO
(1994) tem idade de cristalizagio de 2.871 Ma (U/Pb em titanitas) (Tabela 1). O Tonalito
Parazdnia, intrusivo no GdRM e no Trondhjemito Mogno, forneceu uma idade um pouco inferior,
2.858 Ma (U/Pb em titanitas, PIMENTEL & MACHADO, 1994) (Tabela 1). Essa idade, segundo
esses autores, ndo € conclusiva quanto a sua idade de cnistalizagdo.

As idades obtidas pelo método U/Pb em zircdes detriticos de quartzitos do Grupo
Rio Fresco de 2.763 + 20 Ma (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991b) e 2.903 +22/-26 Ma
(MACAMBIRA & LANCELOT, 1992), permitiram a esses autores interpretar como fonte dos
zircdes de Grupo Rio Fresco os granitdides arqueanos do tipo GdRM e as Metavulcanicas do
Supergrupo Andorinhas.

Uma sintese das varias idades Rb/Sr em rocha total (RT) € K/Ar em minerais,
obtidas em rochas do TAV, dos metagranitdides e dos granitos stricfo sensu arqueanos, sugere a
atuagio de um eventc metamorfico ou tectono-termal que afetou essas rochas ha
aproximadamente 2.4 a 2.6 Ga (MEDEIROS, 1987; MONTALVAO et al., 1988; MACAMBIRA
et al., 1988, 1990; DUARTE et al., 1991, DUARTE, 1992, MACAMBIRA, 1992) (Tabela 1).
Para LAFON & MACAMBIRA (1992), o referido evento foi responsavel pela movimentacgiio de
blocos que proporcionou a deposi¢io dos sedimentos do Grupo Rio Fresco.

Os granitos anorogénicos da regido de Carajas e Rio Maria, forneceram idades de
cristalizagio e colocagiio proximas de 1.88 Ga (U/Pb em zircdes; MACHADQ et al, 1988;
BARBOSA et al, 1994). Por outro lado, as idades obtidas pelo método Rb/Sr para os mesmos
granitos situaram-se entre 1.6 e 1.82 Ga (DALL'AGNOL et al.,, 1984, GASTAL et al, 1987;
GASTAL, 1987, MACAMBIRA et al.,, 1990; MACAMBIRA, 1992, BARBOSA et al., 1994)
(Tabela 1).

As datagdes geocronologicas de rochas hipabissais da regiio sdo limitadas.
GASTAL et al. (1987) dataram 5 amostras de diques, de composigio acida (dacito e granito
porfiros), que seccionam o granito anorogénico Musa na sua por¢do NE e o Granodiorito Rio
Maria, utilizando a metodologia Rb-Sr em rocha total (RT), e obtiveram a idade de 1707 + Ma
(Tabela 1).
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Alguns diques rioliticos que ocorrem como enxames cortando o greenstone belt de
Identidade, situado logo ao Sul de Xinguara, foram datados por SOUZA et al. (1992) através da
metodologia Rb-Sr em rocha total (RT), e, forneceram uma idade de 1579 + 73 Ma (Tabela 1),
compativel com a litoestratigrafia da regido de Rio Maria. Para os autores, essa idade coincide,
dentro do erro experimental, com aguela obtida por DALL'AGNOL et al. (1984) para o Granito
Jamon (1601 + 21 Ma, Rb-Str em RT, Tabela 1).
Nesse contexto, SOUZA et al. (1992) referem-se as discrepéncias entre as idades
Rb-Sr e U-Pb obtidas em um mesmo corpo, no caso dos granitos proterozdicos da regido
(Tabela 1). Tais discrepincias sugerem que a idade Rb-Sr obtida para os riolitos
provavelmente néo corresponda exatamente a época de cristalizagdo. Em outros termos, essa
idade poderia ser interpretada como idade minima. Em ultima analise, é concenso entre oS
autores acima mencionados que Os Processos magmaticos responsdveis pela geragdo do
magmatismo anorogénico que estiveram ativos durante parte do Proterozoico devem ter sido
responséveis pela geragiio, sendo da totalidade, pelo menos de parte dos diques que ocorrem
na regido de Rio Maria. Se esse raciocinio € correto, as idades desses diques devem situar-se
entre 1,6 e 1,9 Ga ou, mais provavelmente, aproximar-se da idade U/Pb em zirces obtida para
o Granito Musa e daquela Pb/Pb em rocha total do Granito Redengéo (ambas em torno de
1,89 Ga, conforme Tabela 1).




e
~

Tabela 1 - Sintese dos dados geocronolégicos da regiiio de Rio Maria.
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3 - ASPECTOS GERAIS DE DIQUES: EM PARTICULAR OS DO TGGRM

3.1 - INTRODUGCAOQO

Os diques tém sido gerados na crosta da Terra desde o Arqueano, e estdo
distribuidos por todos os continentes em escalas variadas. Eles constituem um mecanisno
importante para o transporte de magma, e representam o inicio de um rifteamento, ou, no minimo,
manifestagtes de extensdo crustal que permitem colocar através da crosta quantidades expressivas
de fusdes maficas (HALLS, 1982; OLIVEIRA & MONTES, 1984; TURCOTTE et al., 1987,
SIAL et al., 1987;).

Os diques apresentam-se geralmente como enxames cobrindo milhares de
quilometros quadrados. Seu estudo € melhor representado por mapas paleomagnéticos. Sua
geometria tabular, bidimensional, é propicia para o modelamento geoldgico, geoquimico e,
principalmente, geofisico (TURCOTTE et al., 1987, HALLS, 1982). Os diques maficos, em
geral, estio restritos a composigdes basalticas e, a nivel de metamorfismo, restringem-se

geralmente a facies xisto-verde. Na maioria dos casos, ndo mostram deformacéo (HALLS, 1982).

3.2 - APLICACOES DO ESTUDO

A importancia do estudo dos diques tem sido destacada por varios autores
(WINDLEY, 1977, 1984; HALLS, 1982; OLIVEIRA & MONTES, 1984, SIAL et al., 1987,
CORREA GOMES et al., 1989, 1991a, 1991b; SILVA, 1992) entre os quais destaca-se HALLS
(1982), que chama atengfo para os seguintes aspectos relevantes:
a) No caso de assembléia de blocos continentais précambrianos, as suas posigoes relativas
originais podem ser deduzidas através dos padrdes e assinaturas paleomagnéticas dos diques;
b) Na avaliagio dos padrdes de stress crustal, no espago € no tempo, bem como nas interrelagSes
desses padrdes para a criagdo de forgas de redistribuigio continental,
¢) Na relagéo dos diques com outros eventos geologicos, incluindo algum fendmeno precursor ou
terminal associado ao processo de dyking;
d) Quanto a deformacio crustal, nivel erosional, proveniéncia €/ou contamina¢io de magmas e
magmatismo bimodal, os diques mostram caracteristicas importantes que sdo expressas por

mudangas em suas propriedades fisicas e quimicas, temporal e espacialmente.
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3.3 - IDADES E DISTRIBUICAO

Uma grande quantidade de diques, principalmente maficos, cortam as regides
cratonicas precambrianas. Eles foram colocados durante o intervalo 3,0 a 0,6 Ga. Aqueles mais
antigos sdo interpretados como remanescentes nio deformados em terrenos metamorficos de
idade de 2,6 Ga, havendo exemplos bem preservados em certas areas cratonicas, a exemplo de
parte dos diques do Zimbabue, que estabilizou a 3,0 Ga (WINDLEY, 1977 ¢ 1984).

No decorrer do tempo geologico, a colocagio de diques méaficos no interior dos
continentes teve seus maiores picos em tormno de 2,9 Ga, 2,5 Ga, 1,2 Ga, 0,8 Ga e 0,1 Ga,
havendo maior profusdo ao longo do Pré-Cambriano em comparagio ao Fanerozodico (HALLS,
1982, OLIVEIRA & MONTES, 1984). Este fato, provavelmente, se deve ao maior gradiente
geotérmico no Pré-Cambriano e, conseqilentemente, maior movimento convectivo ou,
alternativamente, a natureza mais fina e fragil da litosfera pré-cambriana (HALLS, 1982;
OLIVEIRA & MONTES, 1984).

3.3.1 - 1dades e Distribui¢io no Brasil e nas Guianas.

Ao contrario do que ocorre no Canada, Australia e india, no Brasil, os enxames
de diques Fanerozéicos sio mais abundantes e amplamente distribuidos do que aqueles de idade
pré-cambriana (SIAL et al., 1987 , 1989).

A atividade magmatica principalmente basica sob a forma de diques, sills,
pequenos stocks e derrames atingiu indistintamente os escudos Brasil Central e das Guianas em
varios periodos da evolugio geologica regional (TEIXEIRA, 1978 e 1990). No Brasil, o registro
geologico disponivel mostra que ocorreram inje¢des de diques ha pelo menos 2,9 Ga (Goias), 2,2
Ga e 2,0 Ga (Virginopolis ¢ Uaua, respectivamente), 1,6 Ga (Roraima, Espinhago e,
provavelmente Lavras ¢ Para de Minas), 0,36 Ga (Taiano-Uraricoera) ¢ de 0,25 Ga a 0,11 Ga
(OLIVEIRA & MONTES, 1984; SIAL et al., 1987).

Na Regido Amazénica, a distribuigdo dos diques foi a mais ampla possivel. Houve
injecdes entre 0,25 Ga e 0,2 Ga (Costa do Amapa e parte da Serra do Cachimbo), e entre 0,18
Ga e 0,13 Ga (Obidos- Mapuera, Itaituba-Altamira e parte da Serra do Cachimbo), situadas
temporalmente no limite entre 0 Paleozdico e o Mesozoico, ou nessa ultima era (OLIVEIRA &
MONTES, 1984; SIAL et al., 1987). THOMAS FILHO et al. (1974) atribuiram as idades mais
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antigas aos eventos tectdnicos que formaram o Oceano Atlintico Norte ¢, aquelas mais recentes,
aos reflexos, no continente, da abertura do Atlintico Sul. Por outro lado, CORDANI et al. (1979)
mostram que a colocagdo de diques também ocorreu durante o Proterozoico Médio, podendo
esse magmatismo basico estar relacionado aos processos tensionais experimentado pelo cinturdo

movel Rio Negro-Juruena ou a atua¢io do metamorfismo no cinturdo Ronddnia.

3.4 - CONDICOES E MECANISMOS DE INTRUSAO

A génese ¢ evolugio dos diques esta associada diretamente a sistemas que
produzem fenémenos que controlam a geragfio € propagagio de fraturas-conduto, como também
ao campo de tensdo ao qual esta associado. Dependem ainda da tipologia do regime tectonico que
atuou naquele momento (CORREA GOMES et al., 1991b).

O preenchimento ou n3o de uma determinada fratura por um fluido, depende da
relagio entre as tensdes a que foi submetida, tais como: tenséo de cisalhamento (Pc), de extensdo
(Pe), de fluido (Pf), além da pressdo litostatica (P1). Considerando Pc > Pe + P), a fratura ndo sera
preenchida; por outro lado, se Pc < Pe + Pf acontecera o preenchimento. Finalmente, no caso em
que Pf> Pc + Pl o preenchimento se desenvolvera sob condi¢des de fraturamento hidraulico (Cox
& Etheridge; Pollard & Holzhausen; Beach, apud CORREA GOMES, 1991b).

Os diques obedecem as orientagdes impostas pelos regimes extensionais e guardam
atitudes preferenciais em escalas regionais e locais. De acordo com HALLS (1982), a atitude de
um dique é resultante dos campos de tensdo regional e campos mais locais que estdo associados a
heterogeneidades crustais como falhas, fraturas e contatos litologicos.

Do ponto de vista tectdonico, os enxames de diques traduzem um inicio de
rifteamentc ou, no minimo, manifestacdes de distensdo crustal. Além disso, o grau de
regularidade na orientagdo e a configuragdo dos enxames também tém servido como argumento
para sustentar a hipotese de que quando os enxames de diques estdo bem orientados, a fonte que
os originou ¢ profunda, ou, por outro lado, essa orientagdo € conseqiiéncia de esforgos regionais.
Enxames que ndo mantém uma regularidade na sua orfentagio provavelmente sio derivados de
fontes rasas (HALLS, 1982).

Para que ocorra a formag#o de diques existem trés condigdes tectdnicas distensivas

ideais: a) rifteamento por domos de soerguimento (domal uplift, Bhattachary & Koide, Wilson,
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apud CORREA GOMES, 1991b); b) distensdio linear, por cisalhamento puro (Rupell et al , apud
CORREA GOMES, 1991b); ¢) rifteamento transtensional, por cisalhamento simples (Chorowicz
et al.; Zalan; Deng et al. apud CORREA GOMES, 1991b). Tais condi¢Ses sdo denunciadas em
diferentes escalas pela distribuigfio, forma e estruturas associadas aos diques méficos.

Cada uma dessas condigdes reflete em particular formas de colocagio, distribuigdo
e estruturas associadas distintas, o que pode ou ndo definir a historia evolutiva da fratura que
recebeu o liquido. Quando se consideram as fraturas internas aos diques, destacam-se em especial
dois tipos: as fraturas longitudinais (L), que se colocam paralelas a diregio do dique, e as
transversais (T) que sdo paralelas a0 mergutho e ortogonais a L (CORREA GOMES et al.,
1991b).

A reologia dos diques apresenta trés estagios principais quando do resfriamento de
um magma dentro de um sistema fissural (CORREA GOMES et al., 1989):

a) fase "liquido" dominante;

b) fase "liquido” + "solido";

¢) fase "solido” dominante.

As diferengas de temperatura entre 0 magma e a encaixante; a profundidade de
preenchimento, considerando a pressio confinante, a mineralogia da rocha hospedeira; a
composi¢do quimica do magma, especialmente a presenca de volateis ¢ o contraste de
viscosidade;, o volume de magma injetado;, o tempo de atuagdo das trocas de calor, além do
posicionamento crustal € geometrias relativas, todos esses sdo fatores que contribuem para o
entendimento dos processos de fissura, preenchimento e consolida¢io de diques. Em fungdo do
numero elevado de variveis interrelacionadas, faz-se necessaria uma simplificagio.

Portanto, quando tem-se condi¢es de fase "liquido" dominante considera-se a
mobilidade do magma embora possa ocorrer a presenga de cristais ji formados em pequena
quantidade. Ja na fase em que o "solido" é dominante, o material imovel reflete os efeitos de
consolidagdo do conjunto como resposta ac contraste de temperatura entre 0 magma € as

encaixantes.
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3.5 - DIQUES DO TGGRM

Até o momento, ja existe um relativo conhecimento sobre corpos hipabissais na
regido de Rio Maria (GASTAL, 1987, GASTAL et al., 1987, MEDEIROS, 1987, MEDEIROS et
al, 1987, MEDEIROS & DALL'AGNOL, 1988; SQUZA et al., 1990 e 1992, SOUZA, 1994;
LEITE, 1995).

Em um estudo petrografico preliminar, MEDEIROS (1987) e MEDEIROS et al.
(1987) reconheceram, ao estudarem o Granodiorito Rio Maria, corpos hipabissais que foram
classificados como microdioritos, microdioritos porfiros, quartzo-microdioritos e granitos
porfiros. Rochas petrograficamente semelhantes aos microdioritos € quartzo-microdioritos foram
descritas na por¢do NE do Granito Anorogénico Musa por GASTAL (1987).

Os microdioritos sdo caracterizados por uma textura faneritica fina e, pela
ocorréncia de intercrescimentos granofiricos em tormo de cristais de plagioclasio. Sio formados
por plagioclasio, hornblenda (+ clinopiroxénio), opacos, biotita, quartzo, apatita, epidoto, clorita,
sericita e feldspato potassico.

Os microdioritos pérfiros sdo mineralogicamente semelhantes aos microdioritos,
diferindo apenas quanto a presenca de fenocristais de plagioclasio que atingem o tamanho
maximo de 1 cm.

Os quartzo-microdioritos apresentam uma textura muito fina, ocorrendo raramente
fenocristais de quartzo e plagioclasio com tamanho maximo em torno de 1 mm. Sio similares
petrograficamente aos microdioritos diferindo apenas quanto a maior abundincia de quartzo e, a
auséncia de clinopiroxénio.

Os granitos porfiros exibem textura porfiritica, onde destacam-se fenocristais de
feldspato potassico e quartzo, automorfos a subautomorfos, de granulagdo média dispersos numa
matriz fina, rica em intercrescimentos granofiricos. S0 constituidos principalmente por quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio, ocorrendo, ainda, clorita, opacos, zircéo, carbonato e fluorita.

GASTAL (1987), optou pelo termo diabasio para designar rochas basicas a base
de plagioclasio e piroxénio. Segundo a autora, estas rochas tém ocorréncia restrita e ndo estariam
relacionadas geneticamente ao macigo granitico Musa. As variedades constituidas por plagioclasio
e hornblenda (£ clinopiroxénio) foram designadas como microdioritos (MD), corroborando com

MEDEIROS (1987).
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Os dacitos porfiros (DP) corresponderiam aquelas variedades constituidas por
agregados de fenocristais de plagioclasio, e de menores quantidades de hornblenda, (+
clinopiroxénio), opacos e apatita. O quartzo ocorre como fenocristais isolados, menos
desenvolvidos. Notou-se, ainda, a presenga expressiva de quartzo na matriz. Esta, ¢
frequentemente microcristalina onde sdo marcantes as texturas granofiricas e esferuliticas.

Finalmente, as rochas mais 4cidas, contendo abundantes fenocristais de
plagioclasio, feldspato potassico e quartzo, a exemplo de MEDEIROS (1987), foram classificadas
como granitos porfiros (GP), onde os fenocristais de feldspato potassico (microclinio) constituem
os cristais de maiores dimensdes, enquanto que os de plagioclasio formam graos médios, mais
abundantes e frequentes em agregados. Os fenocristais de quartzo costumam ocorrer isolados e
destacam-se pelo seu carater automorfo ¢ pelas fei¢des de corrosio.

As andlises modais efetuadas por GASTAL (1987) nessas rochas, evidenciaram
bem as diferencas mineralogicas entre os MD, DP e GP. Os MD pérfiros apresentaram maiores
quantidades de plagioclasio, comparativamente aos DP, tanto em fenocristais (26%), como na
matriz, somando mais de 40% do total da rocha. Os teores de minerais ferromagnesianos
mostraram-se também mais expressivos, perfazendo em torno de 30% da rocha, tanto nos tipos
pérfiros como nos microcristalinos. Estes, por sua vez, mostraram-se bem mais enriquecidos em
plagioclasio, comparativamente ao quartzo.

Os DP exibem, em relagio ao MD, quantidades mais expressivas de quartzo e
menores de plagioclasio. Os minerais ferromagnesianos mostraram-se também menos abundantes.
Os GP exibem maiores quantidades de fenocristais de quartzo e microclinio, ¢ menores de
plagioclasio, comparativamente acs DP ¢ MD.

