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RESUMO

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT), situada na porgdo centro-meridional do Craton
Amazobnico, € caracterizada pela ocorréncia de extensas suites de rochas plutdnicas e vulcanicas.
Muitas destas estdo representadas na regido de Vila Riozinho, localizada na por¢do nordeste da
PAT, préxima ao contato entre as provincias Ventuari-Tapajos ou Tapajos-Parima e Amazdnia
Central.

O magmatismo da porgdo sul da regido de Vila Riozinho ¢ representado pelas rochas
vulcanicas da Formagdo Vila Riozinho e pelo macigo Sdo Jorge, no qual foram individualizados
os granitos Sdo Jorge Antigo e Sdo Jorge Jovem, além de pequenas ocorréncias de granitos
porfiros. A Formagdo Vila Riozinho ¢ constituida por andesitos basalticos, traquiandesitos
basalticos, traquitos, riolitos, tufos e brechas com assinatura geoquimica célcico-alcalina alto-K a
shoshonitica. Datagdes Pb-Pb em zircdo em traquitos desta unidade revelaram idades de 20044
Ma e 199843 Ma. O Granito Sdo Jorge Antigo corresponde a maior parte do pluton Sio Jorge.
Este € composicionalmente zonado, sendo formado por uma série expandida a base de
monzodioritos a quartzo-monzodioritos nas bordas nordeste, norte e leste, monzogranitos a
quartzo-monzonitos nas por¢des intermedidria-central e leucomonzogranitos a sienogranitos no
centro, correspondendo as rochas mais evoluidas do corpo. Apresenta composigdo metaluminosa
a fracamente peraluminosa, afinidade calcico-alcalina alto-K e caracteristicas geoquimicas de
granitos gerados em ambiente de arco vulcénico. Datagdes Pb-Pb em zircio em rochas
monzograniticas forneceram idades de 1981+2 Ma e 1983+8 Ma, interpretadas como idades de
cristaliza¢do do corpo. O Granito Sdo Jorge Jovem foi identificado inicialmente em testemunhos
de sondagens na area de garimpo Sdo Jorge, sendo o hospedeiro da mineralizagdo aurifera
priméria. E mineraldgica e petrograficamente similar ao Granito Sio Jorge Antigo, porém
apresenta feigdes geoquimicas contrastantes e idade de cristaliza¢do de 189143 Ma.

A por¢do norte da regido de Vila Riozinho é dominada por rochas vulcénicas efusivas e
piroclasticas félsicas pertencentes a Formagdo Moraes Almeida, associadas ao Granito
Maloquinha. A Formagdo Moraes Almeida é constituida predominantemente por ignimbritos com
riolitos e traquitos subordinados. Os ignimbritos forneceram idade Pb-Pb em zircdo de 1875+4
Ma, enquanto riolitos e traquitos de 1890+6 Ma e 1881+4 Ma, respectivamente. O Granito

Maloquinha, com idade Pb-Pb em zircdo de 1880+9 Ma, ¢ formado por leuco-sienogranitos com



leucomonzogranitos subordinados. Os estudos realizados mostraram que as rochas pertencentes a
essas duas unidades possuem fortes similaridades petrograficas e assinaturas geoquimicas
semelhantes a de granitos do tipo-A aluminosos. Tais fatos evidenciam uma ligagéo genética
entre o Granito Maloquinha e a Formagdo Moraes Almeida. Além desses, foi estudado, ainda que
de modo preliminar, o Granito Jardim do Ouro situado na extremidade noroeste da area.
Corresponde a um anfibdlio-biotita-monzogranito com idade de 1880 +3 Ma similar a do Granito
Maloquinha, porém com feigdes mineraldgicas e geoquimicas distintas deste. Os escassos dados
disponiveis indicam que o Granito Jardim do Ouro diverge igualmente dos granitos Sdo Jorge
Antigo e Sao Jorge Jovem, por ser comparativamente mais alcalino e formado em condi¢des
menos oxidantes.

Pelo menos dois tipos de granitos porfiros foram identificados na regifio de Vila Riozinho.
O primeiro, provavelmente mais velho, associa-se espacialmente e mostra muitas similaridades
geoquimicas com a facies anfibolio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito do Granito Sio
Jorge Antigo. O segundo, ocorre no contato entre os ignimbritos da Formagdo Moraes Almeida e
o Granito Maloquinha. Mostra uma assinatura geoquimica similar & do Granito Jardim do Ouro e
a do traquito da Formag&o Vila Riozinho.

Dois importantes perfodos de intensa atividade magmatica foram identificados na regifio
de Vila Riozinho no final do Paleoproterozoico. No primeiro, compreendido entre 2010 e 1970
Ma, foram gerados a Formagdo Vila Riozinho e o Granito Sdo Jorge Antigo. No segundo, situado
entre 1900 e 1870 Ma, foram originados a Formagdo Moraes Almeida e os granitos Sdo Jorge
Jovem, Maloquinha e Jardim do Ouro.

Admite-se que 0 magmatismo célcico-alcalino alto potéssio formado no periodo de 2010 a
1970 Ma teve sua origem relacionada a processos de subducgdo. As manifestagdes magmaticas
que ocorreram em torno de 1,88 Ga poderiam representar uma fase tardia, ainda vinculada aos
processos de subducgéo ou corresponder as primeiras manifestagdes de processos de tafrogénese
que afetaram globalmente o Craton Amazonico a partir de 1,88 Ga e se estenderam durante o
Mesoproterozdico. A segunda hipétese implica admitir fontes crustais para o magmatismo e é

adotada neste trabalho.



ABSTRACT

Several Paleoproteroic granitoids and two volcanic sequences were studied in the
Vila Riozinho region. This region is located in the eastern area of the Tapajoés Gold
Province, near the border between the Tapajos and Central Amazonian tectonic provinces
in the south-central part of the Amazonian craton.

In the southern part of the region, it was identified the Vila Riozinho volcanic
sequence composed of basaltic andesite, basaltic trachyandesite, trachyte and rhyolite, with
a high-K calc-alkaline to shoshonitic geochemical signature. Pb-Pb zircon dating indicate
ages of 2000 + 4 Ma and 1998 + 3 Ma for this sequence. The Sdo Jorge granite pluton is
spatially associated with this volcanic sequence. Two granitoids were distinguished in the
pluton, the Old Sdo Jorge granite, with Pb-Pb zircon ages of 1981 + 2 Ma and 1983 + 8 Ma,
and the Younger Sédo Jorge granite with an age of 1891 + 3 Ma. The Older Sdo Jorge
granite, largely dominant in the pluton, is composed of an expanded magmatic series
including  biotite-amphibole monzodiorite/quartz monzodiorite, amphibole-biotite
monzogranite/quartz monzonite, biotite leucomonzogranite/syenogranite and granite
porphyry. It has a metaluminous to mildly peraluminous character, and high-K calc-
alkaline signature, similar to that of volcanic arc granitoids. The Younger Sio Jorge granite
was initially identified in drill cores obtained in the gold mineralized area of the pluton. In
that area, it corresponds to a hornblende-biotite monzogranite, but biotite leucogranites
occur in the southern part of the pluton. This granite also has a high-K calc-alkaline
signature, but it differs from the Older Sdo Jorge granite in some geochemical and
mineralogical aspects and it is comparatively younger.

In the northern part of the Vila Riozinho region, it was identified the Moraes
Almeida volcanic sequence, the Maloquinha and Jardim do Ouro granites and a granite
porphyry distinct from that associated with the Older Sdo Jorge granite. The Moraes
Almeida Formation is composed of ignimbrite and rhyolite with subordinate trachyte, with
Pb-Pb zircon ages of 1875 + 4 Ma, 1890 + 6 Ma and 1881 + 4 Ma, respectively. The 1880
+ 9 Ma old Maloquinha granite is composed of leucosyenogranite and subordinate
leucomonzogranite. This granite and the rhyolite and ignimbrite of the Moraes Almeida
Formation show affinities with aluminous, A-type series. The strong petrographic and

geochemical similarities between these rocks suggest that they are cogenetic. An age of



1880 + 3 Ma, similar to that of the Maloquinha granite, was obtained for the Jardim do
Ouro hornblende-biotite monzogranite. However, preliminary data indicate that it differs
from the former, as well as from the Older Sdo Jorge and Younger S#o Jorge granites, in
petrographic and geochemical aspects.

Geochemical and mineralogical data allow the distinction of two different types of
granite porphyries. The first one is spatially associated and similar to the Older Sio Jorge
granite. The second occurs along the contact between the Maloquinha granite and the
ignimbrite of the Moraes Almeida Formation and is geochemically similar to the Jardim do
Ouro granite and trachyte of the Moraes Almeida Formation.

The magmatic activity in the Vila Riozinho region is concentrated into two distinct
periods, near the end of the Paleoproterozoic. The Vila Riozinho Formation and the Older
S&0 Jorge granite formed during the first period between 2010 and 1970 Ma. At the second
period, between 1900 and 1870 Ma, the Moraes Almeida Formation, Maloquinha, Younger
Sédo Jorge and Jardim do Ouro granites were formed.

The high-K calc-alkaline magmatism that was formed during the first period is
probably related to subduction processes. Two hypotheses are considered to explain the
diversified magmatic activity registered during the second period: (1) the different magmas
could result from late tectonic activity related to the subduction processes; (2) these
magmas are related to taphrogenetic processes that affected the Amazonian craton at 1.88
Ga and lasted the entire Mesoproterozoic. It implies to admit a crustal source for the
magmas originated during the second period. The second hypothesis is assumed as the

more plausible at this stage, but the need for additional isotopic information is emphasized.



CAPITULO 1

1 -INTRODUCAO
1.1 — APRESENTACAO

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) situa-se no limite, muito pobremente definido,
entre as provincias Ventuari-Tapajoés ou Tapajés-Parima e Amazdnia Central (Figuras 1.2 e 1.3).
Esta localizada entre os paralelos 5° 00'S e 8° 00°S e os meridianos 54° 00° W e 58° 30"W,
abrangendo uma 4rea de aproximadamente 168.000 km? na porcéo sudoeste do estado do Pard e
uma pequena parte do sudeste do Estado do Amazonas. E constituida dominantemente por rochas
pluténicas e vulcanicas paleoproterozéicas ainda pouco conhecidas geologicamente. As rochas
plutdnicas estdo representadas por stocks e batolitos graniticos de tendéncia célcico-alcalina a
alcalina, geralmente pouco deformados, associados espacial e/ou temporalmente a rochas
vulcénicas de natureza tanto alcalina quanto célcico-alcalina, as quais sdo enquadradas
genericamente no Supergrupo Uatuma. A falta de estudos de detalhe nessa regidio torna pouco
clara as relagdes entre essas rochas e conduz, na maioria das vezes, a associagdes e interpretagdes
duvidosas.

A drea selecionada para este trabalho esta localizada na porgdo leste da PAT (Figura 1.4),
no limite entre as provincias Ventuari-Tapajos ou Tapajds-Parima e Amazonia Central, situando-
se a cerca e 300 km a sul da cidade de Itaituba. Ela engloba bons exemplos dos principais tipos
de rochas magmdticas que caracterizam essa importante provincia mineral. Jardim do Ouro,
Moraes Almeida e Vila Riozinho s@o as trés principais localidades situadas dentro dessa drea. Sua
principal via de acesso € a rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163) que a secciona de norte a sul e a
rodovia Transgarimpeira que interliga as duas primeiras localidades. Além dessas, existem ainda
estradas secundarias de acesso a pequenas fazendas.

A drenagem mais importante ¢ o rio Jamanxim que contorna toda a borda oeste da area.
Sua porgdo central € cortada pelo Riozinho das Arraias, pelo Igarapé Sdo Jorge e outros corregos
de segunda ordem.

A Figura 1.1 mostra o mapa de localizagdo e as principais vias de acesso a area de

pesquisa.
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1.2 - EVOLUGAO GEOTECTONICA E PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS DO CRATON
AMAZONICO

O Craton Amazoénico, localizado na porgéo norte da América do Sul, encontra-se dividido
pelos sedimentos da Bacia Amazonica em Escudo das Guianas, ao norte e Escudo Brasil Central,
a sul (Almeida et al. 1981). Basicamente dois modelos procuram explicar a sua evolucdo
geotectonica. O primeiro, que leva em conta principalmente os dados estruturais e geofisicos,
considera o Craton Amazonico como uma grande plataforma Arqueana que foi parcialmente
retrabalhada e reativada durante o Proterozdico (Amaral 1974; Montalvio & Bezerra 1980;
Santos & Loguércio 1984; Hasui et al. 1984; Hasui & Almeida 1985; Hasui et al. 1993; Costa &
Hasui 1997). O segundo, apoiado amplamente em dados geocronolégicos, considera que o Craton
Amazonico iniciou sua formagfio no Arqueano, porém evoluiu através de eventos episddicos de
acresgdo crustal durante o Proterozdico. Este modelo admite a existéncia de um ntcleo
continental Arqueano ao qual foram acrescidos a norte e a sudoeste cinturdes moveis ou arcos
magmaticos, os quais constituiram novas provincias geocronolégicas (Cordani & Brito Neves
1982; Teixeira et al. 1989; Tassinari et al. 1996).

Conforme destacado por Dall’ Agnol et al. (1999a), 0 modelo geocronolégico permite uma
melhor visualizagéo da evolugdo do craton ao longo do tempo, uma vez que separa regides com
padrdes geocronoldgicos distintos.

Nos ultimos anos uma grande quantidade de informagdes geoldgicas e geocronoldgicas
foi gerada no Craton Amazonico, proporcionando revisdes e redefinicdes ao modelo das
provincias geocronolégicas (Tassinari & Macambira 1999; Tassinari et al. 2000; Santos et al.
2000).

O modelo proposto por Tassinari e colaboradores subdivide o Craton Amazénico em seis
principais provincias geocronologicas (Figura 1.2) e o de Santos et al. (2000), em sete (Figura
1.3). Comenta-se a seguir, alguns aspectos relativos aos dois modelos, dando énfase as provincias
relacionadas ou adjacentes a 4rea de trabalho.

A Provincia Amazonia Central, segundo o modelo de Tassinari e colaboradores, é
considerada a unidade mais antiga (> 2,3 Ga) em torno da qual as demais provincias foram
acrescidas. Tem na regido de Carajds o mais importante nicleo arqueano de todo o Craton
Amazobnico, o qual ¢ cortado por granitos anorogénicos do Paleoproterozoico (Dall’Agnol et al.

1999a). Se estende para noroeste, através do Estado de Roraima, parte da Guiana e sudeste da



Venezuela, onde ndo séo conhecidas outras ocorréncias de rochas arqueanas. No modelo de
Santos et al. (2000), as unidades mais antigas sdo representadas por dois nticleos que formam a
Provincia Carajas-Imataca. O primeiro envolve as regides de Carajds, Bacajas (ao norte de
Carajas) e sul do Amapd, e o segundo o Complexo Imataca, no sudeste da Venezuela. A regido
de Bacajés possui dados geoldgicos muito limitados e o Complexo Imataca néo apresenta ainda
idades arqueanas definitivas, o que torna fragil, por enquanto, essa associagio com regides
comprovadamente arqueanas (cf. Dall’Agnol et al. 2000). As demais 4reas foram separadas por
Santos et al. (2000) do dominio arqueano e incluidas na sua Provincia Amazonia Central (Figura
1.3), a qual ¢ interpretada como produto de retrabalhamento de uma crosta arqueana e constituida
dominantemente por rochas cratogénicas ndo deformadas com idades entre 1,88 e 1,70 Ga. Cabe
lembrar, entretanto, que as suites Agua Branca e Pedra Pintada e rochas andesiticas do Grupo
Surumu, situadas nos dominios da Provincia Amazdnia Central, possuem idades U-Pb e Pb-Pb
em zircdo (Almeida et al. 1997; Schobbenhaus et al. 1994; Costa 1999) entre 2006 + 4 Ma ¢ 1938
+ 37 Ma (Tabela 1), mais antigas, portanto, do que o intervalo de idades anteriormente
estabelecido por Santos e colaboradores. Além disso, a identificagdo de uma crosta arqueana em
profundidade, revelada pelos dados isotopicos (Sato & Tassinari 1997; Santos et al. 2000),
permite considerar essa como uma provincia dominantemente arqueana, mesmo que rochas com
essa idade ndo ocorram em superficie. Dados isotdpicos relativo as rochas paleoproterozdicas
mencionadas anteriormente seriam importantes para confirmar ou nio o prolongamento dessa
crosta arqueana no Escudo das Guianas.

A Provincia Maroni-Itacaitinas (Tassinari & Macambira 1999) ou Transamazonica
(Santos et al. 2000) ou Norte das Guianas (Dall’Agnol et al. 2000), situa-se imediatamente a
nordeste e a norte da Provincia Amazénia Central ou Carajas-Imataca. Sua evolugio geoldgica se
deu durante o Paleoproterozdico e apresenta, além de um magmatismo diversificado, expressivas
seqii€ncias metavulcano-sedimentares e grandes dominios de rochas granuliticas. Embora blocos
arqueanos tenham sido localizados na regido central do Amapé (Lima 1984; Lafon et al. 1998),
os dados isotopicos disponiveis mostram um padrdo concordante, sugerindo a formaco de crosta
paleoproterozdica juvenil em quase toda a provincia (Gruau et al. 1985; Sidder & Mendoza 1991;
Sato & Tassinari 1997; Santos et al. 2000).

A Provincia Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira 1999) ou Tapajés-Parima (Santos

et al. 2000) € interpretada em ambos os modelos como um arco magmatico de diregio NW-SE



dominante, relacionado a processos de subducgio e ao evento Transamazdnico. Entretanto, as
diferengas geologicas, isotopicas e metalogenéticas existentes entre as regides Tapajos, no
sudoeste do Pard e Ventuari, na Venezuela, levaram Santos et al. (2000) a limitar a porgdo
noroeste desta provincia geocronoldgica a regifio de Parima, no Estado de Roraima. A provincia
tem sido melhor estudada na regifio do Tapajos, onde trabalhos recentes (Faraco et al. 1997; Sato
& Tassinari 1997; Dall’Agnol et al. 1999¢; Lamardo et al. 1999; Vasquez et al. 1999; Klein &
Vasquez 2000; Santos et al. 2000) indicam que a mesma apresenta um magmatismo
comparativamente distinto e com um padrfio geocronolégico mais novo do que aquele encontrado
na Provincia Maroni-Itacaitinas ou Transamazonica. Na regifio do Tapajos predominam rochas
granitoides célcico-alcalinas a alcalinas e extensos derrames de rochas vulcanicas intermediarias
a acidas em composigdo. Seqiiéncias supracrustais ocorrem localmente na sua por¢do sudoeste
(Figura 1.4) e representam, juntamente com rochas do Complexo Cuiu-Cuit, o provavel
embasamento desta regido. A auséncia de protélitos arqueanos (Sato & Tassinari 1997; Tassinari
& Macambira 1999; Santos et al. 2000) sugere que esta provincia ¢ formada por uma crosta
continental dominantemente juvenil. Entretanto, os dados disponiveis sdo ainda limitados e
tornam questiondvel qualquer generalizagfo. Além disso, zircdes arqueanos, interpretados como
herdados, foram identificados em diferentes rochas vulcanicas e plutdnicas na regido do Tapajos
(Almeida et al. 1999; Lamardo et al. 1999; Santos et al. 2000), sugerindo sendo a presenga, pelo
menos a influéncia de uma crosta antiga na evolugio da regio.

Apesar do crescimento consideravel de dados geoldgicos e geocronoldgicos nos ultimos
anos, os quais permitiram um avango no entendimento da evolugfio do Craton Amazbnico,
algumas questdes relativas as provincias geocronolégicas ainda precisam ser melhor esclarecidas,
como por exemplo: os limites pobremente definidos entre elas; a transi¢iio entre os dominios
arqueano e paleoproterozoicos; as relagdes entre magmatismo, ambiente tectdnico e evolugdo
crustal nas diferentes provincias; as relagdes entre as mineralizagdes e o contexto tectdnico das
provincias; as idades dos eventos geradores de mineralizagdes; a contribuigio relativa de

processos de acres¢io ou de retrabalhamento na evolugéo das provincias; etc.
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1.3 — A PROVINCIA AURIFERA DO TAPAJOS
1.3.1 - Introducio

A Provincia Aurifera do Tapajos tem se destacado no cenario mineral brasileiro pela sua
importancia como grande regido produtora de ouro. Desde o inicio de sua exploragdo, em 1958,
at¢ os dias atuais, o ouro produzido nesta regido foi proveniente essencialmente da exploragdo de
depdsitos secunddrios. A partir da primeira metade da década de 90, com a exaustio da grande
maioria das concentra¢des aluvionares e mudangas na politica mineral brasileira, as empresas de
mineragdo nacionais e estrangeiras comegaram a direcionar suas pesquisas visando a descoberta
de depdsitos primarios, preferencialmente de baixo teor e grande volume, economicamente
explotaveis. Entretanto, a falta de estudos geoldgicos detalhados das principais unidades
geologicas que compdem esta provincia, somadas as peculiaridades da regido, dificultaram
sobremaneira o andamento ¢ aumentaram os custos dos trabalhos, levando muitas empresas a
abandonar a regifio e comprometendo a continuidade das pesquisas.

Neste periodo a CPRM, através da integracio de dados geologicos, geofisicos e
metalogenéticos, langou a Carta Metalogenética da Provincia Aurifera do Tapajos (Faraco et al.
1996) com as mais importantes concentragdes secundarias de ouro, além de outras ocorréncias
minerais. Esta carta proporcionou uma visio mais abrangente das ocorréncias de ouro na
provincia, indicando dreas com potencial para a pesquisa de depositos primdrios por parte das
empresas privadas. As informagdes geologicas e metalogenéticas geradas nos ultimos anos
(Dreher et al. 1998; Klein et al. 1999; Lamario et al. 1999; Coutinho et al. 2000; Santos et al.
2000; Vasquez et al. 2000) contribuiram para um avanco significativo no conhecimento da
evolugdo desta provincia e nas relacdes entre minério e rocha hospedeira.

As mineralizagdes de ouro nesta regifio estdo sendo relacionadas atualmente a duas épocas
metalogenéticas (Coutinho et al. 1997; Santos et al. 2001; Klein et al. 2001). A primeira, com
idades > 1,96 Ga e associada a rochas gnaissicas, supracrustais e granitoides tardi-orogénicos
(Complexo Cuit-Cuiti, Grupo Jacareacanga, Suite Creporizio), é formada essencialmente por
depositos do tipo /ode controlados por zonas de cisalhamentos e lineamentos regionais de diregio
NW-SE dominante. A segunda, com idades em torno de 1,89 Ga e provavelmente associada a
suites magmaticas pds-orogénicas, apresenta-se como /Jodes, brechas, stockworks e

disseminagdes.
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Recentemente foram identificados na regiio depdsitos epitermais de idade
paleoproterozoica, relacionados a seqiiéncias vulcanicas e subvulcanicas (Jacobi 1999; Nunes et
al. 2000; Juliani et al. 2000; Nunes 2001). Dall’Agnol et al. (em preparaciio) realizam, através do
PADCT IIL, um estudo detalhado das mineralizagdes primérias no garimpo Sao Jorge, situado na
regido de Vila Riozinho. As mineralizagdes de sulfetos com ouro associado ocorrem em uma érea
intensamente fraturada e hidrotermalizada pertencente ao corpo granitico Sdo Jorge Jovem (este
estudo). Os trabalhos desenvolvidos constam de mapeamento geoldgico do corpo e da area
mineralizada, petrografia do granito e das asssociagdes hidrotermais, minerografia e quimica
mineral, suscetibilidade magnética (SM) e estudo dos minerais opacos (Figueiredo 1999),
geocronologia, geoquimica e inclusdes fluidas.

Os resultados obtidos nas recentes pesquisas tém fornecido informagdes importantes para
0 avango do conhecimento geologico da regifio e das mineralizagdes associadas tanto a rochas
granitdides quanto vulcanicas, abrindo novas perspectivas para a exploragio mineral na Provincia

Aurifera do Tapajos.

1.3.2 — Geologia e Geocronologia

A Figura 1.4 mostra o mapa geoldgico da Provincia Aurifera do Tapajos. Ela é constituida
dominantemente por rochas pluténicas e vulcénicas do final do Paleoproterozoico, porém seu
embasamento ¢ ainda muito mal definido e ndo foi caracterizado em termos litogeoquimicos e
geocronologicos de modo definitivo. O Complexo Cuiu-Cuiti, formado por rochas granitoides
(quartzo-dioritos a tonalitos e granodioritos com monzogranitos subordinados) e gnaissicas, de
granulagdo média a grossa, porfiriticas a equigranulares (Santos et al. 1997; Klein et al. 2001),
possui as rochas mais antigas da regido e é considerado o seu provavel embasamento. Datagao U-
Pb realizada no Tonalito Conceigfo deste complexo (Santos et al. 2000) forneceu uma idade de
2011 + 23 Ma (Tabela 1). O Grupo Jacareacanga, localizado na por¢do noroeste da provincia e
considerado contemporaneo do Complexo Cuiu-Cuit, é formado por seqiiéncias supracrustais
constituidas por xistos, filitos, metacherts, formagdes ferriferas bandadas e talco-xistos (Santos et
al. 1997). Zircdes detriticos de meta-turbiditos pertencentes a este grupo forneceram idades U-Pb
em torno de 2,1 Ga (Tabela 1). Ambas unidades sdo interpretadas como relacionadas aos estagios

iniciais de desenvolvimento de um arco magmatico (Almeida et al. 1999).