As anilises quimicas realizadas em quatro amostras de DP revelaram teores de
Si0; em tomo de 67% e 13% de ALO;. O TiO,, Fe;0s;, Ca0, MgO, FeO e P,0s apresentaram
valores médios refativamente elevados. O KO apresentou valores baixos (GASTAL, 1987). A
autora demonstrou, com base nos dados petrograficos e quimicos, a existéncia de subtipos entre
esses DP. Entre as quatro amostras analisadas, duas apresentaram teores mais baixos para a silica
(66,4% em média), em contrapartida, sio mais calcicas e apresentaram também teores mais
elevados de Fe,0s, TiO; e K;O, reforgando, portanto, a op¢do de separagio em subtipos. Além
disso, nos mais diversos diagramas geoquimicos essas discrepancias entre os dois subtipos sio

muito claras. Essas duas amostras, segundo GASTAL (1987), revelaram-se muito proximas
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composicionalmente das variedades plutdnicas monzograniticas, onde os teores médios de seus
elementos principais sio intermediarios entre aqueles dos anfibolio-biotita-monzogranito (ABM) e
biotita-monzogranito (BM), sendo também similares aos (anfibolio)-biotita-sienogranitos (ABS),
reforcando as observagdes petrograficas anteriores que sugerem, segundo a autora, forte
similaridade com os monzogranitos.

Os teores de elementos trago dos DP confirmaram a expectativa destes serem
menos diferenciados comparativamente aos GP, estes, por sua vez, mostraram para determinados
elementos, teores similares aqueles observados em algumas facies do Granito Musa (GASTAL,
1987).

Nos DP, constatou-se variagdes nos elementos maiores e trago que confirmaram
também a existéncia desses subtipos. Essas variagGes refletem-se na diferenga das proporgdes de
minerais maficos com o predominio de clinopiroxénio ou anfibolio. Para a autora, os GP podem
representar liquidos originados por diferenciagio dos DP, ou ainda de uma das ficies do Granito
Musa (monzogranitos precoces).

GASTAL (1987) ao discutir um modelo de diferenciagdo das facies petrograficas
associadas ao granito Musa, argumenta que o fato dos DP e GP alinharem-se perfeitamente nos
diversos trends quimicos definidos pelas facies plutdnicas do macigo Musa, onde os DP sio muito
similares, em alguns diagramas quimicos, aos enclaves monzo a granodioriticos, € os GP as facies
anfibolio-biotita-monzogranito e biotita-monzogranito, refor¢a a idéia de que todas as ficies do
macigo, incluindo os DP e GP, originaram-se de liquidos muito semelhantes. Nesse sentido, é
vélido pensar em um modelo conjunto para as facies do granito Musa, onde os DP representariam
0s tipos menos evoluidos.

Comparativamente aos DP, os GP possuem teores mais elevados de SiO,, K;O,
Rb, Y e Nb, além disso mostraram-se empobrecidos em TiQ,, Fe;0s;, MnO, MgO, Ca0, Sr, Zr e
Ba. O comportamento das amostras analisadas de GP em alguns diagramas (Ca x Sr; Sr x Rb; Ba
x Rb) a0 mesmo tempo que é coerente com a idéia dos mesmos terem evoluido por cristalizagio
fracionada de um liquido DP, é também dificil de precisar a diferenciagio DP — GP. Por outro
lado, pode-se imaginar que os DP e GP evoluiram, independentemente, ou nfo, como liquidos

hibridos, talvez, devido a refusdes dos precurssores igneos (GASTAL, 1987).
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Os DP e GP foram datados através da metodologia Rb-Sr (rocha total) permitindo
a elaboragdo de uma isocrona de boa qualidade que forneceu uma idade de 1.707 + 17 Ma, e
raz3o inicial de 0,70755 + 0,00029 (GASTAL 1987, GASTAL et al., 1987) (Tabela 1).

SOUZA et al. (1988) e SOUZA et al. (1990, 1992) descrevem enxames de diques,
principalmente éacidos, na Faixa Identidade, regidio de Xinguara-Rio Maria, direcionados WNW-
E-SE, que truncam o greenstone e os metagranitéides. Os autores correlacionaram esses enxames
de diques a tipos semethantes descritos por GASTAL (1987). As rochas que compdem esses
diques apresentam textura porfiritica seriada composta por fenocristais euédricos de feldspato
potassico sericitizado e quartzo que podem formar agregados policristalinos (synmeusis). Na
matriz fina, granoblastica, ocorrem intercrescimentos micrograficos e granofiricos.

Foram analisadas através da metodologia Rb-Sr em rocha total (RT) seis amostras
desses diques rioliticos, sendo duas amostras de riolito fino, duas de riolito médio e duas de riolito
grosso. A isocrona forneceu uma idade de 1.579 + 73 Ma, com razéo inicial R, = 0,72551 + 0,
1252.

SOUZA (1994), descreve além dos diques rioliticos, anteriormente mencionados,
diques diabasicos na Faixa Identidade. Estes afloram como corpos tabulares, subverticais {N-S ou
ESE-WNW), com espessura média de 12 m. Apresentam cor preta, textura faneritica equigranular
média, onde destacam-se cristais milimétricos de anfibélio, piroxénio, plagioclasio ripiforme e
magnetita. De acordo com esse autor, os dados disponiveis, sugerem a possibilidade dos diabasios
e riolitos serem contemporéneos. Assim, aceitando-se essa premissa como verdadeira, poder-se-ia
pensar, entdo, num magmatismo bimodal (mafico x félsico) nessa regido, embora, nio

necesariamente cogenético.
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4 - APRESENTACAO DO PROBLEMA, OBJETIVOS E METODOLOGIA

4.1 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

A area em destaque na Figura 2, foi escothida para realizago da pesquisa, pelo
fato de ocorrer ai uma grande quantidade e diversidade de diques.

Em fungdo dos trabalhos anteriores, ja se dispunha de um certo conhecimento dos
corpos hipabissais do TGGRM, em particular daqueles associados ao Granito Musa. No entanto,
era evidente a necessidade de se conhecer melhor os corpos hipabissais encaixados no
Granodiorito Rio Maria. Até entfio, existiam grandes lacunas quanto ao entendimento das
relagdes de contato desses diques com suas encaixantes, tampouco fora feita uma caracterizagéo e
individualizacio dos tipos ali existentes, bem como um estudo petrografico e geoquimico
detalhado desses corpos, que permitisse esclarecer sua génese ¢ evolugdio. Os dados
geocronologicos também eram muito escassos.

As provaveis relagdes genéticas dos digues com o0s granitos anorogénicos,
necessitavam também ser investigadas uma vez que alguns autores (MEDEIROS, 1987,
GASTAL, 1987, GASTAL et al., 1987) associavam, senfio a totalidade, pelo menos parte desses
diques a0 magmatismo gerador dos granitos anorogénicos do Proterozoico.

Face ao exposto, esses diques, principalmente aqueles encaixados no Granodiorito
Rio Maria, foram selecionados para estudo a nivel de campo, petrografico, geoquimico e
geocronologico (preliminar), para que se possa obter uma caracterizagdo mais aprimorada, e ,
nesse sentido, avaliar as hipOteses de pertencerem ou ndo a uma ou mais geragles, ¢ de

ocorréncia de magmatismo bimodal no Proterozoico da regido.

4.2 - OBJETIVOS

O estudo dos diques do TGGRM teve por objetivos principais:

- Realizar 0 mapeamento detalhado, principalmente dos diques mais expressivos,
visando definir suas relagdes de contato com as encaixantes e suas variagdes internas;

- Individualizar e caracterizar os tipos litologicos , avaliar suas variagdes texturais

e estabelecer a ordem de cristalizagio de suas paragéneses minerais;
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- Definir a composi¢do geoquimica dos diferentes tipos individualizados, para
numa etapa subseqiiente tecer comparagdes com as demais rochas magmaticas da regifio, como
também com outros exemplos de diques de nosso continente;

- Avaliar preliminarmente as possiveis relagdes genéticas existentes entre os diques
e os granitdides arqueanos, assim como entre os diques e os granitos anorogénicos;

- Adicionalmente, tentar definir, se possivel, a idade dos diques e a existéncia de
uma ou mais geragdes, bem como testar a hipdtese de ocorréncia de magmatismo bimodal no

Proterozoico, envolvendo os diques maficos e os granitos anorogénicos.

4.3 - METODOLOGIA

Para que os objetivos deste estudo fossem alcangados fez-se necessaria a adogdo
das sequintes etapas e procedimentos de trabalho:

A pesquisa bibliografica desenvolveu-se desde o inicio até o fim do trabalho, e
consistiu basicamente do levantamento bibliografico referente a4 geologia da regidio, bem como
sobre temas de petrologia, geoguimica e geocronologia, afins ao tema escolhido.

O mapeamento geologico dos diques, no qual foram utilizadas técnicas usuais de
geologia de campo, foi realizado nas escalas de 1:1.000 e 1:5.000. Nesta fase foi realizada a
coleta de amostras de maneira sistematica e criteriosa dos diques e de suas encaixantes, através de
perfis longitudinais e transversais s diregdes dos diques, além da coleta dos eventuais dados
estruturais, bem como da observagio das relagdes de contato dos diques com suas encaixantes.
Foram ainda feitas, igualmente, medidas sistematicas das dire¢Ses dos diques. Este mapeamento
foi apoiado também pela interpretacio de Imagens de Satélite (WRS/224.65) fornecidas por
LANDSAT TM-5, através das bandas B3, G4 e RS5, nas escalas de 1:100.000, 1:50.000 ¢
1:25.000, em colaboragio com o CHSRA - Centro de Hidroclimatologia € Sensoriamento
Remoto da Amazonia - da SUDAM - Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazénia.

O estudo petrografico consistiu da descrigdo macroscopica das amostras coletadas,
utilizando lupa binocular, visando preliminarmente a selegio de amostras para a confecgiio de
laminas delgadas, e posterior descrigio microscopica e analise textural. No total foram descritas
117 laminas delgadas. Foram realizadas andlises modais de amostras representativas (15) do

conjunto, a partir da utilizagio de um contador de pontos automatico, onde se objetivou um
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maior rigor quanto as propor¢des dos diversos minerais. Foram contados em média 1.000 - 1.200
pontos por amostra.

Na sele¢io de amostras para analise quimica, observou-se sempre o grau de
alteragdo, representatividade e o interesse petrologico (bordas resfriadas, varia¢des locais e
eventuais diferenciagdes). A preparagdo das amostras consistiu de tritura¢do, pulverizagio,
peneiramento, homogeneizagio e quarteamento.

Foram efetuadas 27 dosagens quimicas de elementos maiores, menores e trago, no
laboratorio GEOLAB da GEOSOL - Geologia ¢ Sondagens LTDA. Os oxidos Si0,, Al,Os, Fe
total, Ca0, MgO, K,0, MnO, P,0;s e TiO; foram determinados através de Fluorescéncia de Raio-
X em amostras fundidads com Li;B407;. O NayO foi determinado por Absor¢io AtOmica apos
abertura total com HF + HCIO,. O FeO foi dosado pela decomposi¢cio com HF + H,;SO4 em
cadinho de platina tampado com evolugdo de CO, e titulagio do FeO com KMnQO, em presenga
de acido borico. A perda ao fogo (PF) foi realizada através de calcinagio a 1.000° C até peso
constante.

Os elementos trago (Ni, Cr, Th, Ba, Nb, Rb, Hf, Sr, Y e Zr) foram dosados por
Fluorescéncia de Raio - X usando-se a técnica de p6 prensado. Os elementos trago Cu, Zn, Co e
Mn foram determinados por absor¢io atdmica com abertura total da amostra.

Nos laboratorios do Centro de Geociéncias da UFPA, foram realizadas também
por espectrometria de absorgdo atdmica 27 dosagens para alguns elementos trago (Cu, Zn, Ni, Co

e Cr). Essas amostras foram submetidas a uma decomposig¢éo acida com HF/HCLO,/HNOQO3/HCL.
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5 - FEICOES GEOLOGICAS E GEOCRONOLOGIA K-Ar DOS DIQUES DO TGGRM.

5.1 - INTRODUCAOQO

Os corpos hipabissais identificados, até o momento, na regido de Rio Maria
geralmente apresentam-se sob a forma de diques. Compdem pequenas cristas descontinuas que
sobressaem ligeiramente na morfologia arrasada desta regiio. Tais diques colocaram-se
preferencialmente segundo o frend NW-SE, embora seja observada uma variagdo desde N20°W
até N72°W, com frequéncia maior para os frends N50°W e N60°W. Subordinadamente tem-se os
trends E-W e N-NE. Atingem, excepcicnalmente, extensdes aflorantes de 1.5 a 2.0 km, podendo
alcangar até 3.0 km. Sua largura alcanga em média poucas dezenas de metros, atingindo no
maximo 30 m.

As rochas que formam esses diques apresentam variagdes de granulacgio, coloragio
e aspectos texturais do centro do corpo até sua encaixante. Verificou-se também que, localmente,
ocorrem diques de granulagdo fina cortando outro de granulagio média.

Foram caracterizados trés grandes grupos de rochas, a saber: Diques Basicos,
Diques Intermedisrios e¢ Diques Acidos, a seguir discutidos em detalhe, onde serdo
apresentadas suas formas de ocorréncia, relagdes de contato e outras feigdes inerentes a cada
grupo.

Foram realizadas também datagdes utilizando-se a metodologia K-Ar em quatro

amostras, sendo duas de diabasio (RJ-35A e RJ-42A), uma de diorito (RJ-26E) e uma de quartzo-
diortto (RJ-05E).

5.2 - DIQUES BASICOS

5.2.1 - Formas de Ocorréacia

Os diques basicos destacam-se um pouco na morfologia, sustentando pequenas
cristas descontinuas de topos suavemente arredondados, as quais geralmente sdo formadas por
blocos arredondados ou matacdes soltos, cujas dimensdes variam desde alguns centimetros até

poucos metros. Em alguns casos, esses blocos apresentam uma esfoliagéo esferoidal.
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Este tipo litologico ocorre de forma localizada. As melhores exposi¢des foram
encontradas na estrada da Fazenda Rio Maria (Anexos A e B) onde inclusive tem-se o dique mais
extenso e mais espesso (RJ-35), bem como na estrada do Babagu (RJ-16, RJ-18, RJ-29 e RJ-42),
porgéio Leste da area estudada, onde observou-se que os diabasios estdo associados aos diques
de dioritos, no caso especifico dos pontos RJ-16 e RJ-18, sem no entanto mostrarem uma relagéio
de campo bem definida.

Esses diques apresentam as seguintes dimensdes: mostram uma extensdo aflorante
descontinua variavel desde 500 a 1.000 m, alcancando excepcionalmente 1.200 m.; a largura ¢é
variavel desde pouco menos de 10 m até no maximo 12 m. Colocaram-se preferenciaimente
segundo um trend variavel desde N20°W até N60°W, constatando-se uma concentragdo maior
em N40-45°W, inclusive esta atitude é confirmada pela melhor exposigio dessa litologia aflorante
na estrada da Fazenda Rio Maria (RJ-12 e RJ-35).

5.2.2 - Relacdes de Contato

As relagdes de contato entre os diques de diabasio e sua encaixante (GARM) nem
sempre sdo nitidas, pelo fato dos primeiros ocorrerem sempre como blocos ou matacdes soltos.
Porém, quando foi possivel identificar, constatou-se que o contato € sempre do tipo abrupto
(Figura 3). Na Figura 3 observa-se a borda de resfriamento do dique de diabasio médio em
contato, bem marcado, com o Granodiorito Rio Maria (monzogranito) afetado pelo efeito termal
de colocagdo do dique.

Na estrada da Fazenda Rio Maria, no entanto, ocorrem diques que fogem a esse
esquema geral, onde constata-se a colocagio de pequenos diques de diabasio com granulagdo fina
cortando outro dique de diabasio com granulagio média (Figura 4), além disso, por vezes,
percebem-se nitidamente a imposi¢do de finissimas e continuas bordas de resfriamento (Figura 5).
Esse dique de granulagdo fina apresentou uma largura variavel desde valores centimétricos até no

maximo 0,5 m.
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Figura 3 - Contato abrupto entre o Granodiorito Rio Maria, cuja tonalidade rosada é resultante
do efeito termal, e um dique de diabasio com olivina que mostra borda de resfriamento, afanitica
(RJ-12 e RJ-35; Estrada da Fazenda Rio Maria, Anexo A).

Figura 4 - Dique de diabasio com olivina, fino, cortando outro dique de diabasio médio. (RJ-12 e
RJ-35; Estrada da Fazenda Rio Maria, Anexo A).
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5.2.3 - Outros Aspectos

Foram observadas algumas fei¢des relacionadas com o contraste de viscosidade
entre o liquido magmatico gerador dos diques e a sua encaixante.

Destacam-se pequenos encraves quartzo-feldspaticos com forma geralmente
angulosa (Figura 6). Observou-se, ainda, aigumas fei¢bes anémalas que podem ser indicativas da
diregio de fluxo do liqguido magmatico (Figura 7). A angulosidade observada em alguns desses
fragmentos englobados sugerem um tempo de residéncia interativa reduzido (CORREA GOMES
et al., 1990a).

5.3 - DIQUES INTERMEDIARIOS

5.3.1 - Formas de Ocorréncia

Este grupo de rochas ¢ representado por dioritos e quartzo-dioritos. Estes diques
tém uma ampla distribui¢do na area estudada (Anexo B). Os diques de dioritos e quartzo-dioritos,
geralmente, formam corpos mais extensos e mais espessos, comparativamente aos diques basicos.

Os diques maiores possuem extensfio aflorante que, embora descontinua, varia de 1
a 3 km. Destacam-se, principalmente, aqueles mapeados ao longo das estradas da Fazenda Rio
Maria e Babagu e, ao longo da PA-150. O corpo mapeado ac longo da PA-150 (RJ-03 e RJ-23 a
28, Anexos A ¢ B) e subparalelo a estrada do Babagu, é excepcional pois atinge uma extensdo
aflorante quase continua de 3 km sendo, portanto, o dique mais extenso mapeado (Figura 8).
Através da interpretacdo de Imagens de Satélite (WRS/224.65), fornecidas por LANDSAT TM-
5, buscou-se caracterizar melhor a extensdo aflorante do corpo mais extenso mapeado, no ¢aso o
dique da Estrada do Babagu (RJ-03, RJ-23, RJ-24, RJ-26, RJ-27, RJ-28, Anexo A). Em principio,
tomou-se a escala de 1:100.000, que caracteriza os principais corpos graniticos aflorantes na
regifo (Figura 9a). Essa escala ndo forneceu uma resoluggo adequada, nesse sentido, foi realizado
um "zoom" na escala 1:25.000, obtendo-se uma resolugdo muito boa, onde € nitida a extensdo
aflorante do corpo (Figura 9b) que é cortado em dois pontos pela estrada do Babagu. Nessa

escala comprova-se uma extensio aflorante proxima de 3.000 m.
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Figura 5 - Dique de diabasio fino cortando outro dique de diabasio médio. Notar, na porgdo
central do bloco, duas faixas escuras subparalelas formadas pela concentragdo de minerais
maficos; elas representam finissimas bordas de resfriamento (mesmo da Figura 4).