14

As outras rochas plutonicas que compdem a Provincia Aurifera do Tapajés sdo agrupadas
nas suites Creporizdo (Ricci et al. 1999), Parauari e Maloquinha (Andrade et al. 1978; Bizinella
et al. 1980; Faraco et al. 1996, 1997; Vasquez et al. 1996, 1999), todas sem caracterizagdes
geoquimicas definitivas. As duas primeiras apresentam afinidades calcico-alcalinas (?) e formam
extensos batolitos irregulares sem grande expressio topografica. A Suite Creporizio ¢ formada
por sienogranitos e monzogranitos, com granodioritos e tonalitos subordinados, por vezes
fortemente milonitizados. Datagdes U-Pb e Pb-Pb em zircio (Klein & Vasquez 2000; Santos et
al. 2000) forneceram idades entre 1957 + 6 Ma e 1997 + 3 Ma (Tabela 1). O Granito Séo Jorge
Antigo (este estudo) € enquadrado, com base em dados petrograficos e geocronolgicos, nesta
suite. A Suite Parauari € constituida dominantemente por monzogranitos e granodioritos
geralmente isentos de deformagdo e com idades Pb-Pb em zircio (Vasquez et al. 1999; Klein &
Vasquez 2000) entre 1893 + 2 Ma e 1883 + 2 Ma. Fazem parte também desta suite os granitos
Cumaru, Rosa de Maio, Penedo e Tropas, com idades U-Pb e Pb-Pb em zircdo (Brito et al. 1999;
Santos et al. 2000) entre 1879 + 11 Ma e 1898 + 2 Ma (Tabela 1). O Granito Sio Jorge Jovem
(este estudo) apresenta idades semelhantes, porém a falta de caracterizagio geoquimica dos
demais granit6ides mencionados nfo permite inclui-lo, por enquanto, na Suite Parauari.

A Suite Intrusiva Maloquinha, de afinidade subalcalina e com caracteristicas de granitos
do tipo-A, forma batélitos e stocks irregulares, localmente circulares a elipticos, os quais
encontram-se comumente associados aos granitdides Creporizdo, Parauari e as vulcanicas Iriri,
sendo considerados a fase plutonica desse vulcanismo (Faraco et al. 1996). Predominam
sienogranitos e alcali-feldspato granitos com idades U-Pb e Pb-Pb em zircio (Vasquez et al.
1999; Santos et al. 2000) entre 1870 + 4 Ma e 1882 + 4 Ma. Os granitos Carogal (Almeida et al.
1999) e Santa Rita (Santos et al. 2000) pertencem a esta suite (Tabela 1).

As rochas vulcénicas possuem ampla distribuigdo areal e sdo enquadradas no Grupo Iriri
do Supergrupo Uatuma (Santos 1984; Klein et al. 2000). So representadas por vulcAnicas
efusivas intermedirias a 4cidas (andesitos basdlticos, traquiandesitos basélticos, traquitos e
riolitos) e explosivas 4cidas (ignimbritos, tufos e brechas), de carater ora alcalino ora calcico-
alcalino e com idades U-Pb e Pb-Pb em zircdo (Dall’Agnol & Silva 1991; Dall’Agnol et al.
1999¢; Lamardo et al. 1999; Moura et al. 1999; Santos et al. 1997, 2000; Vasquez et al. 1999)
situadas entre 2,0 e 1,88 Ga (Tabela 1).
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Outras unidades geoldgicas importantes estdo representadas por rochas méficas e diversas
coberturas sedimentares. Fazem parte do primeiro grupo: (1) Suite Ingarana, constituida por
leucogabros, augita-gabros, leuconoritos e hipersténio-diabésios (Quadros et al. 1999); situa-se na
regido de Bom Jardim e contém varias mineraliza¢des sulfetadas com ouro associado. Datag¢des
Pb-Pb em Zr forneceram para a mesma idade de 1887 + 3 Ga (Klein & Vasquez 2000); (2)
Diabasio Crepori, com idade K/Ar entre 1560 ¢ 1690 Ma (Bizinella et al. 1980) e, (3) Suite
Intrusiva Cachoeira Seca, caracterizada por litotipos de natureza basica, ricos em olivina e
intrusivos na Suite Parauari e nos sedimentos do Grupo Palmares. Predominam olivina-gabros,
gabros-noritos, troctolitos e olivina-diabasios (Quadros et al. 1999). Datagdes K/Ar forneceram
para o mesmo idades de 1046 + 50 Ma e 1072 + 18 Ma (Pessoa et al. 1977).

As coberturas sedimentares (Santos et al. 1975; Geomitec 1977; Bizinella et al. 1980;
Faraco et al. 1996, 1997) estdo representadas pelos Grupos Beneficente/Palmares e
Cubencranquem/Prosperanga, além da Formagfo Prainha, todos do Mesoproterozéico. As
Formagdes Jutuarana e Ipixuna, da Bacia do alto Tapajos, representam o Paleozdico, enquanto a
Formagdo Alter do Chéo, seqiiéncia de topo da Bacia Amazonica, o Mesozodico. O Cenozdico
esta representado pelos siltitos, turfas e arenitos ferruginosos da Formagdo I¢d e por argilas,

areias e cascalhos aluvionares.

1.3.3 — Dominios Estruturais

Dois grandes dominios estruturais foram distinguidos na Provincia Aurifera do Tapajos
(Klein & Vasquez 2000). Um domino orogénico, que abrange a sua porgio sudoeste e é afetado
por tectdnica compressiva/transpressiva, e¢ um dominio pos-tectdnico a anorogénico
dominantemente extensional situado a nordeste. No primeiro, estio expostas as rochas mais
antigas (Complexo Cuit-Cuiti e Grupo Jacareacanga) e os granitoides sin a tardi-tectdnicos da
Suite Creporizdo, alinhados segundo o frend NW-SE regional. No segundo, ocorrem os
granitoides (suites Parauari e Maloquinha) e as rochas vulcanicas (Grupo Iriri) comparativamente
mais novos. O granito Sdo Jorge Antigo (este estudo) apresenta idade semelhante a da Suite
Creporizdo, porém estd localizado no dominio pos-tectdnico a anorogénico, constituindo-se em

uma exceg¢do a essa subdivisdo (Figura 1.4).
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Tabela 1 - Dados Geocronolégicos de Granitéides e Sequéncias Vulc@nicas Paleoproterozdicas do Tapajés e outras regides

do Craton Amazénico

Unidades Geoldgicas Tipos de Rochas Idades Metodologia Referéncias

REGIAO DO TAPAJOS

Complexo Cuid-Cuit Tonalito 2011423 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Suite Jacareacanga Metaturbidito ~21Ga U-Pb ZDt Santos et al. (2000)
Suite Creporizéo Granito 1957+ 6 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Suite Creporizéo Granito 1968+16 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Suite Creporizao Granito 1997+3 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Suite Creporizao Granito 1984+1 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Suite Parauari Granito 189312 Ma Pb-Pb Zr Vasquez et al. (1999)
Granito Cumaru Monzogranito 188318 Ma Pb-Pb Zr Brito et al. (1999)
Suite Parauari Granito 188312 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Granito Rosa de Maio Manzogranito 1879111 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Granito Tropas Granodiorito 189812 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Granito Tropas Granodiorito 2010 Ma U-Pb ZrH Santos et al. (2000)
Granito Penedo Granito 1883+4 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Suite Maloquinha Sienogranito 1882+4 Ma Pb-Pb Zr Vasquez et al, (1999)
Suite Maloquinha Granito 187244 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Granito Carogal Granito ~1.87 Ga Pb-Pb Zr Almeida et al. (1999)
Granito Carogal Granito 265616 Ma Pb-Pb ZrH Almeida et al. (1999)
Granito Santa Rita Monzogranito 2459+11 Ma U-Pb ZrH Santos et al, (2000)
Suite Maloquinha Granito 187044 Ma Shrimp Santos et al. (2000)
Suite Maloquinha Granito 2680+18 Ma Shrimp ZrH Santos et al. (2000)
Grupo Iriri Riolito 188842 Ma Pb-Pb Zr Dall’Agnol et al. (1999¢)
Grupo Iriri Riodacito 1888+2 Ma Pb-Pb Zr Vasquez et al. (1999)
Grupo Iriri Riolito 188816 Ma Pb-Pb Zr Moura et al. (1999)
Suite Crepori Diabasio 1611+42 Ma Rb/Sr Pessoa et al. (1977)
Suite Crepori Diabasio 1560 a 1690 Ma KIAr Bizinella et al. (1980)
Suite Cachoeira Seca troctolito 1046450 a 1072118 Ma K/Ar Pessoa et al. (1977)
Suite Ingarana Gabro 1887+3 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
REGIAO DE RORAIMA (Granitos e sequéncias vulcanicas célcico-alcalinas)

Suite Granitica Pedra Pintada Monzogranito 2005445 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997)
Suite Granitica Agua Branca Monzogranito 1960+21 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997)
Suite Granitica Agua Branca Monzogranito 1938+37 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997)

Grupo Surumu Andesito 1966+9 Ma U-Pb Zr Schobbenhaus et al (1994)
Grupo Surumu Andesito 2006+4 Ma Pb-Pb Zr Costa (1999)
REGIAO DE PITINGA (Granitos e sequéncias vulcanicas do tipo-A)
Granito Madeira Granito 183416 Ma U-Pb Zr Fuck et al. (1993)
Granito Madeira Hb-Bt Granito 1824+2 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000)
Granito Madeira Bt sienogranito 182242 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000)
Grupo Iricoumé Riodacito 1962442 Ma U-Pb Zr Schobbenhaus et al (1994)
Grupo Iricoumeé Riolito 188813 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000)
REGIAC DE CARAJAS (Granitos e sequéncias vulcanicas do tipo-A)

Granito Serra dos Carajas Granito 1880+2 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)
Granito Cigano Granito 188312 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)
Granito Pojuca Granito 1874+2 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)

Granito Musa Granito 188315 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)

Granito Velho Guilherme Granito 1873+13 Ma Pb-Pb Rt Rodrigues et al. (1992)

Granito Redengdo Granito 1870468 Ma Pb-Pb Rt Barbosa et al. (1995)

Granito Antonio Vicente Granito 1867+4 Ma Pb-Pb Zr Teixeira et al. (1998)
Granito Jamon Granito 1885+32 Ma Pb-Pb Zr Dall’Agnol et al. (1999b)

Supergrupo Uatuma Andesito+Riolito 1875+79 Ma Pb-Pb Rt Teixeira et al.(1998)

REGIAO DE MATO GROSSO  (Granitos e sequéncias vulcanicas célcico-alcalinas)

Granito Matupa Granito 1872112 Ma Pb-Pb Zr Moura (1998)
Vulcanicas Moreru lgnimbritos ~1.8 Ga U-Pb (Zr?) Pinho et al. (2000)

ZrH = Zirc&o herdado

Rt = Rocha total

ZrDt = Zircao detritico

Hb = hornblenda

Bt = Biotita
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1.4 - MAGMATISMO PALEOPROTEROZOICO NAS PROVINCIAS MARONI, AMAZONIA
CENTRAL, CARAJAS E TAPAJOS
1.4.1 — Magmatismo Granitico da Provincia Maroni ou Norte das Guianas

Na Provincia Maroni ou norte das Guianas, o magmatismo granitico paleoproterozéico
esta representado por rochas formadas durante a orogenia Transamazdnica, com idades em torno
de 2100 + 100 Ma. No Suriname, Bosma et al. (1983) reconheceram granitos de nivel profundo e
granitos de nivel raso. Os primeiros, apresentam geralmente aspecto migmatitico e assimilagdo de
enclaves metassedimentares, sendo representados por biotita-granitos, muscovita-granitos e
piroxénio-granitos com idades Rb/Sr em torno de 1,92 Ga. Os ultimos sdo formados por biotita-
granitos, leucogranitos e alaskitos associados ou cortando rochas metavulcanicas intermedidrias a
dcidas da Formagdo Dalbama, correlacionével as vulcanicas do Grupo Iriri.

Na Guiana Francesa, as rochas mais antigas sido representadas por trondhjemitos com
idades Pb-Pb em zircdo de 2216 + 4 Ma. Tonalitos e biotita-granitos do Complexo Guiana
Central apresentam afinidade célcico-alcalina, médio a alto-K e idades Pb-Pb em zircio entre
2144 £ 6 Ma e 2093 + 8 Ma, interpretadas como idades de cristaliza¢do. Além desses, existem
ainda plutons de leucogranitos peraluminosos alojados ao longo de zonas de cisalhamento com
idade Pb-Pb em zircdo de 2083 + 8 Ma (Vanderhaeghe et al. 1998).

Na Venezuela, o magmatismo granitico paleoproterozdico esta representado pelas rochas
granodioriticas, trondhjemiticas e quartzo-monzoniticas do Complexo Supamo, com idades entre
2,1 ¢ 2,0 Ga, e pelos granitéides do Grupo Cuchivero, datado entre 1,93 e 1,79 Ga (Sidder &
Mendoza 1991).

1.4.2 — Magmatismo Granitico Cilcico-Alcalino das Provincias Amazdnia Central e
Tapajos

Granitos com tendéncia célcico-alcalina, metaluminosos a fracamente peraluminosos,
formando uma série expandida onde predominam os termos granodioriticos a monzograniticos,
com tonalitos, monzodioritos, quartzo-monzonitos e monzonitos subordinados sio comuns em
ambas as provincias. Apresentam-se geralmente como extensos batélitos irregulares, deformados
ou ndo, com contatos pouco claros com suas rochas encaixantes, aflorando, de um modo geral,
em extensas areas peneplanizadas sem grandes destaques no relevo. Mostram granulagéio média a

fina, localmente grossa, e coloragdo cinza-esbranqui¢ada a cinza-rosada. Enclaves maficos
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subarredondados podem estar presentes. S0 constituidos essencialmente por quartzo,
plagioclasio e alcali feldspato, com anfibolio e biotita como principais minerais
ferromagnesianos. Titanita, zircdo, apatita e opacos séo 0s acessorios primarios mais comuns.

No Escudo Brasil Central, nas regides do Tapajos e Xingu, sio denominados de
Complexo Cuiu-Cuit e Suites Creporizdo (Ricci et al. 1999) e Parauari (Bizinella et al. 1980;
Macambira et al. 1992). O primeiro, contém as rochas calcico-alcalinas mais antigas encontradas
nesta regido, com idades em torno de 2,1 Ga (Tabela 1). A Suite Creporizio, formada geralmente
por granitoides deformados, possui idades U-Pb e Pb-Pb em zircéo entre 1,96 ¢ 2,0 Ga (Tabela
1), enquanto a Suite Parauari, geralmente isenta de deformac#o, acusou idades Rb/Sr de 1902 +
39 Ma em monzogranitos da regidio do Xingu (Macambira et al. 1992) e Pb-Pb em zircdo entre
1,88 e 1,89 Ga em monzogranitos da Provincia Tapajos (Tabela 1). Além destes, foram descritos
anteriormente o Granodiorito Jamanxim (Pessoa et al. 1977) no Tapajés, termo este que foi
abandonado em trabalhos recentes (Almeida et al. 1999; Klein & Vasquez 2000), ¢ o Granito
Juruena (Silva et al. 1974) no norte de Mato Grosso, ambos situados nos dominios das provincias
Ventuari-Tapajos ou Tapajos-Parima.

No nordeste de Mato Grosso, em possivel extensdo da Provincia Tapajos-Parima (Santos
et al. 2000), Moura (1998) estudou o Granito Matupd, um corpo célcico-alcalino fortemente
hidrotermalizado e mineralizado em ouro em sua por¢io central, com idade Pb-Pb em zircio de
1872 + 12 Ma e correlacionavel aos granitéides Parauari.

No Escudo das Guianas, granitéides Paleoproterozoicos calcico-alcalinos estio
representados pelos granitos Agua Branca (Araujo Neto & Moreira 1976; Veiga Jr. et al. 1979;
Jorge Jodo et al. 1985; Dall’Agnol et al. 1992), do noroeste do Estado do Par4, e a Suite Intrusiva
Pedra Pintada (Fraga et al. 1996; 1997; Almeida et al. 1997), situada no nordeste do Estado de
Roraima. Oliveira et al. (1996a) propuseram o termo Suite Intrusiva Agua Branca para englobar
os granitéides tipo Agua Branca apds concluirem, através de mapeamento geologico e estudos
petroquimicos, a sua extensdo até o sudeste do Estado de Roraima e nordeste do Estado do
Amazonas. Granitéides da Suite Agua Branca apresentaram idades Pb-Pb em zircdo de 1960 + 21
Ma e 1938 + 37 Ma e aqueles da Suite Pedra Pintada de 2005 + 45 Ma (Almeida et al. 1997)
(Tabela 1).
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1.4.3 — Magmatismo Granitico do tipo-A

Granitos paleoproterozoicos similares aos granitos do tipo-A (Loiselle & Wones 1979;
Whalen et al. 1987; Anderson & Bender 1989) estdo amplamente distribuidos nas provincias
Amazonia Central, Carajés e Tapajos. Sdo representados dominantemente por sienogranitos e
monzogranitos, com alcali-feldspato-granitos subordinados, além de tipos alaskiticos e
granofiros. Sdo pobres em minerais maficos, possuem natureza subalcalina a alcalina e
composi¢do metaluminosa a peraluminosa, raramente peralcalina. Afloram sob a forma de
batdlitos ou stocks elipticos a irregulares ou, localmente, circulares e geralmente se destacam na
topografia. Apresentam granulagdo média dominante, coloragdo rosa-avermelhada e sdo
constituidos essencialmente por quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio. A biotita é o principal
ferromagnesiano, enquanto o anfibdlio ocorre subordinadamente.

De acordo com Dall’Agnol et al. (1999a), a grande maioria dos granitos do tipo-A
proterozdicos pertence a série dos granitos rapakivi e mostra evidéncias de ter cristalizado em
ambiente redutor. Entretanto, alguns corpos graniticos possuem caracteristicas claras de terem
sido gerados em ambientes relativamente oxidantes, com a magnetita apresentando-se como
importante fase acessoria. Os granitos Jamon, Musa e Redeng#o séo exemplos tipicos de granitos

do tipo-A oxidados.

1.4.3.1 — Provincia Carajas

Os granitos do tipo-A da Provincia Carajas possuem idades em torno de 1,88 Ga e sdo
intrusivos nas rochas arqueanas do Terreno Granito-greenstone de Rio Maria e nas sequéncias da
Bacia de Carajas, a qual ¢ formada dominantemente por metavulcanicas, formagdes ferriferas
bandadas e granitoides. Foram agrupados em trés principais suites (Dall’Agnol et al. 1999a,
2001): (a) Suite Granitica Serra dos Carajas, formada pelos granitos Serra dos Carajas, Cigano e
Pojuca; (b) Suite Granitica Jamon, constituida pelos granitos Jamon, Musa, Seringa e Redeng¢io
e, (c) Suite Granitica Velho Guilherme, composta pelos granitos Velho Guilherme, Rio Xingu,
Mocambo e Antonio Vicente (Teixeira 1999). Apesar de possuirem idades semelhantes e caréter
metaluminoso a peraluminoso, diferem quanto ao comportamento magnético e mineralizagio
associada. A Suite Jamon possui os valores de suscetibilidade magnética (SM) mais elevados e
pequenos depdsitos de wolframita, enquanto a Suite Velho Guilherme os menores valores de SM

e importantes depositos de cassiterita. A Suite Serra dos Carajas apresenta valores de SM
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intermedidrios e ocorréncias significativas de sulfetos de cobre e molibdénio (Dall’Agnol et al.
1999a; Dall’ Agnol et al. 2001).

Analises Sm-Nd sugerem que essas suites originaram-se a partir da fusio parcial de uma
crosta arqueana (Dall’Agnol et al. 1999¢; Teixeira 1999), com rochas de composicdo quartzo-
dioriticas sendo a provavel fonte dos plutons Jamon e Musa (Dall’Agnol et al. 1999d). Rochas
fontes mais ricas em élcali-feldspatos teriam originado as Suites Velho Guilherme e Serra dos

Carajas (Dall’Agnol et al. 2001).

1.4.3.2 — Provincia Amazdnia Central

Os granitos do tipo-A estdo representados pela Suite Mapuera (Oliveira et al. 1975),
situada no noroeste do estado do Pard e extremo nordeste do Estado do Amazonas, pelo Granito
Saracura (Ramgrab et al. 1971), posteriormente denominado de Suite Intrusiva Saracura (Fraga &
Haddad 1999), localizado no nordeste do Estado de Roraima e pelos corpos graniticos da regido
de Pitinga, do nordeste do Estado do Amazonas.

A Suite Mapuera € constituida dominantemente por &lcali-feldspato granitos, com
monzogranitos subordinados. Fazem parte da mesma os granitos Serra do Acari, com idade Rb/Sr
de 1750 £ 30 Ma (Jorge Jodo et al. 1985) e Moderna, com idade Pb-Pb em zircdo de 1814 + 27
Ma (Santos et al. 1997).

A Suite Saracura ¢ intrusiva nas rochas vulcanicas do Grupo Surumu e nos granitéides
calcico-alcalinos da Suite Pedra Pintada. Forma corpos lenticulares e alongados na direcio E-W e
WNW-ESE e ¢ constituida por sienogranitos a monzogranitos leucocréticos e élcali-feldspato-
granitos a sienogranitos hololeucocraticos com idade de 1,81 Ga (Fraga & Haddad 1999).

Na regiéo de Pitinga, uma das principais provincias estaniferas do Craton Amazénico, os
granitos do tipo-A estdo representados pelos plutons Madeira, Agua Boa, Europa, Simdo e Bom
Futuro, os quais cortam as rochas vulcénicas 4cidas do Grupo Iricoumé (Horbe et al. 1991) com
idade Pb-Pb em zircdo de 1888 + 3 Ma (Costi et al. 2000). Costi et al. (2000) incluiram os trés
primeiros corpos mencionados na Suite Madeira e realizaram datagdes nos granitos Europa e
Madeira, obtendo idades Pb-Pb em zircdo de 1829 + 1 para o primeiro e de cerca de 1,82 Ga para

as quatro facies que compdem o segundo.
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1.4.3.3 — Provincia Tapajés

Na regifio do Tapajos, a Suite Intrusiva Maloquinha é a principal representante desse
magmatismo tipo-A, muito embora em alguns diagramas geoquimicos essa afinidade nio seja tdo
evidente (ver Capitulos 4). Possui grande extensfio areal e é intrusiva no Complexo Cuit-Cuiu,
nos granitoides das suites Creporizdo e Parauari e nas vulcanicas do Grupo Iriri (Santos 1982;
Faraco et al. 1996; Santos et al. 1997). Datag¢des Pb-Pb (Vasquez et al. 1999) e U-Pb (Santos et
al. 2000) em zirc@o forneceram idades, respectivamente, de 1882 + 4 Ma e 1872 + 4 Ma (Tabela
1). Idades arqueanas, interpretadas como herdadas, também foram obtidas através da metodologia
SHRIMP (Santos et al. 2000) em rochas desta suite (Tabela 1). A Suite Intrusiva Maloquinha foi
afetada dominantemente por deformagéo riptil, a qual produziu uma série de falhas e fraturas,
por vezes preenchidas por veios de quartzo, aplitos ou microgranitos (Klein et al. 1997).

Os granitos Carogal e Santa Rita possuem fei¢des de campo, caracteristicas petrograficas
e idades semelhantes as da Suite Maloquinha, sendo incluidos nesta Suite (Santos et al. 2000).
Entretanto, o primeiro apresenta afinidade célcico-alcalina alto-K, empobrecimento relativo de
Nb, Ta e Y, padrdo fracionado dos elementos terras raras (ETR) com um leve enriquecimento em
elementos terras raras pesados (ETRP) e anomalias negativas de Eu moderadas (Almeida et al.
1999), contrastando com as rochas da Suite Intrusiva Maloquinha (ver Capitulo 4), ¢ o segundo
ainda ndo possui caracterizagdo geoquimica. Idades arqueanas obtidas em zircdes provenientes
desses dois corpos graniticos foram interpretadas como herdadas e refletem a participagdo de uma

crosta continental antiga na evolug@o desta provincia (Almeida et al. 1999; Santos et al. 2000).

1.4.4 — Vulcanismo Uatuma

Rochas vulcénicas intermedidrias a acidas de carater efusivo e/ou piroclastico encontram-
se amplamente distribuidas em todo o Craton Amazdnico, sendo, entretanto, mais comuns nas
Provincias Amazdnia Central € Ventuari-Tapajos ou Tapajos-Parima. Sdo representadas por
andesitos, dacitos, riodacitos, riolitos, latitos, quartzo-latitos, traquitos e quartzo-traquitos de
afinidade calcico-alcalina ou subordinadamente alcalina. Todo esse extenso vulcanismo é
enquadrado de modo genérico no Supergrupo Uatuma (Santos et al. 1975; Bizinella et al. 1980
Santos 1984; Faraco et al. 1996; Reis & Fraga 1996) e recebe, de acordo com o local de
ocorréncia, denominagdes diferentes. Nas regides do Tapajos e Xingu pertencem ao Grupo Iriri

(Santos et al. 1975); no norte de Manaus (regido de Pitnga) e Roraima formam, respectivamente,
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os Grupos Iricoumé (Oliveira et al. 1975) e Surumu (Montalvdo et al. 1975). O magmatismo
Uatuma ¢ correlaciondvel as vulcanicas Dalbana (Suriname), Caigara (Venezuela) e Iwokrama
(Guiana) (Gibbs & Barron 1983). Tal fato, somado a escassez de estudos geocronologicos e
geoquimicos detalhados dessas rochas, tem levado muitos autores a admitir a existéncia de um
Gnico evento vulcanico Uatumd geoquimica e temporalmente semelhante em todo o Craton
Amazdnico (Santos 1984).