Figura 6 - Encrave de composi¢do monzogranitica em dique de diabésio. Notar no canto superior

esquerdo pequenos encraves arredondados de quartzo (RJ-12 e RJ-35; Estrada da Fazenda Rio
Maria, Anexo A).
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Figura 7 - Dique de diabasio fino cortando dique de diabasio médio. Essa ocorréncia,
principalmente no lado esquerdo da foto, lembra fei¢des sugestivas de fluxo magmatico (RJ-12 e
RJ-35; Estrada da Fazenda Rio Maria, Anexo A).
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A largura desses corpos varia de 10 m até no maximo 30 m, aproximadamente. Por
outro lado, em alguns casos néo foi possivel determinar a largura devido & forma de exposicio do
dique. Foram observadas variagdes texturais dentro de um mesmo corpo, tais como: diminuigio
na granulagdo no sentido do centro para a borda do dique, presenga em maior quantidade de
amigdalas preenchidas por quartzo e epidoto proximo as bordas, e encraves quartzo feldspaticos,
comparativamente ao centro do corpo.

Os diques de diorito e quartzo-dioritos colocaram-se preferencialmente segundo o
rend NW-SE, onde observa-se uma variagio nas medidas das direcdes desses diques desde
N45°W até N70°W. Subordinadamente, ocorrem dois exemplos (RJ-11 e RJ-46, Anexo B) com
tendéncia a E-W. Enquanto nos diques basicos a maior frequéncia de dire¢io dos diques estava

em N40-45°W, nestes tem-se N60-70°W como a dire¢io predominante.

5.3.2 - Relacies de Contato

Essas relagdes, esquematicamente, podem ser interpretadas como um
“zoneamento” em macroescala. A Figura 10 mostra uma sintese das relagdes de contato do dique
com sua encaixante (GdRM). Em geral, tem-se, do centro para as bordas do corpo uma
diminuigfio na granulagio da rocha, ou seja, ocorre uma variacio desde grio médio até fino a
muito fino. Isto € melhor visualizado naqueles corpos que mostram bordas de resfriamento mais
nitidas (chilled margins). Ocorre também variacdo na coloragdo, desde uma tonalidade cinza
claro no centro até negra nas bordas.

A encaixante (GdRM), no caso do exemplo em questio (Figura 10), em seu
aspecto tipico ¢ caracterizada pela coloragiio esverdeada dos cristais de plagioclasio fortemente
saussuritizados. Porém, ficou demonstrado que nas proximidades dos contatos com os diques a
coloragdo torna-se rosada, provavelmente devido aos efeitos térmicos causados pelo dique no
granodionito, quando da colocagio do primeiro. Evidéncias de efeito térmicos no contato foram
anteriormente reportadas por MEDEIROS (1987) e MAGALHAES (1991). Essa ultima autora,
baseou-se na variagio dos valores de susceptibilidade magnética em rochas proximas ao contato
do Granodioritc Rio Maria com os granitos anorogénicos Musa e Jamon. Recentemente
SOARES (1996), ao desenvolver estudos sobre o efeito de contato no GdRM quando da

intrusdo dos granitos anorogénicos Musa e Jamon, observou que este efeito termal impde ao
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GdRM proximo ao contato uma auréola com espessura que varia de 500 a 1.000 m. Nos diques
esta auréola é variavel, ndo excedendo 3 m.

As Figuras 10 e 11 apresentam também as bordas de resfriamento do dique. No
caso dos diques de diorito e quartzo-diorito essas bordas sdo mais espessas, comparativamente
aos diques basicos. A espessura maxima dessas bordas é de 1 m. As bordas de resfriamento, de
um modo geral, nem sempre sdo continuas, por vezes fot possivel acompanha-la ao longo de 200
a 300 m, aproximadamente, continuos, em seguida ela desaparece e volta a aparecer mais adiante.
Em alguns casos identificou-se as bordas de resfriamento de um lado e outro do dique, embora
ndo sejam continuas; noutros s6 de um lado, mas existem exemplos em que essas bordas ndo
foram identificadas.

A Figura 11 apresenta quatro perfis transversais realizados no corpo mais extenso,
no caso o dique da estrada do Babagu (RJ-03, RJ-23, RJ-24, RJ-26, RJ-27, RJ-28). Nesses perfis
observam-se em detalhe as variagbes laterais e as relagbes de contato do corpo com sua
encaixante (GdRM). Destaca-se também os efeitos de contato na encaixante imposto pelo dique
quando de sua colocacio.

Quanto maior o contraste térmico, menor € o tamanho dos cristais nas margens de
resfriamento, impondo assim uma variagdo volumétrica resultante da passagem abrupta do
magma, do estado liquido para o solido, pela rapida perda de calor (CORREA GOMES et al,
1989). Apesar das expectativas reologicas indicarem que, quanto maior o contraste térmico e a
quantidade de magma envolvidos mais espessas seriam estas bordas, observagdes feitas por Fabre
et al. apud CORREA GOMES et al. (1990a) em diques maficos do Sul da Franga tém
demonstrado que tais bordas sdo mais finas do que as esperadas tedricamente. O alto contraste de
temperatura obriga 0 magma a criar uma espécie de envelope de protecio (CORREA GOMES et
al., 1989).

5.3.3 - Outros Aspectos

Observou-se pequenos encraves quartzo-feldspaticos com formas arredondadas e
alongadas, em alguns casos angulosos (Figuras 12 e 13), encraves de quartzo (Figura 14) com
dimensdo de até 20 cm, além de um xendlito monzogranitico, que apresenta forma arredondada,

alongado, com aproximadamente 15 cm (RJ-25), destacado na sintese esquematica da Figura 10,
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similar petrograficamente a encaixante, o qual, provavelmente, foi arrancado quando da
colocagdo do dique.

A angulosidade e o grau de digestéo dos encraves e a relagdo angular entre estes e
as paredes do conduto, sdo elementos fundamentais para a elucidagéo das condigdes reologicas e
do sentido de colocagdo (fluxo magmatico) dos diques. A forma desses encraves pode indicar o
grau de assimilagiio pelo liquido, em outros termos, aqueles encraves arredondados, ou que
mostram arestas aparadas, tém um grau de assimilagio maior (Figuras 12 e 13) comparativamente
aqueles com formas agudas.

Os corpos, de um modo geral, ndo mostram evidéncias de que tenham sido
afetados por qualquer deformagdo regional. As feicBes estruturais observadas sio basicamente
fraturamentos, que apresentam-se conjugados ou nio.

Na 4area examinada, mais precisamente na estrada da Fazenda Santa
Maria/Marajoara, proximo a borda Oeste do Granito Jamon (RJ-31, Anexo A), foram
identificados fraturamentos com tendéncia ortogonal entre si (Figura 15), mas que ndo guardam
paralelismo com as principais orientagdes dos diques mais possantes.

No estagio em que o corpo tende a agir como um sélido, as fei¢cSes relacionadas a
sua coloca¢do sdo as fraturas dilato-contracionais (de resfriamento). Estas descontinuidades
obedecem, via de regra, um controle imposto pela geometria do conduto, sendo paraielas ou
ortogonais a alguma das trés dimensdes deste (CORREA GOMES et al., 1989).
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Figura 12 - Forma e tamanho mais freqiiente de encraves quartzo-feldspaticos com epidoto
comumente encontrados nas proximidades das bordas dos diques de diorito (RJ-03 e RJ-23 a 28;
Estrada PA-150, Anexo A).

Figura 13 - Encrave similar aos monzogranitos do GDRM. Exibe forma tabular alongada, cujas
arestas apresentam-se arredondadas. Notar na porg¢@o superior esquerda do encrave feicdo de
embaiamento sugerindo um padréo de digestdo incompleta pelo magma dioritico (RJ-24; Estrada
PA-150, Anexo A).
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Figura 14 - Encrave de quartzo leitoso em diorito. Notar o contato abrupto entre eles (RJ-41;
Estrada PA-150, Anexo A).
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(b)

Figura 15 - Fraturamentos dilato-contracionais em dique de quartzo-diorito, resultantes do
resfriamento rapido proximo as bordas do corpo. (a) Fraturas com frend N-S; (b) Fraturas com
trend N-S e E-W (RJ-31, Estrada da Fazenda Santa Maria/Marajoara, Anexo A).
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5.4 - DIQUES ACIDOS

5.4.1 - Fermas de Ocorréncia

Este grupo de rochas ¢ representado dacitos porfiros e riolitos. Essas litologias,
comparativamente aos grupos precedentes, t€m ocorréncia restrita na area estudada.

O dique de dacito porfiro tem dimensGes expressivas, ¢ formado por duas
pequenas serras alinhadas segundo o rrend N50°E, situadas na por¢do NE, mais no interior do
macigo Musa (RJ-02, 40 e 44, Anexo B). A serra principal, com extensdo aflorante continua que
ndo excede 500 m, € seccionada pela PA-150, sendo, portanto, esta a methor exposi¢io do dacito
porfiro. A outra serra, que mantem-se orientada segundo a mesma dire¢@o da serra principal,
apresenta variagdo composicional, nesta, identificou-se uma rocha com coloragio amarronada, e
outra que apresenta uma coloragdo negra entremeada com pintas esbranquigadas. Essas rochas
ndo mostram uma relagido de contato bem definida, pois ocorrem sempre como pequenos blocos
soltos de dimensdes centimétricas.

A largura do dique na serra principal é de aproximadamente 15 a 20 m. A outra
serra mostra uma largura um pouco menor, ndo excede 15 m.

O outro exemplo de dacito porfiro (RJ-30, Anexo B) aflora nas proximidades da
fazenda Marajoara/Santa Maria, proximo a borda Oeste do Granito Jamon. Este dique apresenta-
se como blocos soltos, de dimensdes centimétricas, que alinham-se segundo o trend N70°W. Sua
largura foi estimada em aproximadamente 5 m.

Os diques de riolito ocorrem em apenas dois pontos da area estudada, o primeiro,
na estrada da fazenda Rio Maria (RJ-15 e 37) (Anexo A), apresenta-se como blocos soltos sem
demonstrar qualquer relagio com sua encaixante (GdRM). O segundo ocorre na fazenda Sio
Pedro, proximo a PA-150 (RJ-45), a exemplo do anterior, tem-se apenas pequenos blocos soltos

que ndo apresentam uma relacdo definida com sua encaixante (GdRM).

5.4.2 - Relacgdes de Contato

O dique de diorito porfiro secciona as variedades graniticas, conforme exposto em
corte da estrada PA-150, no afloramento RJ-02, 40 e 44. As encaixantes graniticas, ao longo do

corte de estrada, mostram-se intensamente deformadas. De acordo com GASTAL (1987), parece



44

tratar-se de rochas relacionadas as variedades sienograniticas. Porém, ao longo de sua extensio,
dominam como encaixantes do dique as variedades monzograniticas (ABM) que ndo se mostram
afetadas pela deformagdo.

Na sua extremidade sudoeste, situada mais no interior do corpo granitico, o dique
€ seccionado pelos (anfibolio)-biotita-sienogranito heterogranular médio e fino (ABSH)
(GASTAL, 1987), que configuram elevagdes de encostas ingrimes. Ai ocorrem associadas com
estas facies inimeras variedades microsienograniticas (GASTAL, 1987).

O outro exemplo de dacito porfiro (RJ-30) e os diques de riolito ndo revelaram, a

nivel de campo, relages claras com suas respectivas encaixantes.

5.4.3 - Outros Aspectos

No dique de dacito porfiro, em sua extremidade sudoeste, mais no interior do
granito musa, existem encraves do anfibolio-bitotita monzogranito (ABM, GASTAL, 1987), nas
proximidades do contato entre os mesmos. Estes encraves sdo pequenos (milimétricos), pouco
frequentes e mostram contatos difusos com as rochas do dique.

Segundo GASTAL (1987), nas imediagdes desdes pontos (RJ-02, RJ-40 ¢ RJ-44),
ao longo da encosta formada pelos sienogranitos, encontram-se encraves do dique inserido no
(anfibolio)-biotita sienogranito heterogranular médio e fino. Este, por sua vez, tem uma dimenséo
pequena e apresenta forma ovalada, ligeiramente estirada, e o granito envolvente mostra-se
fraturado (afloramento CRE-MU 140, Anexo A).

Na serra principal do dacito porfiro, a pouco mais de 10 m da PA-150, foram
observados fraturamentos conjugados onde foram identificadas trés dire¢des preferenciais: 330°
Az (N30°W), N-§ e 95° Az (= E-W) (Figura 16). Estas fraturas, a exemplo do diorito
anteriormente descrito (RJ-31), podem ser interpretadas como resultantes dos efeitos térmicos
impostos pelo dique quando de sua colocagio em uma encaixante fria e, por outro lado, sio
compativeis com a fase "solido" dominante proposta por CORREA GOMES et al. (1989).
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Figura 16 - Fraturamentos dilato-contracionais conjugados em dacito porfiro com frends
principais N-S (dire¢do do cabo do martelo), E-W e NW-SE (RJ-02 e RJ-40; Estrada PA-150, NE
do macigo Musa, Anexo A)
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5.5- GEOCRONOLOGIA K-Ar DOS DIQUES BASICOS E INTERMEDIARIOS DO TGGRM.

Procurou-se, através da metodologia K-Ar, determinar a idade destes diques. A
determinagdo dessas idades foi realizada no Laboratério de Geocronologia da USP, utilizando-se
técnicas de rotina desse laboratorio, através da colaboragio do Prof. Wilson Teixeira.

A Tabela 2, abaixo, contém os dados analiticos e as idades K-Ar obtidas para
quatro amostras de diques, sendo duas de diabasios (RJ-35A e RJ-42A), uma de diorito (RJ-26E)
e uma de quartzo-diorito (RJ-05E).

Tabela 2 - Dados analiticos e idades K-Ar dos diques basicos e intermediarios da regido de Rio
Maria.

Os diabasios forneceram as idades mais antigas comparativamentes aos tipos
dioriticos. As idades obtidas foram: (1) 700 + 8 Ma em quartzo-diorito (RJ-05E) (rocha total); (2)
883 4 10 Ma em diorito (RJ-26E) (plagioclasio); (3) 1.099 + 39 Ma em diabasio com olivina (RJ-
35A) (plagioclasio); (4) 1.802 + 22 Ma em anfibolio-diabasio (RJ-42A) (concentrado mafico). As
trés primeiras idades sdo interpretadas como idades minimas para esses diques, e, provavelmente,
ndo correspondam a suas idades de formagdo, considerando-se o tipo de material analisado
(plagioclasio e rocha total) e as limitagGes inerentes a metodologia K-Ar. A tltima idade, ¢
claramente compativel com aquela de 1.707 + 17 Ma (Rb-Sr em rocha total) obtida por GASTAL
et al. (1987) para os dacitos e granitos porfiros (Tabela 1) e, muito provavelmente, aproxima-se
da idade de formagdo do dique de anfibolio-diabasio encaixado no Granodiorito Rio Maria, no

ponto RJ-42 na estrada do Babagu (Anexos A e B).
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Portanto, os dados geocronoldgicos, disponiveis para os diques da regido de Rio
Maria, até entdo, permitem-nos situd-los no Proterozoico. As idades mais confidveis indicam que
pelo menos parte desses diques seja contemporanea do magmatismo granitico anorogénico.

Essa hipétese ganha refor¢o quando considera-se as ocorréncias de diques desde a
regido de Xinguara até Rio Maria, onde, na primeira, obteve-se, utilizando-se a metodologia Rb-
St (rocha total), a idade de 1.579 + 73 Ma para os tipos rioliticos ali existentes (SOUZA et al.,
1992). Conclui-se, portanto, que as idades K-Ar obtidas para os diques basicos e intermediarios de
Rio Maria, embora ndo encerrem a discussio sobre a idade de cristalizagio desses corpos,
respaldam, de certo modo, a hipétese de um magmatismo proterozoico responsavel pela formago
dos granitos anorogénicos e dos diques, desde composigdes basicas até acidas, tornando a idéia de
um magmatismo bimodal na regifo mais tentadora. Sugere-se aqui, para trabalhos futuros, que
esses diques sejam estudados em maior detalhe, principalmente quanto as suas relagdes de
contato, uma vez que diques com composi¢des diferentes foram encontrados em um mesmo
ponto, e, principalmente, que, ainda que se utilize a mesma metodologia, o material analisado seja

mais confiavel metodologicamente.
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6 - PETROGRAFIA

6.1 - VARIEDADES E COMPOSICOES MODAIS

A classificagdo e divisdo em grupos do conjunto de rochas aqui estudadas baseou-
se também em grande parte na composi¢io modal e aspectos texturais, mas pode ser confrontada
e ratificada com a classificagdo quimica {cf. Cap. 7), de acordo com o que recomenda a IUGS
(STRECKEISEN, 1976, LE MAITRE, 1984, 1989). Esse procedimento justifica-se por tratar-se
de rochas de granulagdo fina e, em alguns casos, muito fina, por vezes granofiricas, cujos
constituintes mineralogicos, particularmente na matriz, nem sempre sdo de facil identificagio. Em
razdo disso, a classificagdio final - coerente na quase totalidade dos casos com a classificaciio
modal - baseou-se no diagrama TAS (Si0; x K;O + Na,O; LE MAITRE, 1984), em que foi
possivel individualizar cinco tipos petrograficos, a saber: (1) diabasio; (2) diorito; (3) quartzo-
dionto; (4) dacito e (5) riolito (Figura 41).

Foram efetuadas analises modais (Tabefa 3) de um nimero representativo de
amostras de cada grupo. Os dados obtidos revelam alguns contrastes nos teores de determinados
minerais, que merecem ser enfatizados.

O grupo dos diabasios pode ser subdividido em diabasio com olivina, com
proporgdo variando de 3 a 4 %, e diabasio sem olivina. O diabéasio com olivina apresenta uma
variagdo pequena no conteiido de plagioclasio (55,9 a 56,8%), enquanto o diabasio sem olivina
mostra uma variagdo relativamente maior (40,9 a 57,2%). Os conteudos de clinopiroxénio e
anfibdlio ressaltam melhor a diferenga entre os dois subtipos. No primeiro, o clinopiroxénio varia
de 23,4 a 30,2%, enquanto o anfibolio varia de 1,9 a 3,2%; no segundo as propor¢des de
clinopiroxénio sdo bastante baixas (4,9 a 6,2%) e, contrariamente, as de anfibélio sjo altas (31,8 a
48,7%). Os contetidos de opacos sdo relativamente proximos, variando de 2,0 a 3,5%, para o
primeiro grupo, enquanto para o segundo variam de 1,6 a 3,4%. Em termos das proporgoes de
biotita e clorita o contraste ¢ marcante, respectivamente, 1,9 a 2,4% e 2,2 a 6,8% para o diabésio
com olivina, e 0,1 2 0,8% e 1,6 a 1,9% para o diabasio sem olivina. Apatita e epidoto s3o fases
pouco frequentes, e quando ocorrem ndo excedem 0,3%. Os carbonatos estdo presentes em

ambos os grupos, mas, seus conteudos sdo sempre muito baixos (0,1 a 1,0%).
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A amostra RJ-18B, embora petrografica, textural e quimicamente possa ser
enquadrada no grupo dos diabasios, revela caracteristicas modais e geoquimicas (estas tltimas
serdo discutidas no capitulo 7), que a distinguem dos diabésios ¢ a aproximam muito mais do
grupo dos dioritos. Em termos modais, as principais diferencgas observadas entre esse diabasio e
os demais sdo as seguintes: (1) proporgdo de maficos bem superior a de félsicos; (2) conteudo
modal muito elevado de clinopiroxénio e auséncia de olivina e anfibolio; (3) percentagem
excepcionalmente alta de minerais opacos; (4) menor proporgio de plagioclasio. E possivel que
essas caracteristicas possam ser explicadas por processos cumulaticos ou outros que favoregam a
concentragéo relativa de clinopiroxénio e opacos nessa rocha, em detrimento do plagioclasio. Em
termos modais, ¢ o conteido de minerais opacos que mais aproxima essa rocha do grupo dos
dioritos e mais a afasta daquele dos diabasios.