Santos (1982) reconheceu trés grandes grupos de rochas granitdides no Craton
Amazonico. Os granitos pré-Uatuma, os granitos associados ao vulcanismo Uatumi e aqueles
p6s-Uatuma. O primeiro, representado pela Suite Agua Branca e correlatas, apresenta afinidade
célcico-alcalina, enquanto os dois ultimos, correspondendo respectivamente as suites Mapuera e
Abonari e seus correlatos, assemelham-se aos granitos do tipo-A. Conforme destacado por
Dall’ Agnol et al. (1987), ¢ pouco provavel que rochas vulcénicas andesiticas e daciticas calcico-
alcalinas estejam geneticamente relacionadas a granitos tipicamente anorogénicos, geralmente
alcalinos e sem tipos intermedidrios associados. A associagio espacial entre vulcanicas e granitos
ndo pode ser vista como evidéncia conclusiva de uma relagdo genética entre ambas (Dall’ Agnol
et al. 1994).

As vulcédnicas Uatumai incluem ndo apenas rochas célcico-alcalinas, mas também rochas
com tendéncias subalcalina a alcalina associadas a granitéides de afinidades tanto alcalina quanto
calcico-alcalina, o que torna os critérios de distribui¢fio geografica insuficientes para confirmar
ou negar uma possivel ligagéo genética entre granitéides e vulcanicas. E necessario, portanto, que
essas associagdes sejam situadas com rigor no espago € no tempo e caracterizadas
geoquimicamente.

Dall’Agnol et al. (1999a) admitem que o Supergrupo Uatumai é heterogéneo e inclui, pelo
menos, dois tipos de séries vulcénicas, as quais ndo sio comagmadticas e, provavelmente,
tampouco contempordneas. Dados recentes comprovam a existéncia de rochas vulcAnicas
composicionalmente diferentes e com idades comprovadamente contrastantes (Tabela 1). Na
regido de Pitinga, riodacitos do Grupo Iricoumé forneceram idade U-Pb em zircdo de 1,96 Ga
(Schobbenhaus et al. 1994) e Pb-Pb em zircio de 1,88 Ga (Costi et al. 2000). No norte do Estado
de Roraima, andesitos do Grupo Surumu foram datados em 1,96 e 2,0 Ga (Schobbenhaus et al.
1994; Costa 1999, respectivamente). Na regido do Tapajés, ignimbritos e riolitos do Grupo Iriri

tiveram suas idades confirmadas por Pb-Pb em zircdo em 1,88-1,89 Ga (Dall’Agnol et al. 1999b;
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Lamardo et al. 1999; Moura et al. 1999; Vasquez et al. 1999), enquanto traquitos da regifio de
Vila Riozinho forneceram idade Pb-Pb em zircfio (Lamarfo et al. 1999) em torno de 2.0 Ga.
Finalmente, na regido do Xingu, andesitos e riolitos do Grupo Iriri forneceram idade Pb-Pb em
rocha total de 1,87 Ga (Teixeira et al. 1998).

As diferentes idades e assinaturas geoquimicas encontradas em rochas vulcanicas
incluidas indistintamente no Supergrupo Uatuma mostram que é necessdrio uma revisio na sua
defini¢@o e estratigrafia, conforme sugerido por Dall’ Agnol et al. (1994; 1999a b), Lamario et al.
(1999) e Reis et al. (2000). Esta questdo serd aprofundada ao longo do presente trabalho com

base nos dados obtidos na Provincia Tapajos.

1.5 - PROBLEMATICA
1.5.1 — Apresentaciio dos Problemas

Apesar de sua importdncia econdmica, a Provincia Aurifera do Tapajés ¢ ainda
geologicamente pouco conhecida. O aumento na década de 90 da atividade das empresas de
mineragdo tornou evidente a escassez de conhecimento das rochas hospedeiras da mineralizacéo.

Este fato demonstrou que questdes importantes ainda continuam sem respostas definitivas, como

por exemplo:

1 — As associagdes magmaticas proterozoicas ainda carecem uma melhor delimitagio, pois os
mapeamentos existentes sdo em escala regional, ndo permitindo a determinacio correta das
dimensdes dos corpos, de suas variagdes facioldgicas e das relagdes estratigraficas com
outras unidades;

2 — Nio se dispde de uma caracterizagdo petrografica e geoquimica detalhada dessas associacdes
e ha muito pouca informagdo disponivel sobre a quimica mineral das rochas que as
constituem;

3 — Apesar do numero consideravel de datagdes obtidas nos twltimos anos, varias unidades e
muitos corpos granitéides continuam sem idades definidas. Mais limitados ainda, sdo os
dados de Sm-Nd, importantes para a defini¢do dos protolitos geradores desse extenso
magmatismo e a idade de formag&o da crosta da provincia;

4 — Ha a necessidade de uma melhor defini¢do das tipologias de granitdides e das séries
magmaticas para entender as relagdes existentes entre as mesmas e as mineralizagGes,

definindo assim, o seu potencial metalogenético. A falta de uma clara distin¢dio entre os
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diferentes tipos de granitos nas areas mineralizadas dificulta ainda mais a avaliagio deste
potencial;

5 — As limitagdes dos dados disponiveis acarretam imprecisdes na definicio das suites
magmaticas, que sdo agravadas pelas correlagdes, inclusive com rochas de outras regides do
Craton Amaz06nico;

6 — A caréncia de dados faz com que as facies mais evoluidas (monzo a sienograniticas) dos
granitos calcico-alcalinos e alcalinos sejam confundidas em mapeamentos geoldgicos,
sobretudo de escala regional, gerando sérios problemas para a cartografia geolégica da
regiao;

7 — S@o muito escassas as informagdes sobre as condigdes de cristalizagdo (T, P, fO,) dos
magmas geradores das associagdes proterozoicas da Provincia Aurifera do Tapajos.

8 — As rochas vulcanicas do Grupo Iriri sdo englobadas de modo genérico no Supergrupo
Uatuma, de modo anélogo ao que ocorre com rochas vulcénicas de outras regides (Grupos
Iricoumé e Surumu do Escudo das Guianas), sugerindo a existéncia de um tnico evento
vulcénico na provincia € em todo o Craton Amazonico. H4, no entanto, evidéncias
geocronologicas e petrologicas de que este quadro ¢ muito simplista, devendo ser reavaliado;

9 — O limite entre as provincias geocronoldgicas Tapajés e Amazdnia Central ainda nio se

encontra definido com precisdo.

1.5.2 — Objetivos

Considerando-se a problematica existente, o estudo detalhado em uma 4rea representativa
das principais associagdes magmaticas proterozdicas que formam a Provincia Aurifera do
Tapajos corresponderia a um passo inicial muito relevante para uma melhor compreensio dos
eventos magmaticos presentes na mesma, de suas relagdes com as mineralizagdes e das
correlagdes com unidades geologicas regionais, bem como de seu significado na evolucgido do
Craton Amazonico.

A regido de Vila Riozinho, escolhida para a realizagfo deste trabalho, engloba diversas
unidades magmaticas proterozoicas presentes na Provincia Aurifera do Tapajés. Buscou-se
caracterizar essas unidades em termos geologicos, petrograficos, mineraloquimicos, geoquimicos
e geocronoldgicos. Maior énfase foi dada ao corpo Sao Jorge, um pluton de afinidade calcico-

alcalina com mineralizagdo de sulfetos e ouro associado, tendo em vista suas melhores
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exposigdes, a maior facilidade de amostragem, o acesso a testemunhos de sondagem em darea

mineralizada e as amostras de superficie de locais de dificil acesso, coletadas pela Empresa

RTDM (Rio Tinto Desenvolvimento Minerais LTDA).

Os objetivos especificos desta pesquisa foram os seguintes:

I- Mapeamento geoldgico da regifio de Vila Riozinho na escala 1:100.000;

2- Defini¢do das diferentes unidades magméticas ai presentes, determinagdo de suas idades,
relagdes de campo e posicionamentos estratigraficos;

3- Realizagdo do estudo petrografico detalhado e determinagdo das composigdes das principais
fases minerais (principalmente anfibdlios, biotitas e plagioclasios) dessas mesmas associagdes;

4- Caracterizago de sua geoquimica e definigdo das tipologias e séries magmaticas;

5- Estimativa das condigdes de cristalizagdo (temperatura, presséo, fugacidade de oxigénio) dos
magmas geradores dessas associagdes;

6- Proposi¢do de um modelo de evolugdo geolégica para a regifo;

7- Estudo comparativo com corpos granitoides e associagdes vulcanicas paleoproterozoicas do

Craton Amazonico.

1.5.3 — Metodologia de Trabalho
1.5.3.1 — Mapeamento Geoldgico e Amostragem

No mapeamento geoldgico foram utilizadas as técnicas classicas, envolvendo
levantamentos de campo e amostragem sistematica de rochas representativas das principais
unidades. As rodovias Cuiaba-Santarém (BR-163) e Transgarimpeira serviram como principais
eixos de deslocamentos, permitindo o acesso a estradas secundarias e fazendas, quando
existentes. Os rios Jamanxim, Novo e Riozinho das Arraias, em certos trechos, além de alguns
igarapés e pequenos corregos, também foram percorridos para complementacdo do mapeamento
¢ amostragem. Foram utilizadas imagens de satélite da area na escala 1:100.000, carta-imagem da
regido na escala 1:250.000 (Folha SB.21-Z-A, Vila Riozinho), mapas aerogeofisicos de
magnetometria e radiometria (elaborados pelo gedlogo Arminio Vale, da CPRM-Belém), bem
como a carta metalogenética da PAT (Faraco et al. 1996, 1997) e, recentemente, o mapa
geologico da Provincia Aurifera do Tapajos (Klein & Vasquez 2000), para apoiar e

complementar os dados de campo.
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Nas trés etapas de campo realizadas, utilizou-se um GPS (Global Position System) com
precisdo de aproximadamente 20 m para a localizagdo dos pontos amostrados. A primeira, no
periodo de 18 a 30 de agosto de 1996, constou de uma avaliacdo da geologia regional, defini¢do
da drea a ser pesquisada, inicio do mapeamento e amostragem preliminar de superficie das
diferentes unidades geoldgicas. Nesta ocasidio, foram coletadas diversas amostras para estudos
geocronolégicos (aproximadamente 30 kg p/ amostra). Na zona mineralizada do corpo granitico
Séo Jorge foram amostrados cinco furos de sondagem, desde o menos alterado (Furo-9) até o
mais intensamente hidrotermalizado (Furo-6). A amostragem dos furos de sondagem destinou-se
também ao estudo das mineralizagdes (projeto PADCT III), o qual foi realizado paralelamente
pela equipe do GPPG (Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitéides) e encontra-se em fase de
conclusdo. Fora desta zona, a amostragem buscou caracterizar as diferentes ficies do corpo
granitico e sua distribui¢fo areal.

A segunda campanha de campo foi realizada no periodo de 9 a 27 de novembro de 1996.
Esta etapa contou, em sua primeira semana, com a colaboragdo do Prof. Evandro Fernandes
Lima da UFRGS, que auxiliou particularmente no estudo da seqiliéncia vulcanica dos arredores de
Moraes Almeida e orientou a coleta de amostras de riolitos para posterior datacdo. Nesta mesma
etapa, as porgdes norte e sul da drea foram mapeadas e amostradas sistematicamente.

A terceira etapa deu-se no periodo de 26 de outubro a 06 novembro de 1998, tendo dela
participado, além do autor, os ge6logos Marcelo L. Vasquez (CPRM-Belém) e Marco Aurélio B.
M. Figueiredo (na época mestrando do CPPG-UFPA). Constou do mapeamento e amostragem de
toda a porgo oeste da area, desde a localidade de Jardim do Ouro até o setor sul do Granito Sio
Jorge, ao longo do rio Jamanxim, e de um pequeno trecho do rio Novo. Durante este perfil, foram
coletadas amostras de rochas vulcanicas para datagio e comparagdo com as idades obtidas em
traquitos de Vila Riozinho. Esta campanha serviu também para complementar a amostragem e
checar alguns pontos anteriormente visitados, bem como para estudo de novos afloramentos ao
longo da BR-163.

Durante as etapas de mapeamento, procurou-se sempre observar possiveis relagdes de
contato entre as diferentes unidades, buscando-se evidéncias (presenga de xendlitos, bordas de
resfriamento, etc) que pudessem estabelecer uma seqiiéncia de colocagdo para as mesmas.