Os dionitos apresentam percentagem de plagioclasio variando de 37,5 a 50,8%. Os
contetdos de clinopiroxénio e anfibolio revelam aspectos importantes. O clinopiroxénio varia de
8.8 a 11,4% e o anfibélio de 1,7 a 8,7%, com excecdo da amostra RJ-18A que apresenta as
proporgdes minima e maxima desses minerais (0,2 e 21,4%, respectivamente). O quartzo varia de
34 a 5,7%, com exce¢io da amostra RJ-18A onde seu conteGdo atinge 8,0%. Os
intercrescimentos granofiricos contabilizaram proporgdes variaveis de 10,5 a 24,2%, sendo
portanto, sempre abundantes. Os minerais opacos variam de 6,6 a 11,9%, o que refor¢a a
hipotese de que a amostra RJ-18B possa ser cogenética com os dioritos. A biotita e a titanita nfo
estdo presentes em todas as amostras. Quando presentes suas percentagens sdo variaveis de 0,1 a
6,4% € 0,4 a 0,7%, respectivamente. A apatita ¢ o epidoto estdo presentes em todas as amostras
analisadas, embora revelem proporgdes muito baixas (0,1 a 2,2% e 0,1 a 2,1%, respectivamente).

O quartzo-diorito analisado mostra conteidos de plagioclasio e quartzo de 27,8%
e 10,2%, respectivamente. O clinopiroxénio é muito escasso (0,2%), ao contrario do anfibolio,
cuja proporgdo ¢ alta (12,6%). O teor de intercrescimentos granofiricos é mais elevado que nos
dioritos (39,9%). Opacos apresentam teor de 5,3%. O epidoto comparece como uma fase
importante, pois de todo o universo de rochas estudadas, tem-se neste grupo o contetido de
epidoto mais elevado (3,3%). Os quartzo-dioritos apresentam muitas analogias texturais e
mineraldgicas com os dioritos. Diferem destes pelos contetidos menores de maficos (sobretudo
clinopiroxénio) e plagioclasio, bem como pelas propor¢des mais elevadas de quartzo e

intercrescimentos granofiricos.
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Os dacitos apresentam teores varidveis para os fenocristais de plagioclasio (9,2 a
22.,0%) e quartzo (1,7 a 3,2%). A proporgdo de matriz mostra uma variagdo de 69,2 a 83 3%. O
clinopiroxénio (0,2 a 2,1%) ¢ anfibdlio (2,0 a 3,6%) apresentam conteiidos baixos a moderados ¢
pouco variaveis. De todo o conjunto de amostras estudadas, excetuando o riolito, neste grupo os
minerais opacos comparecem com as menores propor¢des variando de 0,8 a 2,2%, que ainda
assim, sdo bastante altas para rochas félsicas. Minerais como biotita, clorita, apatita, titanita,
epidoto e carbonatos n#o ocorrem em todas as amostras, €, quando ocorrem, suas proporgdes
ndo excedem 0,5 %.

O riolito analisado (Tabela 3) ndo diverge dos dacitos na natureza dos fenocristais
félsicos, mas no primeiro, os fenocristais de quartzo sio significativamente mais abundantes. Além
disso, tem-se no riolito auséncia de clinopiroxénio e anfibolio e menor conteddo de maficos,

denotando a sua derivagfio a partir de um liquido mais evoluido.

6.2 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

Em termos gerais, pode-se reunir os cinco grupos, anteriormente distinguidos, em
quatro grandes grupos, 0s quais apresentam caracteristicas macroscopicas bem marcantes. Sio
eles: diabasios, dioritos + quartzo-dioritos, dacitos e riolitos. Os quartzo-dioritos assemetham-se
muito ao grupo dos dioritos, pois o que os distingue basicamente sdo variagdes nas proporgoes de

algumas fases minerais, como por exemplo, o quartzo.

6.2.1 - Diabasios

Os diabasios apresentam em geral coloragdo que varia de cinza escuro até negro,
entremeada com pontuagdes esbranquigadas; por vezes percebe-se uma varia¢fio na cor para cinza
esverdeado.

Aquelas rochas que exibem coloracgio cinza com pontuagdes esbranquicadas (finas
ripas de plagioclasio) (Figura 17), estdo em geral restritas as porgbes centrais dos corpos onde a
granulagio € fina a média, 0 que caracteriza a rocha como faneritica e mesocratica
(STRECKEISEN, 1976). As rochas que apresentam tons esverdeados estio predominantemente

associadas ao subtipo sem olivina. Sua granulagdo varia de fina-média a fina, ou mesmo afanitica,
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no sentido centro-borda do corpo. Portanto, o centro do corpo tem cariter faneritico,
mesocratico, enquanto a borda chega a ser afanitica.

A cor negra restringe-se a um dique de diabasio com olivina de granulagdo muito
fina que corta outro diabasio com olivina de granula¢iio média (RJ-12 e RJ-35). Neste pode-se
distinguir o carater faneritico, mesocratico. No dique fino percebe-se a formagéo de uma finissima

borda de resfriamento afanitica e de coloragdo negra (Figura 5).

6.2.2 - Dioritos + Quartzo-dioritos

As rochas que compdem este grupo apresentam macroscopicamente variagdes
texturais que tornam necessaria a subdivisdo em trés subtipos principais: dioritos, dioritos porfiros
¢ quartzo-dioritos, com predominancia dos dois primeiros.

Os dioritos apresentam-se como o subtipo mais homogéneo em relagio aos
demais. Exibem, em geral uma coloragdo cinza esverdeada clara, onde se observam milimétricas
pontuagdes esbranquigadas ou pequenas amigdalas preenchidas por epidoto + quartzo (Figura 18
¢ 19). Embora apresente uma granulagio, por vezes, muito fina, trata-se de uma rocha faneritica,
cuja propor¢io de maficos (33 a 37,6%, com excegdo de um valor isolado de 25%; Tabela 3) a
situa no limite entre as rochas leucrocraticas e mesocraticas (STRECKEISEN, 1976).

Os dioritos porfiros sdo macroscopicamente muito similares aos dioritos, diferindo
deles apenas quanto i presenga de fenocristais de plagioclasio (5 a 7 mm) e quartzo (em torno 5
mm).

Os quartzo-dioritos (porfiros) mostram transi¢des graduais na coloragdo, variando
de cinza esverdeada entremeada com frequentes pontuagdes escuras e rosadas, até uma coloragio
predominantemente rosada entremeada com pontuagdes escuras ¢ esverdeadas menos frequentes.

Constatou-se localmente, que nas proximidades da borda do corpo, tanto em
dioritos quanto em quartzo-dioritos, ¢ comum a presenga de concentragdes de minerais que, com
certa frequéncia, apresentam contatos bruscos com a rocha hospedeira. Estas concentragSes
(amigdalas) (Figura 19) exibem formas alongadas ou amendoadas. Em geral, so microgranulares
e constituidas somente por quartzo ou por uma associagdo de quartzo, plagioclasio e minerais

ferromagnesianos.
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6.2.3 - Dacitos Porfiros

Os dacitos porfiros podem ser macroscopicamente subdivididos em trés subtipos
principais. O tipo dominante apresenta cor marron entremeada com pontuagdes verde escuro e
esbranquicada. Este tipo mostra uma matriz afanitica, que engloba fenocristais de plagioclasio e
quartzo, cuja dimensdo ndo excede 10 mm. Ocorrem também, embora como menor frequéncia
comparativamente zos tipos dioriticos, associados a este subtipo, amigdalas, cuja dimensdo situa-
se em torno de 2 a 3 cm de didmetro, preenchidas por material microcristalino de composigio
quartzo-feldspatica. Identificaram-se também fenocristais de plagioclasio, com formas
retangulares alongadas, cuja dimensfio em seu eixo maior nio excede 2 cm, provavelmente
oriundos das encaixantes. Estes apresentam uma borda milimétrica de coloragio rosada.

As rochas que compdem o segundo subtipo sio dominantemente porfiriticas com
matriz afanitica. Exibem uma coloragdio preta. Ocorrem fenocristais ou agregados
glomeroporfiriticos de quartzo, plagioclasio € minerais ferromagnesianos sustentados por uma
matriz afanitica. Neste subtipo os fenocristais de quartzo exibem uma coloragio azulada.

O terceiro subtipo, embora ocorra associado ao tipo dominante e nio apresente
uma relagdo de campo bem definida com o mesmo, é uma rocha porfiritica de coloragio preta,
onde se destacam somente fenocristais de plagioclasio € quartzo, sem a presenga dos

ferromagnesianos, em matriz de granulagdo fina a muito fina.

6.2.4 - Riolitos

Os rolitos apresentam coloragdo arroxeada ou tendendo a rosada. Mostram
fenocristais de quartzo ¢ plagioclasio englobados por uma matriz afanitica (Figura 20). Observa-
se, ainda, pequenas pontuagdes escuras ou com tons esverdeados, as quais correspondem a

minerais ferromagnesianos e opacos.
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Figura 17 - Aspecto macroscopico e modo de ocorréncia do diabasio com olivina (RJ-12 e RJ-35;
Estrada da Fazenda Rio Maria, Anexo A).

Figura 18 - Aspecto macroscopico do diorito equigranular, fino. Notar encrave alongado com
composic¢do quartzo-feldspatica (RJ-28; Estrada do Babagu).
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Figura 19 - Amostra de um diorito cinza esverdeado, faneritico, coletado proximo a borda do
dique, exibindo pequenas amigdalas preenchidas principalmente por epidoto e quartzo (RJ-23;
Estrada do Babacu, Anexo A).

Figura 20 - Modo de ocorréncia e aspecto macroscopico do riolito (RJ-15 e RJ-37, Estrada da
Fazenda Rio Maria, Anexo A).
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6.3 - CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

6.3.1 - Diabasios

O grupo dos diabasios analisados mostrou variagdes texturais e de granulagio.
Constatou-se que essas variaghes sdo controladas pela posi¢io de amostragem, ora em partes
internas ao corpo, mais grossas, ora em bordas ou proximo destas, mais finas, por vezes
afaniticas. Em razfo disso, é recomendavel discuti-las em dois grupos distintos: (1) O grupo com
texturas grossas, compreende aquelas rochas coletadas nas porgdes mais centrais do corpo, e que
em geral apresentam granulagdo média, localmente grossa; (2) O grupo com texturas finas refere-
se aquelas rochas coletadas nas bordas de resfriamento ou proximo destas. Estas rochas exibem
granulagio fina até muito fina.

O grupo (1) é formado por rochas do centro do corpo, que apresentam textura
subofitica tipica (RJ-16 e RJ-35A) (Figura 21), ou, em alguns casos mostram tendéncia granular
(RJ-29A e RJ-42A) (Figura 22). Sdo compostas, no caso dos diabasios com olivina, por ripas de
plagioclasio entremeadas a cristais de clinopiroxénio, opacos e olivina, ou pseudomorfos
constituidos de agregados fibrosos xenomorficos de tremolita-actnolita no caso dos anfibolio-
diabasios (Figuras 22 e 23). O augita diabasio apresenta uma textura francamente ofitica formada
por cristais automorficos de augita e plagioclasio, além de opacos e a presenga de agregados finos
a base de opacos esqueletais e restos de augita e plagioclasio que compSem uma "matriz" muito
fina. As texturas finas ou grossas em diques de locais diferentes podem indicar niveis de
colocagio também variados, sendo as primeiros mais rasos.

O grupo (2) é formado por amostras provenientes das bordas dos diques ou
proximas destas, onde a granulagio é sempre fina a muito fina. Nestas rochas, a textura mostra
evidéncias de resfriamento ripido sendo, portanto, ora intergranular (RJ-33C) (Figura 25)ora
microporfiritica com matriz francamente pilotaxitica (microdiabasio, RJ-35B e RJ-35C) onde ¢
marcante a orientagiio de microripas de plagioclasio.

Além dessas texturas, oservou-se também dois outros tipos particulares e
localizados. Na amostra RJ-12C, a qual representa a borda de resfriamento do dique, observou-se
cristais alongados e encurvados de clinopiroxénio e plagioclasio formando ramos compostos
(branching composite, MACKENZIE et al., 1982) (Figura 24). Esses cristais compostos de

clinopiroxénio e, principalmente, plagioclasio sdo alongados paralelamente ao eixo cristalografico




¢ e achatados paralelamente a dire¢do (010). A curvatura dos cristais de plagioclasio é causada
pelo desenvolvimento de ramificagfes ao longo da extensdio do cristal, tendo cada ramo uma
orientagéo cristalografica levemente diferente daquela do cristal vizinho. A matriz que sustenta os
cristais mais desenvolvidos, consiste de plagioclasio de granulagdo muito fina, restos de
clinopiroxénio, clorita e argilo minerais.

A literatura explica que o resfriamento muito rapido de um magma durante o
estagio quenching frequentemente produz esse tipo de feigio textural (COX et al., 1979, ASIT
CHOUDHURYI, informag#o verbal). Os cristais produzidos quando desse estagio, sio usualmente
muito pequenos € caracterizados por uma grande variedade de formas mais ou menos dendriticas
¢ esqueletais. A cristalizag@o sob tais condigbes realiza-se rapidamente, embora por um tempo
relativamente curto em resposta a um consideravel grau de supersaturagio, em outras palavras,
quando o liquido quente entra em contato com a encaixante fria ocorre um contraste térmico, dai
a cristalizagfo rapida e imposi¢do de borda de resfriamento. Como consegiiéncia o crescimento
dos cantos e lados € geralmente favorecido em detrimento das faces dos cristais de plagioclasio
(COX et al., 1979).

A outra textura particular (sieve texture), também presente na amostra RJ-12C,
sera discutida adiante conjuntamente com os dioritos, pelo fato dessa textura ter sido encontrada
com maior freqii€ncia nessas rochas.

Conforme discutido anteriormente, os diabasios podem ser subdivididos em dois
subtipos principais, além de uma variedade particular (RJ-18B), que sera discutida a parte. O
primeiro, € uma rocha que apresenta uma textura subofitica média, sendo formada por
plagioclasio, clinopiroxénio (augita e pigeonita), olivina e minerais opacos, + anfibolio. Esta
rocha é cortada por outra de granulagdo fina que exibe uma textura porfiritica, com tendéncia
glomeroporfiritica onde se destacam fenocristais de plagioclasio imersos em uma matriz
pilotaxitica (Figura 27). Esse subtipo sera denominado de diabasio com olivina, e a rocha fina que
o corta como microdiabasio.

O segundo subtipo é uma rocha com textura subofitica com tendéncia granular
alotriomérfica, constituida mineralogicamente por plagioclasio, anfibdlio (tremolita-actinolita),
restos de clinopiroxénio (augita) e ocorréncia local de restos de ortopiroxénio (hipersténio), +

quartzo. Esse subtipo se distingue do anterior pela abundincia de anfibélio, que substitui
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amplamente os piroxénios, ¢ por ndo se ter confirmado a ocorréncia de olivina nos mesmos. Esse
subtipo sera designado como anfibolio-diabasio.

A amostra RJ-18B revela caracteristicas particulares, pois embora se enquadre no
grupo dos diabasios, como mencionado anteriormente, as propor¢des de determinadas fases e
sobretudo os dados geoquimicos, aproximam esta rocha mais do grupo dos dioritos. Por essa
razio sera descrita a parte das demais. E uma rocha com textura ofitica a base principalmente de
plagioclasio, clinopiroxénio (augita), ambos bem preservados, e opacos. Ela sera denominada de
augita-diabasio.

No diabasio com olivina, o plagioclasio apresenta uma forma retangular
alongada, é subautomorfo a automorfo, com dimensdo média de 1 a 2 mm, podendo atingir 3
mm, geminado segundo as leis de albita ¢ albita-calrsbad. Sua composi¢iio determinada pelo
método Michel-Levy € labradoritica com teor variavel de anortita (Ans,Ang), e quando
determinada pelo método Albita-Carlsbad, também labradoritica, acusou teor de anortita Ansg
(RJ-16). Alguns cristais mostram zoneamento oscilatorio bem marcado, onde as zonas mostram
uma repeti¢do ritmica de suas espessuras. Mostra-se parcialmente transformado para sericita-
muscovita, e subordinadamente para carbonatos. Seus contatos sdo em geral interpenetrativos
com os minerais ferromagnesianos.

A olivina ocotre sempre na forma de cristais granulares, com tons esverdeados,
xenomorficos, podendo alcangar por vezes 1 mm. Acha-se bastante fraturada e mostra graus
variados de transformagdo, desde bem preservada a completamente transformada (RJ-35B e RJ-
16, respectivamente). A transformagdo mais fregiiente é para talco e/ou serpentina. Associa-se
com certa freqiiéncia aos opacos, englobando-os.

O clinopiroxénto ocorre tanto como cristais prismaticos alongados, subautomorfos
a automorfos, com dimensio maxima de 2 mm, como na forma de grios xenomorfos. N3o possui
pleocroismo ou este € muito incipiente. Alguns cristais apresentam maclamento, e, em geral,
mostram-se fortemente fraturados. Quanto ao tipo, ocorre dominantemente a pigeonita, que
apresenta uma cor de interferéncia de primeira ordem (amarelo alaranjado a rosado), e figura de
interferéncia pseudo-uniaxial positiva, com angulo 2V variavel de 0 a 5°. Subordinadamente,
ocofre a augita que apresenta uma coloragdo neutra a suavemente rosada, cor de interferéncia

verde amarelado de segunda ordem, ¢ angulo 2V de aproximadamente 40 a 50°.
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1 mm

Figura 21 - Fotomicrografia mostrando textura subofitica em diabasio com olivina, onde
destacam-se ripas de plagioclasio, bem preservado, entremeado a cristais xenomorfos de
clinopiroxénio e minerais opacos. (RJ-35A, Nicéis Cruzados -NC).