Entretanto, a auséncia de boas exposigdes em zonas de contato, devida em parte a espessa
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cobertura vegetal existente, impossibilitou tais observagdes, o que fez com que fosse utilizada a
geocronologia de modo mais intenso para a defini¢do da estratigrafia da regifo.
As duas primeiras etapas de campo contaram com o apoio e a infra-estrutura da Empresa

RTDM. A terceira foi realizada em conjunto com a CPRM-Belém.

1.5.3.2 — Petrografia
A partir do exame macroscopico das amostras coletadas, selecionou-se aquelas para

laminag@o e microscopia. Foram confeccionadas 170 laminas delgadas para a caracterizagdo das

diferentes associagdes magmaticas e suas variagdes faciologicas. O estudo microscopico constou
de:
(1) Identificagdo dos minerais através de suas propriedades oticas (Kerr 1959; Heinrich 1965;
Deer et al. 1992) e descrigdo sistematica das diferentes amostras;
(2) Estudo das relagdes texturais e dos processos de alteragfio;
(3) Estimativa da ordem de cristalizagdo dos minerais nas diferentes facies dos granitos S&o
Jorge, Jardim do Ouro e Maloquinha. Neste caso, foram consideradas principalmente as
relagBes texturais, a presenca de inclusdes e as variagdes de composigio do plagioclésio e do
anfibélio obtidas por microssonda eletronica (conforme Dall’Agnol 1982; Hibbard 1995);
(4) Defini¢éo da condigdes de formagio dos granitos (hipersolvus ou subsolvus; Tuttle & Bowen
1958) e estimativa preliminar da evolugdo dos magmas em condi¢des oxidantes ou redutoras
(Wones 1989; Magalhées 1991; Dall’ Agnol et al. 1997b, 1999¢; Figueiredo 1999);
(5) Obtengdo de composigdes modais (Chayes 1956; Hutchison 1974) através de um contador
automatico de pontos (1700 a 1800 pontos por amostra) e classificacio das rochas adotando-se
a nomenclatura das rochas igneas conforme estabelecida pela IUGS - International Union of
Geoscientists (Le Maitre et al. 1989). Avaliagdo preliminar quanto as possiveis séries
magmaticas plutonicas (Lameyre & Bowden 1982);

(6) Selecionamento de minerais e se¢des para anélises de microssonda eletronica;

(7) Selecionamento de amostras para anélises quimicas.
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1.5.3.3 — Geocronologia Pb-Pb em zircio

Os granitdides e rochas vulcénicas selecionados foram datados no Laboratério de
Geologia Isotépica (Para-Iso) do Centro de Geociéncias da UFPA, em colaboragio com o Prof.
Jean-Michel Lafon. Empregou-se o método de evaporagdo de Pb em zircdo, cujos principios
bésicos foram desenvolvidos por Kober (1986), sendo sua adaptagdo ao Para-Iso discutida por
Gaudette et al. (1993, 1998), Macambira et al. (1994) e Moura et al. (1996).

Com base nos dados de campo e apds o estudo petrografico, foram selecionadas as
amostras para datagdo. Foram moidos cerca de 20 a 30 kg de cada amostra datada. Depois de
trituradas, cada uma foi submetida a pulverizagdo, deslame, secagem e separacio por
peneiramento em diversas fragdes granulométricas. Os intervalos entre 0,177 — 0,125 mm e 0,125
— 0,088 mm, onde estdo localizados os zircdes com tamanhos mais adequados a analise, foram
separados para posterior elutriagdo (concentragdo dos minerais pesados por agua e gravidade).
Em seguida, o concentrado obtido passou por uma etapa de eliminagdo dos minerais magnéticos
(através de imd e de um separador eletromagnético) e de possiveis cristais de zircio com
inclusdes, as quais podem interferir nos resultados obtidos (conforme Gaudette et al. 1998). Esta
fragdo ndo-magnética foi, entdo, colocada em um liquido pesado (bromoférmio) para a obtencéo
dos zircOes a serem datados. A triagem final dos zircdes foi feita com uma lupa binocular. Foram
escolhidos, na medida do possivel, cristais euédricos, transparentes e isentos de alteraciio
(metamictizag#o), fraturas e/ou inclusdes.

Os zircdes selecionados foram analisados através de um espectrdmetro de massa marca
FINNIGAN MAT-262, ja em rotina no Para-Iso desde 1997. Este equipamento utiliza filamentos
duplos de Re, sendo um de ionizagdo e outro de evaporagdo em formato de canoa. O zircdo
selecionado € colocado no centro da canoa, a qual ¢ fechada completamente, ficando apenas uma
pequena abertura acima do cristal para permitir a saida do Pb quando o mesmo for aquecido. O
zircdo aprisionado no filamento de evaporacdo ¢ aquecido gradativamente em etapas de 1450,
1500 e 1550 'C, liberando o Pb de seu reticulo cristalino. O Pb evaporado de cada etapa de
aquecimento € depositado no filamento de ionizagfo, cuja temperatura é elevada posteriormente
para contagem idnica. Esse Pb ¢ entdo analisado e para cada bloco de 10 razdes °’Pb/2°°Pb
medidas e corrigidas, € calculada uma idade. Geralmente o Pb liberado na primeira etapa de
aquecimento fornece idades menores, pois provém de sitios mais frageis do cristal como bordas,

fraturas, porgdes metamicticas, etc. (Macambira et al. 1994). A temperaturas mais elevadas, o Pb



30

liberado provém de zonas mais internas e melhor preservadas do cristal e as idades, nesse caso,
sdo geralmente mais altas e proximas da idade de cristaliza¢do do zircdo analisado. A idade final

da amostra ¢ a média estatistica dos resultados obtidos a temperaturas mais altas.

1.5.3.4 — Quimica Mineral

Utilizou-se a Microssonda Eletrénica CAMECA — SX 50 do Instituto de Geociéncias da
UFRGS sob as seguintes condi¢des operacionais:
Tempo de aceleragdo = 15 kv
Corrente elétrica = 10 nA
Tempo de anélise = 30 s para F, Mg, Al, Na, Si e Sr

20 s para Cl, K, Ca, Mn, Ti e Fe

Diadmetro dos feixes de elétrons=1 pm para micas, cloritas e plagioclasios e 5 um para anfibélios.
Foram efetuadas duas segdes de andlises nos periodos de 21 a 25 de junho de 1999 ¢ de 23 a 26
de novembro de 1999. A primeira, teve como principal objetivo as analises de minerais
secundarios da zona hidrotermalizada do garimpo S&o Jorge e atendeu, mais especificamente, ao
projeto do PADCT III intitulado “Mineralizagdes Auriferas associadas ao Granito Sdo Jorge,
Provincia Tapajos”. A segunda, destinou-se exclusivamente ao estudo de anfibdlio, biotita e
plagioclasio dos diferentes granitdides identificados durante o mapeamento geoldgico. Foram
analisados também, alguns cristais de piroxénio do traquito de Moraes Almeida (amostra 48).

Foram realizadas ao todo, 302 analises com a determinagéio de SiO,, TiO,, Al,O3, MgO,
Ca0, MnO, FeO, Na,0, K,0 e mais F e Cl, distribuidas da seguinte maneira:
Anfibélio: 140 analises

Amostras de afloramentos = 104

Amostras de furos de sondagem = 36
Biotita: 92 andlises

Amostras de afloramentos = 41

Amostras de furos de sondagem = 51
Plagioclasio: 66 andlises

Amostras de afloramentos = 49

Amostras de furos de sondagem =17

Piroxénio : 4 anélises
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As férmulas estruturais de anfibolio foram calculadas na base de 23 atomos de oxigénio
utilizando-se: (1) o softiware CLASAMPH (Curriec 1997) que segue o critério de Fe** minimo,
conforme Schumacher (1997) e (2) o esquema de normalizagio 13 e CNK (X de cations = 13,
excluindo Ca, Na e K), que fornece os valores maximos de Fe** (Robinson et al. 1982).

Apo6s comparagdo dos resultados optou-se pelo segundo método, uma vez que com o
programa CLASAMPH todo Fe’* dos anfibélios analisados apresentou valor zero, o que ndo ¢
coerente em rochas cristalizadas em ambiente oxidante (ver Capitulo 5). Segundo Cosca et al.
(1991), o esquema de normalizagdo 13 e CNK ¢ o mais indicado para anfibolios célcicos, pois
fornece estimativas mais corretas da razdo Fe®'/Fe’". Com efeito, Martins (2001) estudou
anfibdlios célcicos de rochas granitéides e mostrou que a razio Fe*'/Fe’" obtida pelo esquema
13-CNK € muito proxima dos valores obtidos por via umida para esses mesmos anfibélios e,
comparativamente, distinta daquelas segundo o método de Schumacher (1997).

As formulas estruturais de biotita foram calculadas na base de 22 4tomos de oxigénio,
sendo assumido que todo o ferro presente estaria na forma de Fe?" (Dymek 1983).

Utilizou-se o software MINPET 2.02 (Richard 1995) para o calculo das férmulas
estruturais de plagioclésio e piroxénio, tendo como base para o primeiro 32 dtomos de oxigénio e

os anions (O+F+Cl) fixos, e para o segundo 6 dtomos de oxigénio.

1.5.3.5 — Litogeoquimica
Com base no mapeamento geoldgico e nos estudos petrograficos, foram selecionadas 60
amostras das seguintes unidades geoldgicas para analises quimicas em rocha total:
(1) Granito Sao Jorge Antigo = 21 amostras
(2) Granito Séo Jorge Jovem = 6 amostras
(3) Granito Maloquinha = 10 amostras
(4) Granito Jardim do Ouro = 1 amostra
(5) Granitos Porfiros = 3 amostras
(5) Formagdo Vila Riozinho = 11 amostras

(6) Formag@o Moraes Almeida = 11 amostras
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Foram analisados os elementos maiores e menores (SiO,, TiO,, ALOs, Fe,Ost, FeO,
MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0, P,0s e mais perda ao fogo), trago (Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, Y, Ga, Sc,
Th, U, V, Ta, Cs e Hf) e terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu). Todas as
andlises foram realizadas no laboratério LAKEFIELD-GEOSOL, exceto o FeO que foi dosado no
Laboratério de Analises Quimicas do Centro de Geociéncias da UFPA. Os elementos maiores e
trago foram obtidos por fluorescéncia de raios-x, com limites inferiores variando de 0,1% para
Na;O e MgO ¢ 0,01% para os demais ¢xidos. Os Elementos Terras Raras foram analisados por

ICP (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry).
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CAPITULO 2

2 - GEOLOGIA E ESTRATIGRAFIA DA REGIAO DE VILA RIOZINHO
2.1 - INTRODUCAO

A regido estudada engloba as localidades de Vila Riozinho, Moraes Almeida e Jardim do
Ouro. Ela ¢ formada dominantemente por rochas vulcanicas e plutonicas e pode ser dividida
basicamente em dois dominios, norte e sul. O primeiro situa-se em torno das localidades de
Jardim do Ouro e Moraes Almeida e € caracterizado pela ocorréncia de rochas vulcanicas félsicas
associadas espacialmente a leucogranitos de coloragfo avermelhada, correlacionados a Suite
Maloquinha. Além desses, identificou-se ainda o Granito Jardim do Ouro, cortado pelo rio
Jamanxim na extremidade noroeste da area. O segundo dominio engloba a regido de Vila
Riozinho na qual foram identificados os granitos Sdo Jorge Anfigo, Sdo Jorge Jovem e uma
seqiiéncia de rochas vulcanicas intermediarias a félsicas. Em ambos os dominios estdo presentes
pequenas ocorréncias de granitos porfiros associados tanto ao Granito S#o Jorge Antigo e as
vulcédnicas no sul, quanto as rochas félsicas da porgéo norte.

Na Figura 2.1 € apresentado o mapa geoldgico da regido estudada, elaborado com base
nos dados de campo, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos obtidos neste trabalho, além
da interpretagdo de imagens de satélite e de levantamentos aerogeofisicos € o apoio dos mapas
metalogenético (Faraco et al. 1997) e geoldgico (Klein & Vasquez 2000) da Provincia Aurifera
do Tapajos.

As imagens com dados de levantamentos aerogeofisicos foram elaboradas pelo Gedlogo
Arminio Valle (CPRM-Belém) e constaram de aeroradiometria (canais U, Th e contagem total) e
acromagnetometria.

Como a regido estudada ¢ coberta por floresta tropical densa e as vias de acesso sdo
limitadas, ndo foram observadas relagdes de campo que pudessem permitir uma defini¢édo clara
da seqii€ncia estratigrafica. Para superar esta limitagdo, buscou-se o apoio da geocronologia para
definir as idades das principais unidades mapeadas e assim chegar a uma proposta de coluna
estratigrafica (Figura 2.2).

Os dados geocronologicos obtidos sdo apresentados e discutidos em detalhe no capitulo 4,
juntamente com a caracterizagdo geoquimica. Em razio disto, neste capitulo serfio apenas

apresentados de modo sumarizado, justificando a coluna estratigrafica adotada.
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As seqiiéncias vulcdnicas de Vila Riozinho e Moraes Almeida foram inicialmente designadas
apenas de modo informal (Lamardo et al. 1999), porém o avango obtido na sua caracterizagio
petrografica, geoquimica e geocronolégica e a comprovag@o de que se trata de duas associagdes
distintas em idade e assinatura geoquimica, levou a que se propusesse a sua denominagio como
Formagéo Vila Riozinho e Formagio Moraes Almeida (ver Capitulo 4). Tais designacdes serdo

adotadas ao longo do presente trabalho.

2.2 — PRINCIPAIS UNIDADES GEOLOGICAS
Os diferentes tipos de rochas identificados durante os trabalhos de campo foram
individualizados com base na distribuig@o espacial, nos dados petrograficos e de quimica mineral

(capitulo 3), geoquimicos e geocronolégicos (Capitulo 4). Sio eles:

(1) Granitéides Calcico-Alcalinos — Sdo representados pelos granitos Sdo Jorge Antigo (GSJA)
e S&o Jorge Jovem (GSJJ) que afloram nos arredores e a sul de Vila Riozinho. O primeiro, ocorre

também ao longo do rio Jamanxim, na por¢do sudoeste da 4rea.

(2 e 3) Seqiiéncias Vulcinicas — Duas seqiiéncias distintas foram identificadas. Elas se
distinguem pelas distribui¢des espacial e temporal, modo de ocorréncia e rochas dominantes. A
primeira, mais antiga e intermedidria a A4cida, é representada por andesitos basalticos,
traquiandesitos basélticos, traquitos, riolitos, tufos e brechas que afloram nas proximidades de
Vila Riozinho e a0 longo do rio Jamanxim (Figura 2.1). Associa-se espacialmente ao Granito S&o
Jorge e foi denominada de Formagfio Vila Riozinho. A segunda, mais nova e de carater 4cido,
situa-se nos arredores de Moraes Almeida (Figura 2.1) e é formada essencialmente por
ignimbritos, com riolitos e traquitos subordinados. E denominada de Formac¢do Moraes

Almeida.

(4) Granito Maloquinha — Predomina na por¢do norte da area (Figura 2.1). Associa-se as
vulcénicas 4cidas da Formagdo Moraes Almeida e apresenta similaridades mineraldgicas e

composicionais com os granitos do Tipo-A (Capitulo 4).



37

(5) Granito Jardim do Ouro — Corresponde a um pluton que aflora na localidade homénima as
margens do rio Jamanxim, na por¢do noroeste da area (Figura 2.1). Faz contato a leste com o
Granito Maloquinha, porém o mesmo ndo estd exposto. E formado por anfibélio-biotita-

monzogranitos de coloragdo cinza-rosada.

(6) Granitos Pérfiros — Foram identificadas diversas ocorréncias de granitos porfiros associados
tanto ao Granito S3o Jorge Antigo e a Formagio Vila Riozinho, quanto as rochas 4cidas da porgio

norte da area (Figura 2.1).

Conforme sumarizado nas figuras 2.1 e 2.2, os dados geoldgicos revelam que o dominio
sul € mais antigo (2000 a 1980 Ma) do que o dominio norte (1890 a 1870 Ma). A Formagéo Vila
Riozinho € a unidade mais antiga, sendo — pelo que indicam os dados geocronoldgicos —
intrudida pelo Granito S@o Jorge Antigo. A unidade mais recente neste dominio é o Granito S&o
Jorge Jovem, de ocorréncia localizada e mineralizado em ouro. Sua idade € similar as das
unidades do dominio norte, mas ele difere de modo acentuado das mesmas em termos
mineralégicos ¢ geoquimicos (ver Capitulo 4). As idades e caracteristicas geoquimicas da
Formag¢do Moraes Almeida e Granito Maloquinha sdo muito similares, sugerindo vinculos
genéticos entre ambos. O Granito Jardim do Ouro, embora contemporineo destas duas unidades,
parece diferir delas em termos mineralogicos e geoquimicos (uma conclusdo a respeito ¢ dificil,
porque os dados disponiveis sobre o Granito Jardim do Ouro sdo muito limitados). Também ha
davidas quanto ao posicionamento estratigrafico e vinculagio genética dos granitos pérfiros, pois
os poucos dados disponiveis sugerem diferentes filiagdes magmaticas para os mesmos (conforme

Capitulo 4)

2.3 — ASPECTOS GEOLOGICOS
2.3.1 — Granito Sio Jorge Antigo (GSJA)

E um corpo irregular, de dimensdes batoliticas que aflora nos arredores e a sul de Vila
Riozinho, com seus limites ultrapassando a drea mapeada. Ocorre também na margem oeste da
area, ao longo do rio Jamanxim, e margeando o Riozinho das Arraias. E cortado na sua porgéo
centro-leste pela rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163) e por vérias estradas secundarias, as quais

proporcionam boas exposi¢des de rochas. Na parte central do corpo, em uma 4rea intensamente
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fraturada e hidrotermalizada, localiza-se o garimpo S#o Jorge, alvo de pesquisas da Empresa
RTDM (Figuras 2.3A e B). Neste local foi identificado em subsuperficie o Granito Sdo Jorge
Jovem.

Morfologicamente, o GSJA apresenta-se ora como pequenos lajeiros no leito de
drenagens (rochas dioriticas), ora forma pequenos morrotes abaulados sem grande expressio
topografica (rochas monzograniticas), ora serras alongadas (leucogranitos).

Ao longo da BR-163, a aproximadamente 10 km a sul de Vila Riozinho, o GSJA
apresenta boas exposigdes. A andlise petrografica revelou variagdes significativas na sua
composi¢do mineraldgica. Rochas isétropas, de coloragdo acinzentada a cinza-rosada, contendo
anfibolio, biotita, plagioclasio, quartzo, élcali-feldspato e pequenos agregados de minerais
opacos, classificadas como anfibolio-biotita-monzogranitos gradam, mais a sul, para biotita-
monzogranitos leucocraticos ricos em quartzo e alcali-feldspato, contendo localmente biotita e
minerais opacos. No extremo sudeste da area, ainda ao longo da BR-163, voltam a predominar
rochas com anfibdlio, biotita ¢ agregados localizados de opacos, porém com um percentual mais
elevado de élcali-feldspato. Morfologicamente n#o existe disting&o entre os dominios dos tipos
identificados. As relagdes de campo sugerem uma passagem gradual entre os mesmos.

Na porgéo central do corpo, na drea do garimpo S#o Jorge, predominam leucogranitos
isotropicos, de coloragdo branco-rosado, ricos em alcali-feldspato e quartzo, contendo
mineralizagdo de sulfeto (principalmente pirita) com ouro associado e veios centimétricos de
quartzo leitoso. Essas rochas formam pequenas serras em torno da cava do garimpo (Figura 2.3C)
¢ sdo consideradas a fécies mais evoluida do GSJA (ver Capitulos 3 e 4). Rochas
composicionalmente semelhantes aos anfib6lio-biotita-monzogranitos descritos na BR-163,
também ocorrem préximo as serras de leucogranitos, porém afloram em areas topograficamente
baixas ou no leito de drenagens.

A oeste de Vila Riozinho, as margens do Riozinho das Arraias ¢ ao longo do rio
Jamanxim, na borda oeste do corpo Sdo Jorge Antigo, afloram rochas graniticas
macroscopicamente semelhantes aos anfibolio-biotita-monzogranitos descritos acima.

A distribuigdo espacial das diferentes facies identificadas sugere que o GSJA ¢
composicionalmente zonado. Nas bordas nordeste, noroeste e oeste, afloram os termos mais
méficos (rochas dioriticas). Mais para o centro e constituindo a facies dominante do corpo

ocorrem rochas de composi¢do monzogranitica. Na parte central, pequenas serras de
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leucomonzogranitos a sienogranitos contornam a area do garimpo Sao Jorge e constituem a facies

mais evoluida do corpo.

2.3.2 — Granito Sdo Jorge Jovem (GSJJ)

Ocorre na area do garimpo Sdo Jorge, onde foi estudado através dos testemunhos de
sondagem, e a sul de Vila Riozinho, ao longo da BR-163 (Figura 2.1), onde aflora na forma de
grandes blocos. No primeiro caso, apresenta coloragdo acinzentada, mineralogia e feigdes
texturais similares as identificadas no GSJA. A sul de Vila Riozinho, apresenta-se
hidrotermalizado e com coloragdo avermelhada, sendo formado dominantemente por quartzo,
alcali-feldspato e plagioclasio. Neste local, lembra macroscopicamente o Granito Maloquinha de
Moraes Almeida, porém difere do mesmo em termos geoquimicos (Capitulo 4). Devido a grande
semelhanga mineralogica e textural entre o GSJA e o GSJJ, o dltimo sé foi individualizado

através dos dados geocronolégicos e geoquimicos (ver Capitulo 4).

2.3.3 — Formacio Vila Riozinho

Retne as rochas vulcadnicas que afloram nos arredores de Vila Riozinho, bem como
aquelas identificadas ao longo do rio Jamanxim, na porgdo oeste da area (Figura 2.1). Tais rochas
ocorrem espacialmente associadas ao Granito Sdo Jorge Antigo, sem mostrar, entretanto, claras
relagdes de contato. Os traquitos s@o as rochas predominantes e afloram como blocos isolados
numa érea topograficamente baixa proximo ao Riozinho das Arraias (Figura 2.3D). Ao norte de
Vila Riozinho, as margens da BR-163, ocorrem rochas macroscopicamente semelhantes. No
acampamento da Empresa RTDM e em outras casas em Vila Riozinho, os po¢os escavados
manualmente para fornecimento de 4gua atravessaram rochas traquiticas similares as
mencionadas acima. A extensdo, a forma de ocorréncia e as caracteristicas petrograficas dessas
rochas sugerem tratar-se de rochas de derrame. Os traquitos sdo comuns também na borda oeste
da drea, ao longo do rio Jamanxim.

Os andesitos ocorrem como blocos na confluéncia do Riozinho das Arraias com o rio
Jamanxim, dispostos segundo uma dire¢do aproximada E-W. Afloram também como pequenos
blocos isolados a aproximadamente 3 km a norte de Vila Riozinho, num ramal a direita da BR-
163. Em ambos os casos, parece tratar-se de diques. No rio Jamanxim, foram verificadas outras

ocorréncias de rochas andesiticas, algumas delas cortando rochas graniticas.
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Dacitos (?), riolitos, tufos e brechas sdo comuns ao longo do rio Jamanxim, muitas vezes
aflorando em grandes extensdes. As relagdes de contato entre essas rochas e entre elas e as rochas

graniticas associadas nfo foram observadas.

2.3.4 — Formacio Moraes Almeida

E constituida dominantemente por ignimbritos, com riolitos e raros traquitos
subordinados. Os primeiros afloram em dreas topograficamente baixas ou formando pequenos
morrotes abaulados nos arredores de Moraes Almeida (Figura 2.1) e ao longo da rodovia
Transgarimpeira (Figura 2.3E). Mostram uma passagem brusca para os riolitos ¢ o Granito
Maloquinha associados. A zona de contato com os granitos ¢ marcada por uma topografia mais
ingreme e acidentada, tanto ao longo da BR-163 quanto na rodovia Transgarimpeira, porém ndo
hé exposigdo de contatos diretos.

Os riolitos formam morrotes abaulados ao longo da rodovia Transgarimpeira, préximo a
Moraes Almeida (Figura 2.3F). Afloram também em pequenos morrotes ao norte desta
localidade, as margens da BR-163.

Rochas traquiticas macro e microscopicamente distintas dos ignimbritos e riolitos, porém
com idade semelhante, foram identificadas em pequenos afloramentos no extremo norte da area
(Figura 2.1). Apresentam uma assinatura geoquimica muito similar a das rochas vulcanicas da
Formagédo Vila Riozinho (ver Capitulo 4), porém contrastam acentuadamente em idade com as

mesmas (Figura 2.1).