Figura 22 - Fotomicrografia apresentando textura subofitica, tendendo a granular, em anfibolio
diabasio. Notar cristais de plagioclasio limpidos, geminados segundo Albita-Carlsbad, com
zoneamento normal, entremeados com agregados fibrosos de tremolita-actinolita representando
pseudomorfos sobre piroxénios (RJ-29A, NC)
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0,25 mm

Figura 23 - Fotomicrografia mostrando detalhe da figura anterior, revelando pseudomorfos de
piroxénio, constituido por agregado fibroso de tremolita-actinolita, feigdo dominante no anfibélio
diabasio (RJ-29A, NC).

0,25 mm

Figura 24 - Fotomicrografia exibindo textura em ramos compostos (Branching Composite)
mostrada por cristais encurvados de plagioclasio. Os cristais compostos de plagioclasio sdo
alongados paralelamente ao eixo cristalografico ¢. A matriz consiste de microripas de plagioclasio,
restos de clinopiroxénio e anfibolio. Amostra de borda do dique.(RJ-12C, NC).
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Esses piroxénios estdo geralmente intimamente associados com a pigeonita sendo
bordejada por uma coroa de augita. A pigeonita mostra com frequéncia uma intima relagdo com
os minerats opacos, por vezes englobando-os. A biotita, de coloragdo amarronada a verde-oliva, é
um dos principais produtos de transformagfo da pigeonita.

A augita mostra uma transformacéo em estagios variados para uralita e, por vezes,
clorita. Associados ao clinopiroxénio observam-se localmente pseudomorfos ricos em minerais
opacos, talco e/ou serpentina que devem ser oriundos da substitui¢io da olivina.

Os minerais opacos apresentam-se por vezes automorficos a subautomorficos,
embora predominem os tipos esqueletais. Ocorrem com freqii€ncia associado aos clinopiroxénios
e anfibélio secundario e, em alguns casos, sdo englobados pelos primeiros.

Outras fases secundarias estdo representadas por sericita-muscovita, epidoto e
carbonatos, produtos da transformacgio do plagioclasio.

O microdiabasio ¢ uma rocha composicionalmente similar ao olivina-diabasio, €
formado por fenocristais automorfos de plagioclasio (1 a 2,5 mm) orientados, 0s quais sdo
englobados por uma matriz essencialmente pilotaxitica a base de microripas de plagioclasio e de
restos de minerais ferromagnesianos e minerais opacos (Figura 27).

Os fenocristais automorfos de plagioclasio mostram dimensdes variaveis desde 0,2
mm até 1,8 mm, podendo alcangar em algumas se¢des 3,6 mm. Apresentam maclamentos do tipo
albita e albita-Carlsbad, e feigdes de synneusis (RJ-35C), além de um zoneamento oscilatorio bem
marcante. Sua composi¢ao labradoritica foi determinada pelo método Michel-Levy, pois as segdes
Carlsbad além de raras, ndo eram confidveis, acusando teor de anortita Anss.

A matriz é formada basicamente por microripas de plagioclasio fortemente
orientadas, além de restos de clinopiroxénio e clorita.

No contato entre o diabasio com olivina e o microdiabasio observou-se a formagio
de uma microborda de resfriamento, na qual uma massa finissima de aspecto pseudo-isotropico
engloba pequenas ripas de plagioclasio que tendem a alinhar-se segundo a diregio do contato
(Figura 28). Essas fei¢bes sdo diagnosticas de um contraste térmico entre o diabasio com olivina
(encaixante) e 0 microdiabasio. Ainda nesse contato, registrou-se a ocorréncia de uma "apofise”
do microdiabasio dentro do diabasio com olivina. Dentro dessa "apofise” tem-se um aspecto
analogo das bordas de resfriamento, havendo pequenas npas de plagioclasio orientadas segundo a

diregio do fluxo magmatico (Figura 29).




62

0,25 mm

Figura 25 - Fotomicrografia mostrando textura intergranular formada por ripas de plagioclasio
entremeadas com restos de piroxénio e fases secundarias. Textura caracteristica das porgdes mais
finas do anfibolio diabasio. (RJ-42C, NC).

1 mm

Figura 26 - Fotomicrografia revelando textura microporfiritica com fenocristais de plagioclasio,
imersos em uma matriz intergranular encontrada geralmente nas porgdes proximas da borda do
dique de diabasio com olivina (RJ-12C, NC).
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Figura 27 - Fotomicrografia apresentando fenocristal automorfo de plagioclasio, bem preservado,
imerso em uma matriz pilotaxitica, no microdiabasio. Notar pequenas ripas de plagioclasio
fortemente orientadas. (RJ-35B, NC).

Figura 28 - Fotomicrografia mostrando contato entre o microdiabasio e o diabasio com olivina
médio. Notar a microborda de resfriamento no microdiabésio, na qual percebem-se pequenas ripas
de plagioclasio orientadas acompanhando o contato (RJ-35B, NC).

LA o PN

Figura 29 - Fotomicrografia exibindo inje¢do (micro-apofise) do microdiabasio no diabasio com
olivina que apresenta textura subofitica. Notar dentro da apofise ripas de plagioclasio orientadas
(RJ-35C, Luz Natural, LN).
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O anfibélio-diabasio ¢ formado por plagioclasio subautomorfo a automorfo,
entremeado a pseudomorfos constituidos de agregados fibrosos xenomorficos de tremolita-
actinolita, além de restos de clinopiroxénio envolvidos por anfibolio, clorita, biotita e opacos
associados (Figura 22 e 23).

Neste subtipo o plagioclasio acha-se comparativamente melhor preservado. De um
modo geral é limpido com maclamento e zoneamento marcantes. Os maficos primarios
apresentam-se totalmente transformados em agregados fibrosos de tremolita-actinolita (Figura 23)
o que sugere similaridades com as transformagdes descritas no Gabro Aguas Claras (BARROS et
al., 1994). No entanto, esta similaridade desaparece quando se considera o plagioclasio que nestas
rochas est4 bem preservado, ao contrario do observado no Gabro Aguas Claras.

O plagioclasio fornece sempre se¢es retangulares alongadas, predominantemente
automorfas, e, subordinadamente, subautomorfas, com dimensdes maximas de 4,0 mm. Geminado
segundo albita e albita-Carlsbad, com zoneamento marcante e frequente do tipo normal. Sua
composi¢do dominantemente labradoritica, determinada pelo método Albita-Carlsbad, acusou teor
de anortita variavel desde Anss.ss até Anes.es.

Os minerais maficos sdo representados por restos de hornblenda, agregados
fibrosos de tremolita-actinolita, restos de clinopiroxénio, biotita, clorita e opacos. Além desses
minerais, tem-se, localmente, a ocorréncia de ortopiroxénio (hipersténio) (RJ-42A).

O clinopiroxénio ocorre mais comumente como restos de cristais, envoltos por
anfibolio (tremolita-actinolita). Em algumas amostras, porém, ocorrem cristais automorfos, bem
desenvolvidos e, de certo modo, preservados. De um modo geral, apresentam contatos retos com
plagioclasios e, interpenetrativos com os outros minerais maficos. Aqueles cristais, ainda
preservados, apresentam coloragdo neutra e cor de interferéncia de primeira ordem e, figura de
interferéncia biaxial positiva, com angulo 2V de aproximadamente 50°, sendo definido como
clinopiroxénio do tipo augita. Biotita, anfibolio e clorita sdo seus principais produtos de
transformagéo.

O anfibolio ocorre principalmente como pseudomorfos constituidos de agregados
fibrosos de tremolita-actinolita que substituem, em alguns casos, totalmente a augita. Ocorrem
também restos de hornblenda como coroas circundando nucleos, relativamente preservados, de

augita. A tremolita-actinolita e clorita sdo os principais produtos de transformagao.
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O ortopiroxénio identificado na amostra RJ-42A, apresenta uma colora¢do neutra e
fornece uma sec¢io retangular alongada, com dimenséio de aproximadamente 0,7 mm em seu eixo
maior. Sua figura de interferéncia ¢ biaxial negativa, com angulo 2V maior variando entre 70 e
80°. Essas propriedades Oticas permitem identifica-lo como hipersténio.

O augita-diabasio (RJ-18B), que apresenta uma textura tipicamente ofitica, ¢
mineralogicamente formado por plagioclasio, augita e minerais opacos, como fases essenciais, e
subordinadamente, clorita, além de propor¢des menores de biotita (< 1,0%). Completando esse
quadro, ocorrem, com certa frequéncia, agregados finos formados por opacos esqueletais, restos
de augita e plagioclasio compondo uma matriz muito fina.

O plagioclasio ocorre sempre como ripas alongadas, com dimensdes variaveis
desde 0,9 mm até no maximo 2,0 mm. Geminado segundo albita e albita-Carisbad. Apresenta
zoneamento normal muito bem marcado. Mostra contatos retos com outros cristais de plagioclasio
¢ interpenetrativo com a augita, configurando um tipico arranjo ofitico. De um modo geral, sdo
bem preservados, limpidos, nio mostrando, portanto, evidéncias de transformagdio. Sua
composi¢do labradoritica, determinada através da metodologia albita-Carlsbad, acusou teor de
anortita Ango.

A augita ocorre quase sempre como cristais subautomorfos a automorfos,
formando agregados, cuja dimensdo dos cristais dos agregados varia desde 0,1 mm até no maximo
1,0 mm. Apresenta feicdo textural do tipo branching composite associada a minerais opacos
esqueletais. A clorita € o principal produto de transformacéo.

Os opacos ocorrem basicamente como cristais automorfos, ou como cristais
ripiformes alongados. Estdo intimamente associados a augita, onde estdo inclusos, principalmente
aqueles cristais automorfos, e, por vezes, ocorrem também como inclusdes em plagioclasio.

A amostra RJ-18B revela ao microscopio caracteristicas similares aquelas
apresentadas por rochas cumulaticas, nesse sentido € aceitavel interpreta-la como um concentrado
cumulatico, a base de augita e plagiocldsio, automorfos, bem desenvolvidos, além de uma
proporgdo elevada de minerais opacos.

Portanto, como ja foi mencionado anteriormente, as caracteristicas texturais e
modais da amostra RJ-18B podem ser explicadas por processos cumulaticos, ou, muito
provavelmente, outros processos que, isolada ou conjuntamente, tenham favorecido a

concentragic relativa de augita e opacos nessa rocha, em detrimento do plagioclasio, que
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comparativamente aos demais diabasios, apresentou nesta rocha uma proporgdo bem inferior as

demais.

6.3.1.1 - Ordem de Cristalizagio

A ordem de cristalizagio adotada para os grupos petrograficos individualizados
dos diques da regido de Rio Maria, levou em consideragéio, além dos aspectos texturais, a forma
dos cristais, suas relagOes de contato, inclusdes e as transformagdes apresentadas pelos minerais.
Em funcdo das diferengas composicionais marcantes entre os grupos, ¢ aconselhavel discutir
separadamente a ordem de cristalizagdo de cada grupo. Os critérios € argumentos que justificam
tal sequéncia de cristalizagio foram expostos quando da descrigdo das caracteristicas
microscopicas, aqui serdo mencionados, apenas, aqueles aspectos considerados mais importantes.

A Figura 30 mostra esquematicamente a ordem de cristalizagdo dos diabasios com
olivina. Minerais opacos e apatita (menor propor¢ido) sfo as primeiras fases a cristalizar visto
ocorrerem como inclusdes, principalmente nos clinopiroxénios. Posteriormente, comegam a
cristalizar as olivinas que, algumas vezes, tém inclusdes de opacos.

As formas, em alguns casos automorfas, e o maior desenvolvimento dos grios de
clinopiroxénios e plagioclasio, sugerem que os mesmos comegaram a cristalizar a temperaturas
relativamente proximas, em um magma ainda com elevada percentagem de liquido. As relagdes
apresentadas por augita e pigeonita sdo complexas, observa-se com certa freqiiéncia a ocorréncia
de pigeonita formando uma coroa em torno da augita, e em alguns casos podem resultar de
cristalizagdo simultanea.

A homblenda é comum substituindo a augita, ou envolvendo os grios deste, sendo
portanto porterior a eles. No estagio tardi-magmatico/hidrotermal tem-se a presenga de epidoto +
sericita, resultantes da saussuritiza¢do do plagioclasio e, carbonatos associados com quantidades
menores de clorita e biotita que representam os produtos das transformagbes de augita e
pigeonita, além da grande quantidade de tremolita-actinolita, as quais atestam a atuagdo de

solugdes hidrotermais.
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6.3.2 - Dioritos e Quartzo-Dioritos

Os dados geoquimicos, discutidos adiante, demonstram claramente a existéncia de
dois grupos de rochas, dioritos e quartzo-dioritos, com grandes afinidades petrograficas e dificeis
de distinguir petrograficamente em certos casos, devido a dificuldade para estimar as propor¢des
dos constituintes da matriz. Em razio de suas semelhangas optou-se por descrevé-los
conjuntamente, a partir de amostras seguramente representativas de cada um dos grupos.

Essas rochas apresentam variagdes modais que permitiram distinguir um grupo
relativamente pobre em quartzo (dioritos), e outro enriquecido em quartzo (quartzo-dioritos).
Caracteristicas comuns aos dois grupos mencionados sfio: (1) presenga de matriz essencialmente
granofirica, a base de quartzo e feldspato alcalino; (2) ocorréncia de clinopiroxénio que costuma
ser mais abundante e estar methor preservado, nas porgfes centrais do corpo; (3) presenca
constante de agregados microcristalinos de quartzo + anfibdlio + restos de clinopiroxénio +
minerais opacos nas proximidades das bordas de resfriamento.

As texturas apresentadas pelos tipos dioriticos, a exemplo dos diabasios, estéo
intimamente relacionadas com a posi¢io de coleta das amostras no corpo. Aquelas amostras
coletadas nas porgdes centrais do corpo (RJ-18A, RJ-231, RJ-26B, RJ-26D, RJ-26E, RJ-28C, RJ-
28E, por exemplo) exibem dominantemente textura granular com tendéncia subofitica formada
por cristais subautomorfos de plagioclasio entremeados a clinopiroxénio, minerais opacos €
anfibolio, sustentados por uma matriz rica em intercrescimentos granofiricos (quartzo + feldspato
alcalino). As quantidades de clinopiroxénio decrescem no sentido centro-borda do dique, em
detrimento de um relativo aumento do anfibolio.

As rochas coletadas nas proximidades das bordas de resfriamento, ou nas proprias
bordas (RJ-11C, RJ-23F, RJ-24G, RJ-26H;) apresentam, com maior frequéncia textura
microgranular com arranjo pilotaxitico onde € marcante a orientagio das microripas de
plagioclasio. Em alguns casos, como por exemplo a amostra RJ-23F, a textura ¢
comparativamente mais fina, com preservagio muito boa do clinopiroxénio. De um modo geral,
as amostras deste grupo sdo ricas em amigdalas preenchidas por quartzo, clorita, epidoto, titanita,
e raramente minerais opacos. Além disso, quando se caminha na diregiio centro-borda do dique
percebe-se ndio sé6 uma diminuigio na granulagio da rocha, como também um decréscimo na
quantidade de clinopiroxénio, ou seja, a quantidade modal de clinopiroxénio nas rochas finas é

comparativamente muito menor do que nas rochas grossas.
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Dentro deste grupo ocorrem ainda algumas texturas particulares, que confirmam
um resfriamento rapido para essas rochas, tais como arranjos dendriticos de plagioclasio e,
raramente, clinopiroxénio. Essas feigdes foram observadas em anfibolio (RJ-24E) e, lembram as
texturas spinifex. Além dessas feigdes tem-se também com maior freqiiéncia nos dioritos, a
textura em peneira (sieve texture), descrita a seguir em estagios consecutivos de sua evolugio
observados em fenocristais de plagioclasio.

A textura em peneira (sieve ftexture) foi observada sempre em fenocristais de
plagioclasio, tanto em diabasios quanto em dioritos. Nos diabasios com olivina foi identificada
fundamentalmente naquelas amostras de granulagido fina, provenientes da borda do corpo ou
proximas destas (RJ-12C, RJ-35B, RJ-35C), enquanto nos dioritos é encontrada naquelas rochas
com textura porfiritica onde se destacam fenocristais de plagioclasio com dimensdes de até 7,0
mm (RJ-11C). A Figura 31, apresenta os diferentes estagios evolutivos da textura em peneira
observada nos diques de dioritos e diabasios. Num estagio inicial observa-se o fenocristal
contendo microinclustes principalmente de clorita, epidoto, carbonato e raramente biotita, estas
consistem em elipsdides com eixos maiores orientados paralelamente aos planos de maclas do
plagioclasio (Figuras 3lae 31b).

Na fase seguinte, coalescéncias transversais, comegam a ocorrer, originando um
padrido interdigitado (Figura 31d). Neste estagio, o aspecto do cristal torna-se esponjoso,
subsistindo pequenas porgdes cristalinas mais ou menos prismaticas circundadas por microlitos de
clorita e epidoto (Figura 31e). Esta feicio nem sempre apresenta distribuigdo uniforme, sendo
observadas lamelas de maclas pouco afetadas, alternadas com outras mais afetadas (Figura 31f).

Na fase terminal do processo, as maclas podem desaparecer e originar um
agregado que mostra contornos esféricos a elipsoidais formado por microlitos com uma
distribui¢do pilotaxitica ou esferulitica.

Naqueles cristais de aspecto esponjoso, quando manteados, as inclusdes
principalmente de clorita e epidoto comegam a sofrer uma coalescéncia cada vez mais acentuada,
0 que propicia uma inversdo da textura. Em outros termos, as inclusdes que inicialmente eram
subordinadas, tornam-se dominantes. De acordo com a literatura especializada, o avango do
processo faz com que os remanescentes cristalinos constituam inclusGes alinhadas na porgio

composta por clorita, epidoto e argilo minerais, limitada pelo borda neoformada.
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Nestas condigbes, a por¢io manteada seria pouco afetada, podendo, no entanto, apresentar-se
rompida em algumas porgdes (VIEIRA JUNIOR & ROISENBERG, inédito).

Segundo os autores acima citados, 0 manteamento corresponderia a um novo
plagioclasio formado em equilibrio com o liquido, apresentando continuidade ética com o cristal
anterior. TSUCHIYAMA & TAKAHASHI (1983) e TSUCHIYAMA (1985) produziram
experimentalmente a textura em peneira (sieve fexture), e explicam-na como sendo derivada de
processos de mistura de magmas e, eventualmente assimilagéo.

Concluindo, os autores acima mencionados atribuem a origem da textura em
peneira a fusdo parcial de cristais previamente formados, os fenocristais de palgioclasio no caso
dos diques de Rio Maria. As por¢des fundidas dos plagioclasios teriam interagido com a fuséo
circundante num estagio de equilibrio transiente, com troca seletiva de alcalis entre os dois
sistemas. Por outro lado, nfo s0 o processo de assimilagdo poderia produzir tais feigSes, como
também outras situagdes que impliquem em desequilibrio termal entre uma fase liquida e outra
solida, como mistura de magmas, preenchimento de uma camara magmatica, ou variagdes no
conteudo de volateis no interior da cidmara ((TSUCHIYAMA & TAKAHASHI, 1983;
TSUCHIYAMA, 1985, ANDERSSON & EKLUND, 1994, HIBBARD, 1981; Hibbard apud
SALONSAARI, 1995; VIEIRA JUNIOR & ROISENBERG, inédito).

Finalmente, VIEIRA JUNIOR & ROISENBERG (inédito), concluem que a
presenca de sieve fexture em plagioclasios deve ser interpretada como um processo de
desequilibrio térmico/composicional cuja origem, partindo-se de um senso petrogenético, deva ser
estudada em maior profundidade caso a caso.

Os dioritos com textura granular com tendéncia subofitica, rica em
intercrescimentos granofiricos (Figura 32), sic formados por plagioclasio, clinopiroxénio,
anfibolio, quartzo, minerais opacos €, em menores proporgdes, biotita, clorita, apatita, titanita e
carbonatos.

Nos dionitos o plagioclasio ocorre como segles retangulares ligeiramente
alongadas, subautomorfo a automorfo. Suas dimensdes variam de 0,5 a 0,8 mm, podendo por
vezes atingir até 1,0 mm. Geminado segundo albita-Carlsbad, quando € possivel identificar em
fun¢io da acentuada saussuritizagdo. Ha casos em que a transformagfo € total, de tal modo que

apenas a forma original do cristal é preservada. Os carbonatos estio também presentes como
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produto de transformagdo. Sdo frequentes cristais automorfos de plagioclasio circundados por
intercrescimentos granofiricos, estes apresentam formas dendriticas (Figura 33).

Os cristais predominantemente subautomorfos, raramente automorfos, de augita
apresentam coloragio neutra a suavemente amarelado e, dimenstes de até no méaximo 1,0 mm.
Sdo bastante fraturados e tém um relevo muito alto. Sua figura de interferéncia é do tipo biaxial
positiva, com angulo 2V de aproximadamente 50°. E comum a ocorréncia de coroa de anfibolio
envolvendo-o, além de cloritizagdo nas bordas de alguns cristais. Suas relagdes de contato com o
plagioclasio principalmente, conferem a rocha um arranjo subofitico. Mostra também a atuagio
do processo de uralitizacdo.

O anfibolic exibe formas que wvariam desde cristais xenomorficos até
subautomorficos. Suas dimensoes variam de 0,2 a 0,5 mm, com raras exceg¢des atingem até 0,8
mm. Mostra um pleocroismo forte que varia de amarelo esverdeado (X), passando por verde
oliva (Y) até verde azulado (Z), onde Z>Y>X, o que caracteriza a hornblenda. Com certa
frequéncia engloba cristais aciculares de apatita. Encontra-se transformado, em graus variados,
principalmente, para tremolita-actnolita e epidoto, e, subordinadamente, clorita e biotita. Foi
observado também microcristais granuiares de epidoto alinhados ou aproveitando os planos de
clivagem da hornblenda.

Neste tipo foram identificados dois tipos de quartzo: Qz1 - ocorre como cristais
xenomorficos, apresenta dimensio maxima de 0,3 mm. Seu contato € geralmente irregular e
mostra feigdes de embaiamento. Qz2 - predominantemente associado ac feldspato alcalino,
compondo 0s intercrescimentos granofiricos. Localiza-se nas bordas das ripas de plagioclasio ou
intergranularmente as mesmas.

Os minerais opacos ocorrem, de um modo geral, como cristais esqueletais,
raramente subautomorfos. Estdo principalmente associados com os méficos, e a titanita por vezes
forma uma coroa em torno de seus cristais. A apatita ocorre como cristais automorfos ou como
agulhas, em geral inclusas em augita, e por vezes plagioclasio.

Os quartzo-dioritos apresentam variagdes texturais que permitem uma separagio
em dois grupos. O primeiro mostra, para aquelas amostras mais centrais a0 corpo, uma textura
porfiritica, localmente glomeroporfiritica, onde nos agregados os fenocristais de plagioclasio
atingem aproximadamente 1,8 mm, sustentados por uma matriz granular rica em

intercrescimentos granofiricos (quartzo + feldspato alcalino) (Figura 34). Nessa matriz sdo
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comuns cristais automorfos de plagioclasio circundados por uma coroa de intercrescimentos
granofiricos lembrando fei¢Bes dendriticas, além de intercrescimentos micrograficos (Figura 35).

Aquelas amostras coletadas proximas a borda de resfriamento do dique, ou da
propria borda, exibem textura microgranular rica em intercrescimentos granofiricos, com
amigdalas preenchidas por quartzo, uralita, epidoto, clorita e, raramente, minerais opacos.

O segundo - apresenta fenocristais de plagioclasio com dimensio maxima de 0,5
mm, sustentados por uma matriz pilotaxitica, com notavel orientagio das microripas de
plagioclasio que compdem a matriz, bem como dos fenocristais de plagioclasio (Figura 36). Este
segundo conjunto € representado pelas amostras do Ponto de amostragem RJ-11, como ja
mencionado anteriormente, € com base principalmente nos dados geoquimicos, este ponto mostra
uma superposi¢io de dioritos (RJ-11C) com quartzo-dioritos (RJ-11A). Essa discussdo sera
retomada adiante, na geoquimica, pois, muito provavelmente, houve passagem por diferenciagio
de um dique para o outro.

Os quartzo-dioritos, do primeiro conjunto, apresentam fenocristais automorfos de
plagioclasio ¢ tém dimensdes variaveis de 1,5 a 1.8 mm. S3o moderadamente preservados e
exibem maclamento albita e zoneamento normal nio tdo evidente. Estio em contatos retos com
outros cristais de plagioclasio. Alguns cristais apresentam-se saussuritizados nas bordas,mantendo
sempre seus nicleos bem preservados. A determinagdo de sua composi¢do pelos métodos usuais
niio foi possivel, em virtude da auséncia de seg¢des ideais. Ocorrem com freqii€ncia microgrdos de
epidoto inclusos aproveitando seus planos de clivagem e macla.

O quartzo ocorre como cristais xenomorfos, bem desenvolvidos atingindo 0,3 mm.
Estd também presente na matriz compondo, juntamente com o feldspato alcalino, os
intercrescimentos granofiricos. Identificou-se, também, amigdalas preenchidas por agregados de
quartzo manteadas por feldspato alcalino.

A hornblenda é abundante na rocha, em detrimento do clinopiroxénio. Observou-se
secOes basais do anfibolio circundadas por agregados fibrosos de tremolita, clorita e uralita.

Os minerais opacos ocorrem como concentrados de cristais esqueletais, em geral
associados aos minerais ferromagnesianos.

O epidoto é uma fase abundante. Ocorre como cristais granulares de coloragio

amarelada, na maioria das vezes associado ao plagioclasio e anfibdlio.
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1 mm

Figura 32 - Fotomicrografia exibindo textura variando de granular hipidiomérfica a porfiritica com
matriz granofirica em quartzo-diorito. Notar cristais mais desenvolvidos de plagioclasio
intensamente alterados (RJ-39E, NC).

Figura 33 - Fotomicrografia apresentando nucleo automorfo de plagioclasio, circundado por uma
coroa de inercrescimentos granofiricos em diorito. Notar que a matriz € rica em intercrescimentos
granofiricos (RJ-26E, NC).
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1 mm

Figura 34 - Fotomicrografia onde se observa fenocristal de plagioclasio com zoneamento normal,
além de feicdes de corrosdo, imerso numa matriz subofitica tendendo a granular em quartzo-
diorito porfiro (RJ-33A, NC).

Figura 35 - Fotomicrografia apresentando textura micrografica formando coroa em torno de um
pseudomorfo de plagioclasio em quartzo-diorito (RJ-36B, NC).
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0,25 mm

Figura 36 - Fotomicrografia mostrando textura microporfiritica onde se destacam ripas orientadas
de plagioclasio sustentadas por matriz pilotaxitica em quartzo-diorito (RJ-11A, NC).
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A apatita ocorre como segdes retangulares alongadas, automorfas, bem
desenvolvidas (+ 0,4 mm), por vezes associada aos fenocristais de plagioclasio.

As rochas que formam o segundo conjunto apresentam fenocristais de plagioclasio
menos desenvolvidos (no maximo 0,5 mm) comparativamente ao conjunto precedente. Alguns
cristais mostram synreusis e um zoneamento bem mais evidente. O anfibdlio tardio ocorre
principalmente como pseudomorfos formados por agregados de tremolita-actinolita e clorita. A
matriz muito fina é formada essencialmente por microripas de plagioclasio, restos de anfibolio,

minerais opacos € quartzo.

6.3.2.1 - Ordem de Cristalizagio

Os tipos dioriticos comecam a cristalizar em temperaturas relativamente altas, mas
inferiores comparativamente aos diabasios, uma vez que tem-se augita automorfa e bem
preservada, e plagioclasio como fenocristais automorfos. Minerais opacos e apatita ocorrem
como inclusbes e, raramente, plagioclasios, sendo portanto as primeiras fases a cristalizar (Figura
37). Quase que ao mesmo tempo comecam a cnistlizar augita e andesina que compdem
fenocristais. Posteriormente, da-se o inicio da cristalizacio de quartzo em conjunto com o
plagioclasio mais sodico e o feldspato alcalino. A hornblenda ocorre como produto de
transformagdo do clinopiroxénio e, a biotita como produto da hornblenda. Num estagio tardi
magmatico/hidrotermal tem-se sericita, epidoto e carbonatos derivados do plagioclasio,
intercrescimentos granofiricos, titanita e, atuacio do processo de uralitizagiio. A clonta e

tremolita-actinolita derivam dos minerais maficos.

6.3.3 -Dacitos Porfiros

De um modo geral, exibem textura porfiritica, localmente glomeroporfiritica,
formada predominantemente por agregados de fenocristais de plagioclasio e quantidades menores
de anfibolio + clinopiroxénio, minerais opacos e apatita, imersos em matriz granofirica, por vezes
esferulitica. Os fenocristais de quartzo sdoc menos desenvolvidos e ocorrem, em geral, isolados.
Os fenocristais de plagioclasio apresentam-se subautomorfos a automorfos, com granulagio

média, ou, por vezes, grossa. Tém dimensdes que variam de 1 a 3,5 mm, podendo até aicangar
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1,5 cm. Nos cristais mais desenvolvidos ocorrem feigdes de corrosgo no interior e nas bordas dos
grios, que lembram texturas em peneira. Sua composigfo foi estimada através do método albita-
Carlsbad, que acusou teor de anortita proximo de Ansg 4, sendo portanto do tipo andesina. Estdo
geminados segundo as leis de albita e albita-Carlsbad e, mostram evidéncias de zoneamento do
tipo normal. E muito comum a saussuritizagio dos cristais em intensidades diversas. Naqueles
cristais onde a intensidade de transformacdo € maior, pode-se notar a predomindncia de sericita-
muscovita e/ou carbonatos e epidoto.

Os fenocristais dos minerais ferromagnesianos € 0s de quartzo tém dimensdes
inferiores aos de plagioclasio, oscilando entre 0,4 ¢ 1,0 mm. Em algumas amostras (RJ-40), os
cristais de quartzo apresentam-se automorfos e mais desenvoividos alcangando até 4,0 mm. Nas
demais, os grios de quartzo s3io subautomorfos a xenomorfos, por vezes ligeiramente
arredondados, sendo frequente as baias de corrosdo. Observou-se também agregados de grios
xenomorfos de quartzo com orientagfio Otica distinta, os quais definem uma forma amendoada
(ocelos) (Figura 38). Essa fei¢@o € sugestiva de mistura de magmas (Hibbard, 1981 e 1991 apud
SAL.ONSAARI, 1995).

Os cristais de clinopiroxénio, homblenda e minerais opacos sdo sempre
subautomorfos e, apresentam-se¢ intimamente associados. Observa-se com frequéncia sua
transformacio para anfibolio preservando as inclusdes de apatita, minerais opacos e zircdo
presentes no clinopiroxénio. Este, ocorre na forma de cristais subautomorfos de coloragio
amarelo amarronado claro, as vezes ligeiramente esverdeados, com pleocroismo fraco.

Algumas amostras de dacito porfiro mostraram-se mais enriquecidas em maficos
(RJ-30 e RJ-44B). Nestas, os cristais de clinopiroxénio revelaram-se mais preservados,
observando-se apenas os estagios iniciais ou intermediarios de transformagio tanto para anfibolio
quanto para biotita (RJ-44B). Nos estagios iniciais, observa-se que a hornblenda avanga das
bordas para o centro dos cristais, aproveitando os planos de clivagem e fraturas. Quando as
transformagdes sdo mais intensas, hornblenda e biotita ocupam de forma parcial o grio de
clinopiroxénio, fazendo com que este adquira uma tonalidade esverdeada ou amarronada.
Observa-se também nestes graos simplectitos de anfibolio e quartzo microcristalino.

Homblenda, biotita e minerais opacos ocorrem mais frequentemente como cristais

xenomorficos. Nas rochas enriquecidas em maficos, séo frequentes as associagdes de biotitas e
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minerais opacos, onde os primeiros ocorrem como coroas bordejando os tultimos. Com uma
importancia menor, tem-se a transformacio de homblenda em biotita, e desta em clorita.

A matriz € essencialmente microcristalina onde ressaltam-se as texturas esferuliticas
e granofiricas, em alguns casos, entremeadas a agregados microcristalinos de quartzo (Figura 39).

No seu aspecto geral, tanto para os tipos mais félsicos quanto aqueles mais
maficos, a matriz ¢ composta de plagioclasio, minerais opacos, quartzo €, em porporgdes menores,
biotita, titanita, alanita, carbonatos e clorita. Localmente a biotita mostra-se em quantidades mais
expressivas (RJ-44B) constituindo pequenos aglomerados associados aos opacos.

O feldspato alcalino ndo foi determinado com precisdo, devendo estar presente na
matriz, sobretudo associado aos intercrescimentos granofiricos e esferuliticos. Estes, por sua vez,
envolvem quartzo e feldspato alcalino em escala submicroscépica (1 a 2 mm). Quantidades
aproximadamente iguais de quartzo, NaAlSi;O; e KAISi;O; participam na maioria desses
intercrescimentos (BARKER, 1970).

Por outro lado, SMITH (1974) considera que os intercrescimentos granofiricos e
esferulitos séo formados a base de quartzo e feldspato alcalino. Este autor argumenta que os
primeiros representam cristalizagdes proximas do eutético granitico, envolvendo assim
quantidades iguais de microclina, albita e quartzo, os esferulitos, por sua vez, consistem,

geralmente, de uma mistura de feldspatos e cristobalita, fases estas de dificil determinagéo.

6.3.3.1 - Ordem de Cristalizagao

A Figura 40 apresenta a ordem de cristalizagdo para os tipos daciticos. Opacos,
apatita e zircdo sdo precoces na cristalizagio, ocorrendo comumente em inclusdes nos maficos
(anfibolio e clinopiroxénio) e plagioclisio. O clinopiroxénio inicia a cristalizar apos estes
acessdrios e, muito provavelmente, um pouco antes do plagioclasio. O fato do clinopiroxénio
ocorrer em geral em agregados de grdos, associado a grande quantidade de minerais opacos e
circundados por agregados de plagioclasio, reforca a idéia de que o mesmo antecede ao
plagioclasio na cristalizagiio. A hornblenda é posterior ao clinopiroxénio, seguindo-se da biotita. A
forma dos cristais de plagioclasio e os seus freqiientes agregados, em alguns casos alguns cristais
mostram relacio de synneusis, sdo sugestivos de que os mesmos cristalizaram a partir de um

magma ainda largamente liquido.
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0,25 mm

Figura 38 - Fotomicrografia apresentando ocelo com forma amendoada a base de quartzo
microcristalino, com textura em mosaico. Esta fei¢do € localizada e incomum no dacito porfiro
(RJ-40F, NC).

Figura 39 - Fotomicrografia mostrando textura porfiritica onde destacam-se cristais de quartzo
englobados por uma matriz granofirica, localmente esferulitica. Notar no lado superior esquerdo
da fotografia um agregado de quartzo microcristalino, possivel ocelo (?) (RJ-40B, NC)
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O quartzo forma cristais subeuédricos, raramente euédricos, que mostram contatos
quase sempre regulares com os demais minerais e, em alguns casos, constituem agregados de
grios. Estas caracteristicas demonstram que iguaimente ao plagioclasio, iniciou a cristalizar em um
magma ainda dominantemente liquido, de modo a permitir o crescimento dos cristais. Os cristais
mais desenvolvidos costumam aparecer isolados ou formando agregados, sendo pouco comum
associados aos agregados dos minerais mais precoces na cristalizagio ( Op + Cpx + Plg). A
hornblenda ¢ comum substituindo o clinopiroxénio, ou envolvendo os grios destes, sendo
posterior a eles. A presenga de intercrescimentos granofiricos e esferuliticos na matriz atesta o
resfriamento rapido de liquidos em ambientes superficiais (SMITH, 1974). A intensa
saussuritizagdo do plagioclasio e a presenga de carbonatos na matriz, associados com quantidades

menores de clorita (biotita), refletem os efeitos de solugdes tardias.

6.3.4 - Riolitos

Os riolitos apresentam textura porfiritica, localmente glomeroporfiritica, formada
por fenocristais de plagioclasio e quartzo, imersos em uma matriz felsitica microcristalina, com
tendéncia granofirica. Destacam-se também agregados xenomorficos, com tonalidades
esverdeadas, constituidos por minerais opacos, biotita e clorita, com dimensdes inferiores as dos
fenocristais. Os fenocristais de plagioclasio s3o principalmente xenomorficos, raramente
automorfos. Seu maclamento é mascarado pela intensa transformacéo para sericita-muscovita e,
subordinadamente, para carbonatos. Mostra um fraco zoneamento do tipo normal,
Frequentemente em contato com outros fenocristais de plagioclasio, nunca com o quartzo.
Mostra feigdes de embaiamento ou corrosio.

Os fenocristais de quartzo ocorrem isoladamente. Apresentam-se geralmente em
secdes circulares ou subarredondadas. Tém dimensio méaxima de 1,5 mm (seu eixo maior) e
minima de 0,2 mm.

A matriz microcristalina é formada por incipientes intercrescimentos granofiricos,
bem como por microcristais de plagioclasio, quartzo, feldspato potassico e minerais maficos, tais
como biotita e epidoto. Outro aspecto que ressalta é a presenga em certa abundéncia de 6xido de
ferro. Os minerais opacos s30 pouco expressivos e ocorrem intersticialmente, em geral associados

com biotita e epidoto.
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7 - GEOQUIMICA
7.1 - INTRODUCAO

Para o estudo geoquimico foram selecionadas amostras representativas dos diques
de Rio Maria, utilizando-se como critérios a distribui¢do da amostragem e as variagdes presentes
nos varios perfis realizados nos diques, bem como os dados obtidos na petrografia. Foram
deixadas de lado amostras com evidéncias de hidrotermatismo intenso ou agfo intempérica. Foram
realizadas 27 analises quimicas em rocha total, divididas como segue: 8 amostras de diabasios
(Db), 10 amostras de dioritos (Dr), 4 amostras de quartzo-dioritos (QzDr), 3 amostras dos dacitos
porfiros (DP) e 2 amostras dos riolitos (RI) (Tabela 4).

A disposicdo das amostras na Tabela 4 obedeceu para o grupo dos Db a ordem
decrescente quanto ao Mg#, enquanto que para os demais grupos, a partir dos Dr até os Rl,

obedeceu a ordem crescente quanto ao teor de Si0;.

7.2 - ELEMENTOS MAIORES E MENORES.

As amostras referentes aos diques de Rio Maria foram plotadas no diagrama alcalis
total (Na, + K;0) x Si0, (TAS) (Figura 41), com a finalidade de classifica-las de acordo com as
recomendagbes da comissdo da IUGS (LE MAITRE, 1984, 1989). Optou-se pelo uso da
classificagdio quimica recomendada para rochas vulcénicas, por se tratar de rochas hipoabissais,
cujas texturas em muitos casos niio permitiram a determinagio das composigdes modais. Seguiu-
se a sugestio de STRECKEISEN (1978) ao designar as rochas basicas dos diques como
diabasios. Optou-se pela designagio de dioritos para as rochas intermediarias, para evitar o uso do
termo andesito, muito estritamente ligado a vulcanismo e a ambientes tectonicos bem definidos. A
adogdo do termo quartzo-dioritos para as rochas petrograficamente afins aos dioritos ¢ subjetiva,
tendo por finalidade realcar suas analogias com os mesmos e distingui-los dos dacitos pérfiros
que, embora incidam, no diagrama TAS, no mesmo campo que os quartzo-dioritos, deles

divergem em associagio, petrografia e certos aspectos geoquimicos (discutidos adiante).
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Os diabasios encontram-se no campo B dos basaltos, ou no limite dos mesmos com
o campo 0; dos andesitos basalticos. Os dioritos plotam dominantemente no campo 0, dos
andesitos, ou no limite deste com ¢ campo 0,. Os quartzo-dioritos e dacitos situam-se ambos no
campo 0; dos dacitos, porém os quartzo-dioritos se concentram no seu dominio de mais baixa
silica. As amostras CMRR-3 e RJ-37 (R1) plotam no campo R dos riolitos (Figura 41), sendo que
a primeira mostra muitas analogias petrograficas com os dacitos porfiros.

Observa-se, ainda, que essas amostras situam-se todas no campo subalcalino
tholeitico, conforme definido por Mc DONALD (1968) e modificado por IRVINE & BARAGAR
(1971). Nota-se também a existéncia de expressivas lacunas composicionais entre os diabasios e
dioritos e destes para os quartzo-dioritos.

No diagrama triangular (Na;O + K;0) x (FeO + 0,8998 Fe,;0;) = FeO, x MgO
(AFM) (Figura 42), constatou-se que os Db, Dr, QzDr e DP concentram-se no campo tholeitico e
que os Db seguem um #rend tholeitico classico, com um enriquecimento inicial em FeQ,, seguido
de um empobrecimento em FeQ,, acompanhado por um relativo enriquecimento em alcalis, que ¢
mais acentuado nos tipos mais silicosos (DP e Rl). Tal comportamento para o FeQ,, segundo
IRVINE & BARAGAR (1971), é tipico de séries tholeiticas. Ele traduz um aumento das razdes
FeO/FeO + MgO nos estagios evolutivos iniciais, ¢ pode ser justificado pelo fracionamento de
minerais ferromagnesianos ricos em MgO (olivina e clinopiroxénio, por exemplo). O
enriquecimento em alcalis, por sua vez, pode ser explicado pelo fracionamento do plagioclasio e
minerais ferromagnesianos, que leva sobretudo ao enriquecimento em K,O, principalmente nos
tipos mais acidos (DP e Rl). Nota-se, ainda, no diagrama AFM a nitida separa¢iio entre a amostra
RJ-18B ¢ os demais diabasios.

O diagrama catidnico de JENSEN (1976) (Figura 43) refor¢a as interpretacdes
sugeridas pelos diagramas anteriores. Nele constata-se uma nitida separacio dos diabasios, tanto
com a amostra RJ-18B, como com os demais grupos. A partir da amostra RJ-18B até os riolitos
percebe-se a definigio de um rend Fe-Tholeitico, onde é nitido o empobrecimento em FeQ, +
TiO-, acompanhado de um enriquecimento refativo em ALO;. O grupo dos diabasios situa-se no
campo dos Mg-Tholeitos, com exce¢do da amostra RJ-18B que plota no campo dos Fe-Tholeitos.
Nota-se, ainda, que a amostra RJ-11A (QzDr) foge ao trend Fe-Tholeitico, situando-se no limite
entre os campos CA/CD (Andesito e Dacito calcico-alcalinos), o que € justificado pelos seus

conteudos comparativamente elevados de MgO ¢ ALO; e baixos de FeQ, + TiQ,, em relagiio as
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demais amostras do seu grupo. A esse respeito, cabe assinalar que a amostra RJ-11C (Dr),
apresenta muitas analogias geoquimicas com a RJ-11A (Tabela 4), proveniente do mesmo dique,
mas, contrariamente a ela, situa-se no campo tholeitico, provavelmente porque o seu conteudo de
FeO, ndo diverge dos das demais amostras de seu grupo.

Constata-se na Tabela 4 que os teores de SiQ, nas associagdes de rochas
estudadas, variam em um amplo intervalo entre 48,40 e 74,00 %. Estes teores foram plotados
contra os teores de elementos maiores ¢ menores (Figura 44a até 44i) visando caracterizar o
comportamento desses elementos em cada grupo e estabelecer comparagdes entre os varios
grupos. O aspecto mais marcante & primeira vista é a pequena varia¢io da silica dentro de cada
grupo e a existéncia de lacunas composicionais importantes separando os varios grupos. Nos
diabasios a silica varia de 48,40 a 51,10 %, nos dioritos de 55,80 a 58,00 %, nos quartzo-dioritos
de 62,90 a 66,90 %, nos dacitos de 65,80 a 67,90 % e, finalmente, nos riolitos de 72,20 a 74 %.
Excetuando-se os quartzo-dioritos e dacitos, nio hé superposi¢iio entre os teores de SiO; dos
varios grupos.

No grupo dos diabasios a amostra RJ-18B apresenta contrastes marcantes nos
teores de alguns elementos em relagio as demais que formam os grupos dos diabasios. Nesta, os
teores de TiO,, Fe;05;, FeO, MnO, P;0Os e, menos acentuadamente, Ca0O, sdo bem maiores,
enquanto que os de AL,O; MgO e Na,O sio menores quando comparados aos teores médios das
demais (Tabela 4), refletindo, em certa medida, a composi¢io modal da amostra RJ-18B, que se
particulariza por suas elevadas propor¢des de clinopiroxénio (43,1 %) e opacos (12,9 %) e
relativamente baixas de plagioclasio (39,4 %) (Tabela 3).

Os teores médios de TiO,, Fe;0; FeO, MgO, Ca0 e P,0Os sdo mais elevados nos
dioritos do que nos quartzo-dioritos, ocorrendo o inverso com Na;O e K;0. Isso reflete
diretamente o decréscimo dos elementos ligados a composicio dos minerais ferromagnesianos
(maficos), e o aumento nos teores dos elementos ligados a composi¢io dos minerais félsicos no
sentido dos dioritos para os quartzo-dioritos (Tabelas 3 ¢ 4).

Os dacitos porfiros, a ndo ser pelo fato de serem um pouco mais enriquecidos em
Si0, e empobrecidos em Al;O;, ndo divergem muito significativamente dos quartzo-dioritos em
termos quimicos, principalmente quanto ao teor de elementos maiores (Tabela 4).

Os riolitos apresentam teores maximos de Si0; e K,0, equivalentes aos dos

dioritos e quartzo-dioritos em termos de Na;O, e minimos para os demais 6xidos.
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Os teores dos principais 6xidos mostram-se pouco variaveis, estabelecendo a nivel
geoquimico uma grande homogeneidade para os dacitos porfiros (Tabela 4). Os teores um pouco
mais elevados de alguns desses elementos (especialmente na amostra RJ-30) podem ser explicados
pelas quantidades mais elevadas dos principais minerais maficos (Tabela 3) os quais estio também
presentes na matriz. Os teores médios relativamente elevados para o K;O justificam-se pela maior
presenca da biotita (Tabela 3).

Constata-se concomitantemente ao aumento de silica, no sentido dos Db até os R,
uma diminuigio dos teores de ALO3;, MnO, MgO, CaO que apresentam, portanto, uma correlagio
negativa com a mesma (Figuras 44b, d, e, f). O TiO; e P,0s apresentam um aumento muito
acentuado e o FeO, um ligeiro aumento no sentido dos diabasios até os dioritos (Figuras 44a, i ).
A partir dai mostram um decréscimo no sentido dos riolitos, constatando-se, portanto, uma
correlagdo positiva entre estes elementos e a silica no intervalo composicional dos diabasios para
os dioritos, € uma correlacio negativa a partir dos Dr até os Rl. Os oxidos K;O e NaO
apresentam uma correlagfo positiva com a silica, com o Na,O mostrando a partir dos dioritos (~
55 % de Si0,) uma tendéncia a estabilizagio em um patamar médio proximo de 3,5 % (Figura
44g).

Para uma melhor visualizagdo do comportamento dos elementos maiores € de
possiveis frends de diferencia¢fio entre os grupos dos diabésios e dioritos, os resultados obtidos
foram comparados com os valores de Mg# (Figura 45a até k). O valor de Mg# corresponde a
razio (MgO/MgO + FeO,) x 100, sendo os valores dos 6xidos expressos em percentagens em
peso, e o FeO, a somatoria de FeO com Fe;O; transformado em FeO (COX et al, 1979).
Constata-se que os diagramas com Mg# mantém a nitida separagéio entre os diabasios e dioritos,
por serem muito discrepantes os valores de Mg# dos diabésios (53,39 a 41,22) e dioritos (23,53 a
13,37).

O valor de Mg# da amostra RJ-18B (28,09 %) ¢ intermediario entre aqueles dos
diabasios e o dos dioritos. Esse valor reforga a hipotese que essa amostra ndo tenha vinculagdo
genética com os diabasios e possa ser uma por¢do mais enriquecida em fases méficas dos dioritos.
Considerando o seu valor de Mg#, essa amostra apresenta valores muito elevados de TiQ,, FeOQ,,
MnO e CaO e, inversamente, muito baixos de Si0,, Na,0, ALO; e K;0. Apenas P,Os, as razdes
K>0/Na,O e, em certa medida, MgO ndio so muito discrepantes com os frends sugeridos por

diabasios e dioritos. Essas caracteristicas geoquimicas sdo coerentes com a hip6tese dessa amostra
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ter natureza cumulatica, sendo enriquecida em clinopiroxénios (provavelmente com altas razdes
FeO/FeO + MgO e, portanto, mais compativeis com os dioritos do que com os diabasios) e
minerais opacos (responséveis pelo enriquecimento em TiO; e, em parte, também em Fe) e
empobrecida em plagioclasio. O comportamento do fosforo indicaria a auséncia de concentragio
excepcional de apatita nesse cumulado, o que é coerente com a petrografia, onde isso ndo foi
observado.

Internamente, tanto os diabasios como os dioritos mostram algumas tendéncias
comuns. Si0, TiO,, FeO,, K,0 K;0/Na;O e P,Os (Figuras 45a, b, d, h, 1, k) mostram correlagio

negativa com o Mg#, ao passo que AlLOs;, MnO, MgO e, apenas no caso dos dioritos, CaO
exibem correlagiio negativa (Figuras 45¢, e, f, g). O Na,O varia muito pouco em ambos os grupos,
néio sendo muito afetado pelo comportamento de Mg#. O CaQ nos diabasios também varia muito
pouco, permanecendo quase constante dentro do intervalo de Mg# desse grupo (Figura 45g). Isso
indicaria, admitindo-se que os diabasios sejam cogenéticos, que o fracionamento dos liquidos que
os geraram ndo foi influenciado dominantemente por fases ricas em célcio.

O conjunto de rochas estudadas nfo mostram uma evolugiio magmatica continua,
havendo marcantes intervalos composicionais separando os diversos grupos identificados. Uma
passagem por diferenciagio magmatica dos diabasios para os dioritos ¢ dificil de conciliar com os
contrastes observados entre eles. Os valores de Mg# e o acentuado aumento de TiO; e P,0Os
verificado nos dioritos sdo dificilmente explicaveis por um processo de diferenciacio magmatica,
uma vez que 0s minerais opacos, certamente contendo TiO-, e apatita sio fases expressivas nos
diabasios e seu fracionamento nio conduziria aos liquidos formadores dos dioritos. Conclui-se, a
partir dai que os diabasios e dioritos foram gerados por liquidos independentes, ao que tudo indica
oriundos de fontes distintas.

Outro ponto importante diz respeito as relagdes entre os dioritos e quartzo-dioritos
que sdo muito afins petrograficamente e, inclusive, podem ocorrer no mesmo corpo e associados
ao diabasio (amostras RJ-11A, RJ-11C e RJ-33C; Tabela 4, ANEXO A). Considerando-se,
principalmente esse¢ par de amostras, que apresenta caracteristicas geoquimicas um pouco
particulares, como referéncia, constata-se nos diagramas de Harker (Figura 44) que o frend de
diferenciacio dessas rochas poderia ser dependente composigdo inicial do magma gerador de cada
dique que variaria ligeiramente em relagio aos demais do mesmo grupo. Isso é sugerido,

sobretudo, por TiQ,, P,0s, MgO e FeO, (Figuras 44a, b, ¢, i } que indicam uma série de frends
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subparalelos unindo os dioritos e quartzo-dioritos. Admitindo-se essa hipotese, ndo fica no entanto
clara a raziio da existéncia de lacuna composicional entre os dois grupos, nem o processo que
explicaria a passagem entre eles. A hipotese alternativa seria admitir que os dioritos e quartzo-
dioritos derivam de liquidos distintos, que poderiam inclusive ser mais de um para cada grupo,
porém provenientes de fontes muito similares e tendo evoluido por processos analogos. Nesse
caso, a ocomréncia num mesmo dique de diorito e quartzo-diorito seria interpretada como
indicadora da injeciio de um segundo liquido no local da intrusdo inicial (ndo se dispde de
evidéncias de campo que comprovem isso, embora analogamente, tenha sido constatada a
ocorréncia de diabésios associados a dioritos e quartzo-dioritos, amostras RJ-18A e RJ-18B,
amostras RJ-11A, RJ-11C, RJ-33A e RJ-33C; ANEXO A). A presenga em certos dioritos de
fenocristais de plagioclasio com texturas em peneira (Figuras 31a até f) poderia ser vista como
uma evidéncia em favor dessa hipotese (TSUCHIYAMA & TAKAHASHI, 1983,
TSUCHIYAMA, 1985; SMITH & BROWN, 1988; ANDERSSON & EKLUND, 1994, VIEIRA
JUNIOR & ROISENBERG, inédito).

Os dacitos porfiros ndo diferem muito em composi¢io dos quartzo-dioritos e ndo
se pode afastar inteiramente a hipotese de existéncia de vinculagio genética entre esses grupos,
nem assumi-la, mesmo porque o nimero de amostras analisadas é muito pequeno. Como hé
algumas evidéncias petrograficas que poderiam ser vistas como indicativas da atuagiio de
processos de mistura de magmas na génese dos DP, pode-se perguntar se os mesmos ndo
poderiam derivar de misturas em graus variados dos liquidos geradores dos riolitos e dioritos.
Essa hip6tese, apesar de muito tentadora, ndo € sustentada por evidéncias de campo que auxiliem
a demonstra-la e ndo explica tampouco o grande vazio composicional separando os dacitos dos
supostos liquidos envolvidos na mistura (Dr e Rl). Portanto, além da hip6tese assinalada, no caso
dos DP também deve ser retida a hipotese de geragéo a partir de um liquido independente daquele
formador dos demais grupos. As semelhangas geoquimicas desses DP com os granitos Jamon e
Musa (GASTAL, 1988; DALI'AGNOL & MAGALHAES, 1995) fortaleceria essa titima
hipotese.

Finalmente, para os riolitos, a hipotese mais logica é admitir que a sua génese esteja
vinculada a dos granitos anorogénicos. Isso nfio implicaria a derivagio dos mesmos a partir de um
Uinico magma, ¢ sim mais provavelmente, a partir de liquidos analogos, oriundos de fontes

similares e evoluindo através de processos ndo muito distintos.
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7.3 - DADOS NORMATIVOS E OUTROS INDICES.

As normas C.1.P.W foram calculadas através do programa NEWPET (CLARKE,
1993) e estdo disponiveis na Tabela 5, juntamente com outros indices de interesse petrogenético
utilizados, tais como: Indice de Diferenciagio (ID = Qz + Ab + Or, THORTON & TUTTLE,
1960), Indice de Coloragdo normativo (IC = Ol + Opx + Cpx + Mgt + Ilm -+ Hem) e composi¢do
do plagioclasio normativo (100 An/ An + Ab).

Constata-se, de modo geral, no sentido dos Db até os Rl, um aumento das
propor¢des normativas de quartzo, ortoclasio e albita, com uma ligeira queda das proporgdes de
ortoclasio e albita no grupo dos dacitos, acompanhado pela diminui¢do das proporgdes de
anortita, diopsidio, hipersténio, magnetita, ilmenita e apatita, refletindo as variagdes quimicas
anteriormente comentadas, A olivina normativa ocorre somente no grupo dos diabasios e nfo esta
presente em todas as amostras desse grupo (Tabela 5). O corindon normativo aparece numa tnica
amostra de QzDr (RJ-05E), em duas de DP e nos Rl

Os dados normativos dos diabasios revelaram a presenga de hipersténio, olivina e
quartzo normativos, confirmando o carater tholeitico, anteriormente bem delineado em outros
diagramas, dessas rochas. O hipersténio normativo esta presente em todos os grupos de rochas
analisadas.

A amostra RJ-18B apresenta algumas proporg¢des de minerais normativos que
diferem muito daquelas do grupo dos diabasios, por exemplo, a proporgio de quartzo (6 %),
diopsidio (18,30 %), magnetita (6,32 %) e ilmenita (5,39 %) sdo comparativamente expressivas,
ao contrario das propor¢des de anortita (23,11 %), albita (17,14 %) e hipersténio (17,79 %) que
sdo baixas em relagdo as demais amostras desse grupo (Tabela 5). O seu indice de cor é bem
superior aos dos demais diabasios. Essas diferengas sdo coerentes com a composicio modal da
amostra RJ-18B, que acusa 43,1 % de clinopiroxénio e 12,9 % de opacos (Tabela 3).

O indice de diferenciagéio (ID) nos diabasios varia de 23,49 a 30,46 %, nos dioritos
de 48,50 a 58,75 %, e nos quartzo-dioritos de 69,52 a 73,18 %. Nos dacitos vai de 70,77 a 76,40
%, ¢ atinge 92,54 % no grupo dos riolitos (Tabela S). O indice de coloragdo (IC) exibe um
comportamento inverso, decrescendo de 38,58 % (Db) para 4,31 % (Rl). Um comportamento
analogo também ¢ observado para a composi¢do normativa do plagioclasio (CNP), que varia

desde Ang, (Db) até Ang (RI) (Tabela 5).



99

pio)

_ OINGISYHdIN

0IaISdOIa

gle8ie]  vuony

1057 |  osvoomo

OZ1MVAD

~ soApwuLION

STRIOUIA

S0 T

(1@) soLMoId

(9@) so1syavid

-~ ¥nunuo))

‘gIeg Op )S9pns

“BLIBJ\] OTY 2P O

BI33.4 8p sanbip sop (A 'd'T°D) seaneuLioN saodisoduio) - g vpqeE]




100

qelq ensny - q@sny
BUIAIJQ WOD 01SBqRI(] - [09(]
oiseqer( omgxoxdour) - qaxd)
01SBqRI( ONOqYUY - q(IUY
Wyl + WoH + 1B + [0 + xdD + xdQ = I
"0BdRI0[0)) 3P 21pu] - I (€£)
10+9V +20=dI
'0BSRIOULIJIC 3P 01PY] - AT (7)

"0ISR[001SR]d Op BARRWION oBd1sodwo)) - AND (1)

I =SOMOr] «

(ogsSnpuod) BIEg Op )SIPNS ‘BLIBIA c.m o—.\. TN .:. mu..w.ﬁ sop (‘M°d° _ UV matEE..o Z mocu_monﬁcu m a_onah

ot |

x@. U 1

@mﬁw@

wnmw

N

wc mN

W aND

_w___m__ I _ﬁ,ﬁ

__lomy

e ] ey

s

6Ly [08°TF [01'8P] %001 e av

zon Eoo

i ﬂhmhﬂmd‘




101

No diagrama CNP x ALQ; (Figura 46), utilizado apenas para os diabasios e
dioritos, os diabasios em sua maioria, a excegdo das amostras RJ-18B e RJ-33C, plotam no campo
dos basaltos Calcico-Alcalinos, enquanio que os dioritos e as amostras RJ-18B e RJ-33C, situam-
se no campo Tholeitico. Neste diagrama, contrariamente aos precedentes, os diabdsios na sua
maioria plotam no campo calcico-alcalino. Esse comportamento andémalo pode ser justificado
pelos seus conteudos de Al,O; (teor médio de 16,88 %). Segundo IRVINE & BARAGAR (1971)
as diferencas quimicas mais evidentes entre os membros das séries tipicas calcico-alcalinas e
tholeiticas sdo geralmente os conteados elevados de Al;O;, onde para as primeiras variaria de 16
a 20%, enquanto as tholeiticas tém somente teores varidveis de 12 a 16%. Esses mesmos autores
enfatizam que essa separagio ¢ melhor desmonstrada pelo diagrama Al,O; x CNP, em detrimento
do diagrama AFM. Portanto, os teores, em geral acima de 16% de AlO; dos diabasios, sugerem
em consonancia com IRVINE & BARAGAR (1971), que essas rochas antes de representarem
uma anomalia, representam na realidade basaltos com alto teor de alumina. O IC foi plotado
contra a CNP, e mostrou uma correla¢iio positiva, onde ambos decrescem paralelamente em seus
valores, no sentido Db até Rl (Figura 47).

O diagrama An - Ab - Or (Figura 48) mostra uma separacio clara dos diferentes
grupos individualizados, com excegio apenas dos QzDr e DP que se superpdem.

No diagrama Qz - Ab - Or (Figura 49) a amostra RJ-18B separa-se dos demais
diabasios e se aproxima dos dioritos, em fungdo de sua propor¢do elevada de quartzo normativo.
Os dacitos também se separam dos quartzo-dioritos, que possuem menores conteudos de quartzo
normativo. O conjunto de amostras dispde-se segundo a calha de baixa temperatura do sistema,
direcionando-se para o eutético de condigdes subsolvus (TUTTLE & BOWEN, 1958;
JOHANNES, 1985).

O corindon normativo aparece em uma amostra dos QzDr, em baixa percentagem
(0,26 % - RJ-05E), enquanto nos dacitos sua presenga foi observada em duas amostras, também
em percentagens baixas. Ambos os riolitos analisados sdo peraluminosos (corindon normativo de
1,1922,11 %).

O diopsidio normativo € um constituinte normativo importante em todas as
amostras dos Db e Dr. Também esta presente em quase todos os QzDr analisados, mas suas
proporgdes sdo baixas. Nos DP apenas uma amostra (RJ-30) apresenta diopsidio normativo, cujo

teor € pouco superior a 1 %. As variagGes nas proporg¢des de dipsidio e corindon normativos,
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Figura 46 - Diagrama CNP (Composi¢do Normativa do Plagioclasio) x ALO; utilizado para os
diques de diabasio e dioritos de Rio Maria. A linha tracejada representa o limite entre os campos
Calcico-Alcalino e Tholeitico conforme IRVINE & BARAGAR (1971). Simbolos de acordo com
a Figura 41.
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Figura 47 - Diagrama CNP x Indice de Cor utilizado para os diques de Rio Maria (Simbolos
conforme Figura 41).
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Ab Or

Figura 48 - Diagrama An- Ab - Or normativos para os diques de Rio Maria. Simbolos conforme
Figura 41.

Ab Or

Figura 49 - Diagrama Qz-Ab-Or normativos para os diques de Rio Maria. Simbolos conforme
Figura 41.
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mostram que os Db e Dr sdo francamente metaluminosos, os quartzo-dioritos ligeiramente
metaluminosos, os DP passam ao campo ligeiramente peraluminoso e os riolitos acentuam essa
caracteristica.

As variagdes nos conteudos de corindon e diopsidio normativos podem ser
confrontadas com os indices de Shand através do diagrama A/NK x A/CNK (Figura 50). Neste, a
quase totalidade das amostras é metaluminosa, com NK < A < CNK e A/CNK sempre inferior a 1
(SHAND, 1927). Somente as amostras de riolitos (CMRR-3 e RJ-37) plotam no campo de rochas
peraluminosas (A/CNK > 1). Constata-se uma ligeira discrepancia entre os dados normativos
(Tabela 5) e a figura 50. Isso deve-se, provavelmente, a ligeiras diferengas nos métodos de calculo
empregados em urm € outro caso.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do fracionamento de certas fases minerais -
olivina, clinopiroxénio e plagioclasio - na evoluco de diabasios e diortos, foram construidos os
diagramas Mg0 - Ca0 - ALO; (Figura 51) e Ca0 x MgO (Figura 52). Isso foi feito, admitindo-se
a cogeneticidade entre as amostras de cada grupo, excluindo-se apenas a amostra RJ-18B no caso
dos diabasios.

Na Figura 51 pode-se distinguir dois frends principais. O primeiro (1-52), definido
pelos diabédsios, apresenta-se aproximadamente paralelo ao trend de fracionamento da olivina,
sugerindo que durante a cristalizagdo dos diabasios o principal mineral a fracionar foi a olivina; o
segundo (3—4), ¢é definido pelos dioritos e é paralelo ao frend de fracionamento do
clinopiroxénio, indicando que esse mineral foi importante no fracionamento dos liquidos geradores
dos dioritos.

O diagrama Ca0 x MgO (Figura 52) reforga os argumentos acima. Neste diagrama
constata-se a auséncia de empobrecimento acentuado em CaQO (trend 1—-2) durante a evolugio
dos diabasios, bem como a disposi¢do das amostras (frend 3—4) subparalelamente ao trend
resultante do fracionamento de olivina. Percebe-se, ainda, que o fracionamento de clinopiroxénio
+ plagioclasio (trend 5—6) foi determinante para a historia de cristalizagio dos tipos dioriticos. O
fato da amostra RJ-18B alinhar-se nesse mesmo frend (5—6), bem como segundo o trend (3—4),
da Figura 52, sugere que ela poderia representar um liquido primitive associado ao formador dos

dioritos ou, como ja foi argumentado, corresponder a2 um concentrado mafico dos dioritos.
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Figura 50- Diagrama mostrando a razdo Al;03/Na,O + K,O plotada contra Al,03/CaO + Na,O +
K0, oxidos em proporg¢des moleculares, conforme SHAND (1927) (Simbolos de acordo com a

Figura 41).
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Ca0O

ALOs

Figura 51 - Diagrama MgO - CaO - ALO;, mostrando os frends de fracionamento do
clinopiroxénio e da olivina, aplicado aos diques de diabasio e diorito de Rio Maria (Simbolos

conforme Figura 41).
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Figura 52 - Diagrama MgO x CaO para os diques de diabasios e dioritos de Rio Maria. As setas
indicam os frends de fracionamento de clinopiroxénio + plagioclasio e, olivina (Simbolos

conforme Figura 41).
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7.4 - ELEMENTOS TRACO

Os resultados das analises dos elementos trago Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Ba, Ga,
Nb, Hf, Zr, Th e Y, para os diques de Rio Maria, encontram-se na Tabela 4. Para uma melhor
visualizagdo dos comportamentos dos elementos trago, plotaram-se os dados quimicos contra os
contetidos de SiO, (Figura 53a até h) e, somente para os diabasios e dioritos, contra o Mg #
(Figura 54a até j).

Nos diagramas de HARKER os diabasios mostraram-se mais enriquecidos em Cr,
Ni, Cu, Co e Zn. O Cr e o Ni apresentam uma correlagio negativa com a SiO (Figuras 53a e
53b). O Rb cresce no sentido Db até Rl, estabelecendo uma correlagdo positiva com a silica
(Figura 53c). O Ba cresce nos diabasios e depois mantém-se num patamar médio préximo de
1.100 - 1.200 ppm (Tabela 4 , Figura 53d).

Sr, Nb, Zr e Y, apresentam um comportamento relativamente similar, salvo ligeiras
variagdes. Esses elementos dentro de cada grupo mostram uma grande dispersdo, para pequenas
variagbes da silica (Figuras 53e, f, g).

Os elementos Cr, Ni e Cu mostram uma correlagdo positiva com Mg #, onde seus
teores decrescem paralelamente aqueles de Mg # (Figuras 54a, b, ¢). No caso particular de Cr e
Ni, nota-se que o teor desses elementos para a amostra RJ-18B ¢ aproximadamente intermediario
entre os Db ¢ Dr. Por outro lado, a amostra RJ-18B apresenta um teor comparativamente
expressivo de Cu. O Zn, juntamente com Rb, Ba, Sr, Nb, Zr e Y, mostra uma correlagio negativa
com Mg#. No caso do Zn e Zr, seus contelidos na amostra RJ-18B s#o nitidamente intermediarios
entre aqueles des Db e Dr, situando-se mais proximos aqueles dos Dr (Figuras 544, i).

A amostra RJ-18B apresentou teores muito elevados para Cu e Y, e muito baixos
de Sr, e, levando em conta o seu valor de Mg#, em certa medida também de Rb ¢ Ba.

Os conteados de Rb (Tabela 4) sdo amplamente variaveis, desde 18 até 185 ppm.
Dentro do grupo dos Db, onde a média é de 45 ppm, a amostra RJ-33C apresentou
excepcionalmente um teor de 119 ppm. Este valor &, em termos de média por grupo, inferior
apenas ao dos Rl (185 ppm). Essa discrepancia pode ser em parte conseqiiéncia do ligeiro
aumento no conteido de K,O em rela¢do as amostras desse grupo, uma vez que o Rb apresenta
uma correlagiic positiva muito consistente com os teores de K,O. O Rb geralmente esta presente
em basaltos em niveis que variam desde 10 até 100 ppm (TAYLOR, 1965). Os valores

observados, de um modo geral, s3o, portanto, compativeis com aqueles para rochas tholeiticas.
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Figura 53a até h - Diagramas de Harker mostrando o comportamento dos principais elementos
trago x Si0O; para os diques de Rio Maria (Simbolos conforme Figura 41).
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Figura 54a até f - Diagramas mostrando o comportamento dos elementos trago plotados contra
Mg # para os diques de diabasios e dioritos de Rio Maria (Simbolos conforme Figura 41).
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8 - CONCLUSOES

Os digues da regidio de Rio Mana apresentam largura maxima de 30 m, com
extensdo aflorante variavel de 1.500 a 2.000 m, podendo alcangar 3.000 m. Colocaram-se
preferencialmente segundo os frends NW-SE e E-W ¢, subordinadamente N-NE.

Foram identificados petrograficamente cinco grupos de rochas: diabasios, dioritos,
quartzo-dioritos, dacitos porfiros e riolitos. As texturas, de um modo geral, estio ligadas a
posicdo de coleta das amostras. Aquelas amostras coletadas nas por¢des mais centrais ao corpo
apresentam texturas mais grossas (subofitica, ofitica, granular), enquanto que as amostras
coletadas nas bordas do corpo, ou proximas destas, mostram texturas mais finas, ligadas
diretamente a um resfriamento mais rapido.

Através da metodologia K-Ar, determinou-se a idade destes diques. As idades
obtidas foram: (1) 700 = 8 Ma em qz-diorito (rocha total); (2) 883 + 10 Ma em diorito
(plagioclasio); (3) 1.099 + 39 Ma em diabasio (plagioclasio); (4) 1.802 + 22 Ma em diabasio com
olivina (concentrado mafico). As trés primeiras idades sdo interpretadas como idades minimas para
esses corpos, ndo devendo corresponder a sua idade de formagio, tendo em vista o tipo de
material analisado e as limitagOes inerentes a0 método K-Ar. A ultima idade é compativel com
aquela de 1.707 + 17 Ma (Rb-Sr em RT) obtida para os dacitos e granitos porfiros (GASTAL et
al., 1987). Provavelmente, aproxima-se da idade de formagio do dique em questio. Os dados
geocronologicos disponiveis para os diques da regidio de Ric Maria permitem situa-los no
Proterozdico, e as idades mais confidveis indicam que, pelo menos parte desses diques, seja
contemporanea ao magmatismo granitico anorogénico.

O conjunto de dados apresentados até o momento mostra que as rochas estudadas
ndo formam uma série continua, uma vez que sdo marcantes as lacunas composicionais separando
os diversos grupos identificados, principalmente entre diabasios e dioritos, e destes para os
quartzo-dioritos. Uma passagem por diferenciagio magmatica dos diabasios para os dioritos ¢
dificil de conciliar com os contrastes observados entre eles. Os valores de Mg# e o acentuado
aumento de TiO, e P,0s verificado nos dioritos sdo dificilmente expliciveis por um processo de
diferenciagdo magmatica, uma vez que opacos, certamente contendo TiO,, e apatita sdo fases
expressivas nos diabdsios ¢ seu fracionamento ndo conduziria aos liquidos formadores dos
dioritos. Conclui-se, a partir dai que os diabasios e dioritos foram gerados por liquidos

independentes ao que tudo indica oriundos de fontes distintas.
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As caracteristicas texturais € modais da amostra RI-18B podem ser explicadas por
processos cumulaticos, ou, muito provavelmente, outros processos que, seja nos diagramas
isolada ou conjuntamente, tenham favorecido a concentra¢io relativa de augita e minerais opacos,
apatita e zircdo nessa rocha, em detrimento do plagioclasio, que comparativamente aos demais
diabasios, apresentou nesta rocha uma propor¢do bem inferior as demais

Outro ponto importante diz respeito as relagdes entre os dioritos e quartzo-dioritos
que s3o muito afins petrograficamente e, inclusive, ocorrem no mesmo corpo (amostras RJ-11A e
RJ-11C). Considerando-se esse par de amostras, que apresenta caracteristicas geoquimicas um
pouco particulares, como referéncia, constata-se nos diagramas de Harker que a evolugdo dessas
rochas poderia ser controlada pela composi¢io de cada dique que variaria ligeiramente em relagdo
aos demais do mesmo grupo. Isso é sugerido, sobretudo, por TiO,, P,Os, MgO e FeQ,, que
indicam uma série de trends subparalelos unindo os dioritos e quartzo-dioritos. Admitindo-se essa
hipétese, ndo fica, no entanto, clara a razdo da existéncia de lacuna composicional entre esses dois
grupos, nem o processo que explicaria a passagem entre eles. Uma hipotese alternativa seria
admitir que os dioritos e quartzo-dioritos derivam de liquidos distintos, que poderiam inclusive ser
mais de um para cada grupo, mas provenientes de fontes muito similares e tendo evoluido por
processos analogos. Nesse caso, a ocorréncia, num mesmo dique, de diorito e quartzo-diorito
pode ser interpretada como indicadora da inje¢do de um segundo liquido no local da intrusdo
inicial (ndo se dispde, entretanto, de evidéncias de campo que comprovem isso, embora
analogamente tenha sido constatada a ocorréncia de diabasios associados a dioritos, RJ-18A e RJ-
18B; RJ-33A e RJ-33C). A presenga em certos dioritos e diabasios de fenocristais de plagioclasio
com texturas em peneira pode ser vista como uma evidéncia em favor dessa hipotese (HIBBARD,
1981, TSUCHIYAMA & TAKAHASHI, 1983; TSUCHIYAMA, 1985, SMITH & BROWN,
1988, ANDERSON & EKLUND, 1994; SALONSAARI, 1995, VIEIRA JUNIOR &
ROISENBERG, inédito).

Os dacitos porfiros ndo diferem muito em composi¢@o dos quartzo-dioritos e ndo
se pode afastar inteiramente a hipotese de existéncia de vinculagdo genética entre esses grupos,
nem assumi-la, mesmo porque o numero de amostras analisadas é muito pequeno. Como hi
algumas evidéncias petrograficas que poderiam ser vistas como indicativas da atuagio de
processos de mistura de magmas na génese dos DP, pode-se perguntar se os mesmos ndo

poderiam derivar de misturas em graus variados dos liquidos geradores dos riolitos e dioritos.
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Essa hipotese, apesar de muito tentadora, ndo é sustentada por evidéncias de campo que auxiliem
a demonstra-la e, ndo explica tampouco o grande vazio composicional separando os dacitos dos
supostos liquidos envolvidos na mistura (Dr e Rl). Portanto, além da hipétese assinalada, no caso
dos DP também deve ser retida a hipotese de geragdo a partir de um liquido independente daquele
formador dos demais grupos. As semelhangas geoquimicas desses DP com os granitos Jamon e
Musa (GASTAL, 1987, GASTAL et al, 1987, GASTAL, 1988; DALL'AGNOL &
MAGALHAES, 1995; SILVA JUNIOR et al., 1996) fortaleceria essa ultima hipotese.

Finalmente, para os riolitos, a hipétese mais logica ¢ admitir que a sua génese esteja
vinculada a dos granitos anorogénicos. Isso nfio implicaria a derivagio dos mesmos a partir de um
inico magma, e sim mais provavelmente, a partir de liquidos anilogos, oriundos de fontes
similares e evoluindo através de processos niio muito distintos.

Portanto, entendemos que se os dados até aqui apresentados nfio encerrem a
discussdo sobre a génese dos diques da regido de Rio Maria, eles reforcam a hipétese de um
magmatismo bimodal na regifio. As idades K-Ar obtidas confirmam idade Proterozdica para essas

rochas. Evidéncias petrograficas sugerem a atuagdo de processos de mistura de magmas.
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