2.3.5 — Granito Maloquinha (GM)

Predomina no dominio norte da area (Figura 2.1), formando morrotes abaulados e
pequenas serras alongadas (Figura 2.3G) que envolvem as vulcanicas acidas de Moraes Almeida,
sugerindo uma estrutura em caldeira. Se estende até as proximidades de Jardim do Ouro, a oeste,
e Vila Riozinho, a sul. Afloramentos representados por grandes blocos de rochas (Figura 2.3H)
sdo comuns ao longo da rodovia Transgarimpeira. Alguns afloramentos a sul de Moraes Almeida

estdo intensamente fraturados, evidenciando uma deformagdo dominantemente ruptil.
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2.3.6 — Granito Jardim do Ouro (GJO)

Aflora em érea morfologicamente arrasada, ao longo da porg¢do oeste da rodovia
Transgarimpeira e as margens do rio Jamanxim (Figura 2.1). Seus contatos com o Granito
Maloquinha a leste ndo foram observados. Nota-se, entretanto, uma mudan¢a acentuada na
topografia, que passa a ser mais expressiva e acidentada em dire¢do a esse tltimo. N&o apresenta
sinais de deformagfo e/ou transformacdes hidrotermais intensas. Sulfetos (pirita, arsenopirita?)
disseminados ocorrem localmente. Nas margens do rio Jamanxim, um dique de dacito porfiro
maci¢o cinza-esverdeado (Figura 2.31), com largura méxima em torno de 10 m (ndo evidente na
figura anterior) e diregdo geral de 300° Az, corta o Granito Jardim do Ouro. A natureza do contato
entre essas duas rochas ¢ claramente discordante. No contato, o dique de dacito apresenta fraturas
com diregdes preferenciais NW-SE, N-S e NE-SW. Tais fraturas sio resultantes, provavelmente,
do contraste térmico entre o dique quente e o granito encaixante frio.

Préximo a confluéncia entre os rios Jamanxim e Novo, o Granito Jardim do Ouro associa-
se a rochas dioriticas (?) hidrotermalizadas (Figura 2.1) que afloram, a primeira vista, como um
pequeno stock de dimensdes significativas (Figura 2.3J). As relagdes de contato entre ambas no

sdo claras.

2.3.7 — Granitos Pérfiros

Sdo rochas distintas das anteriores e que possuem uma distribui¢fio consideravel na area
estudada (Figura 2.1). Ocorrem associadas aos diferentes tipos de rochas. No dominio sul da area,
rochas porfiriticas de coloragdo cinza-esbranquigada associam-se espacialmente ao Granito Sio
Jorge Antigo ou, mais localmente, a Formagio Vila Riozinho, sem mostrar, entretanto, claras
relagdes de contato. Formam pequenos afloramentos sem grandes extensdes laterais.

Na por¢éo norte da drea, a sul de Moraes Almeida, um corte de estrada expds um pequeno
morrote de granito pérfiro de coloragdo rosa-acinzentada, no contato entre os ignimbritos e o
Granito Maloquinha. Seus contatos com essas duas rochas ndo estio, porém, visiveis. Ao norte
de Moraes Almeida, ao longo da Br-163, nos dominimos do Granito Maloquinha, também foram
identificados granitos porfiros.

Na rodovia Transgarimpeira, a oeste de Moraes Almeida, granitos pérfiros de colorag¢do
marrom-avermelhada, associam-se ou cortam as rochas rioliticas. Apenas neste ultimo caso as

relagdes de campo sdo claras. Nos outros dois ela é obscura.



Figura 2.3 - (A) Vista aérea da cava principal do garimpo S#o Jorge contornada parcial-
mente por serras de leucogranitos (setas); (B) Cava principal do garimpo Sdo Jorge em
plena atividade, Provincia Aurifera do Tapajos.
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Figura 2.3 -(C) Serras de leucogranitos ao fundo, contornando 4rea ja trabalhada do garimpo
Sao Jorge; (D) Afloramentos de traquitos porfiros (setas) as margens do Riozinho das Arraias,
Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajés.
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Figura 2.3 - (E) Afloramento de ignimbritos as proximidades de Moraes Almeida, margem da
BR-163 ; (F) Ao fundo, pequena elevagio formada por rochas rioliticas, s margens da rodovia
Transgarimpeira, Provincia Aurifera do Tapajos.
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Figura 2.3 (I) Vista parcial do dique de dacito pérfiro (D) cortando o Granito Jardim do
Ouro (GJO) as margens do rio Jamanxim; (J) Afloramentos de rochas dioriticas (?) Na
confluéncia dos rios Novo e Jamanxim, Provincia Aurifera do Tapajos.
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CAPITULO 3

3 - PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DAS UNIDADES ESTUDADAS
3.1 -INTRODUCAO

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os mapas de amostragem das por¢des
sul e norte da regidio de Vila Riozinho. A Figura 3.1 mostra o Granito Sdo Jorge Antigo e os
granitos poérfiros associados, a Formagdo Vila Riozinho e o Granito Sio Jorge Jovem,
identificado inicialmente em amostras de furos de sondagem na drea do garimpo Séo Jorge,
porém com ocorréncias ao longo da BR-163, na por¢do sul do Granito Sio Jorge Antigo
(amostras 72, 70 e 29a).

A Figura 3.2 apresenta a amostragem do Granito Maloquinha e da Formagdo Moraes
Almeida (ignimbritos, traquitos e riolitos), além de pequenas ocorréncias de granitos pérfiros.
Sdo mostrados também nesta figura, o Granito Jardim do Ouro e as rochas dioriticas (?) que
afloram as margens do rio Jamanxim, na por¢do noroeste da area. No trecho deste rio, situado
imediatamente a montante da foz do Rio Novo, foram identificados tufos, brechas, riolitos,
traquitos e andesitos. Os trés ultimos fazem parte, de acordo com os dados geoquimicos e
geocronoldgicos, da Formagdo Vila Riozinho. Os tufos e brechas ndo tiveram suas idades e
carater geoquimico determinados. Poderiam, portanto, pertencer tanto a Formagdo Vila Riozinho
quanto a Formagdo Moraes Almeida. Porém, em razdo de sua distribuigdo espacial, optou-se por

associar essas rochas a Formagdo Vila Riozinho.

3.2 - ROCHAS GRANITOIDES
3.2.1 — Granito Sao Jorge Antigo (GSJA)
3.2.1.1 — Aspectos macroscopicos

O GSJA, estudado em maior detalhe, apresenta variagdes composicionais e texturais
expressivas que permitiram a caracterizagdo de diversas facies (Figura 3.1). Nas bordas do corpo,
tanto a nordeste, proximo a pequenas drenagens, quanto a noroeste e oeste, ao longo do rio
Jamanxim, foram identificadas rochas monzodioriticas a quartzo-monzodioriticas com textura
granular média a grossa e coloragdo cinza-rosada, contendo fraturas preenchidas por clorita e

constituidas dominantemente por anfibolio, plagioclasio e opacos (Figura 3.3A).
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Figura 3.1 - Mapa de amostragem da porgdo sul da regido de Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos.
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Figura 3.2 - Mapa de amostragem da porgdo norte da regido de Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos.
Legenda conforme Figura 3.1.
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Mais para o centro do corpo e a sul de Vila Riozinho, dominam anfibélio-biotita-
monzogranitos e suas variagdes (quartzo-sienitos e quartzo-monzonitos) com textura granular
meédia, coloragdo acinzentada a cinza-rosada, constituidas por plagioclasio levemente esverdeado,
alcali-feldspato rosado e quartzo. Os minerais méficos apresentam-se geralmente como agregados
escuros ¢ em proporgdes variaveis (Figura 3.3B). Diques apliticos rosados, texturas rapakivi
localizadas e enclaves microgranulares (<10 cm) escuros subarredondados (Figura 3.3C), séo
fei¢bes caracteristicas dessas rochas.

Na porgéio mais interna do corpo, leucogranitos de granulagdo média e coloragio rosada,
formados por quartzo e 4lcali-feldspato com plagioclasio subordinado e contendo sulfetos
associados (principalmente pirita) (Figura 3.3D), formam pequenos morros que circundam a cava

do garimpo S&o Jorge. Correspondem a facies mais evoluida do corpo.

3.2.1.2 — Composi¢des modais e classificagdo das facies

O GSJA ¢ formado por uma série expandida a base de monzodioritos, quartzo-
monzodioritos, quartzo-monzonitos, monzogranitos, quatzo-sienitos e leucomonzogranitos a
sienogranitos, os quais possuem muitas analogias mineral6gicas, porém apresentam varia¢des nas
proporgdes das fases minerais e nas feigdes texturais. Foram realizadas anélises modais de 50
laminas de amostras representativas das cinco facies petrograficas identificadas no estudo
petrografico (Tabela 3.1):

(1) Biotita-anfib6lio-monzodiorito a quartzo-monzodiorito (BAMD a BAQMD);
(2) Anfibolio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM);

(3) Anfibolio-biotita-quartzo-sienito (ABQS);

(4) Biotita-leucomonzogranito a sienogranito-sul do corpo (BLMZG/SG-sul) e,

(5) Biotita-leucomonzogranito a sienogranito-centro do corpo (BLMZG/SG-centro)

Essas rochas apresentam, de modo geral, plagioclasio, quartzo e alcali-feldspato como
minerais essenciais, enquanto biotita e anfibélio sdo os varietais. Como fases acessdrias primérias
tem-se apatita, opacos, zircdo, titanita e, mais raramente, alanita. Os principais minerais de
alteragdo identificados sdo epidoto, sericita, clorita, titanita, opacos, biotita, argilo-minerais,
albita e carbonatos. As alteragdes deutéricas do GSJA estdo registradas pelas substituigdes, em
diferentes graus, do plagiocldsio por epidototsericitatcarbonato, do anfibélio por

epidoto-+biotitattitanitatclorita e da biotita por titanita+epidoto-+clorita.



51

Figura 3.3 - Aspecto macroscopico de diferentes tipos petrogréficos do Granito Sdo Jorge Antigo (A) BAQMD
(amostra 58), apresentando granulagdo média a grossa, coloragio cinza-rosada, parcialmente alterado. Por¢fio nordes-
te do corpo; (B) ABMZG (amostra 27) de granulagdo média e coloragdo acinzentada; agregados de minerais maéficos
aparecem dispersos aleatoriamente. BR-163, sul de Vila Riozinho; (C) Enclave microgranular de composigido dioritica
no ABMZG; (D) BLMZG/SG da porgdo central do corpo (amostra 35), contendo concentragdes de sulfetos (S).
Morros em torno da cava do garimpo Sdo Jorge. Abreviaturas conforme Figura 3.1.
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Os dados modais (Tabela 3.1) revelam uma diminui¢do nas propor¢ées de maficos e um
aumento da razdo dlcalis/plagioclasio, embora com algumas superposigdes parciais, no sentido
BAMD a BAQMD-ABMZG a ABQM-BLMZG/SG-sul- BLMZG/SG-centro. Os ABQS
possuem contetdos de maficos coincidentes ao dos ABMZG a ABQM e as mais elevadas razdes
alcalis/plagioclasio.

De acordo com Figueiredo (1999), os minerais opacos presentes no GSJA sio magnetita,
hematita, geralmente da variedade martita, ilmenita e, ocasionalmente, sulfetos pirita e
calcopirita. A magnetita ¢ o opaco dominante e apresenta-se oxidada e martitizada em diferentes
intensidades.

Nos diagramas QAP e Q-(A+P)-M (Streckeisen 1976), as amostras do GSJA seguem
dominantemente o frend calcico-alcalino granodioritico de Lameyre & Bowden (1982). Os
BLMZG/SG do sul do corpo se encontram no campo monzogranitico, enquanto os BLMZG/SG

do centro, tendem para.o campo sienogranitico (Figura 3.4).

3.2.1.3 — Aspectos Texturais
3.2.1.3.1 — Biotita-anfib6lio-monzodiorito a quartzo-monzodiorito (BAMD a BAQMD)

A textura da facies BAMD a BAQMD ¢ tipicamente granular hipidiomoérfica média a
grossa, as vezes seriada. Dominam plagioclasio e anfibélio, geralmente como cristais grossos e
médios de até 8 e 4 mm, respectivamente. A biotita ¢ menos freqiiente. Quartzo e 4lcali-feldspato
estdo presentes em pequenas proporgdes € mostram disposigdo intersticial (Figura 3.5A). Como
acessorios primarios aparecem apatita, opacos, zircdo e titanita. Clorita, sericita, epidoto, titanita
e biotita sdo os minerais de alteragdo mais comuns

O plagioclasio € a fase dominante, com propor¢des modais entre 49,3 e 59,0% (Tabela
3.1). Seus cristais sdo subédricos e variam de 2 a 8 mm, sendo mais fregiientes, entretanto, entre
3 e 4 mm. Mostram zoneamento normal-oscilatério, as vezes inverso, e cristais em relagio de
synneusis (Vance 1969). A alteragdo dos cristais de plagioclasio origina epidoto, sericita, albita e,
mais raramente, carbonatos, prejudicando a determinagdo dos teores de An por meios 6ticos.
Entretanto, andlises de microssonda (Tabela Anexo 3.1) em um tnico cristal (amostra 58)
confirmaram o zoneamento normal e acusaram variagdes nos teores de anortita de 43 a 39 (Figura
3.5B), o que permitiu classificd-lo como andesina calcica (Figura 3.19A). A forte alteragio

presente neste cristal impossibilitou andlises nas porgdes centrais, ao que tudo indica, mais
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Figura 3.4 - Diagramas QAP e Q-(A+P)-M (Streckeisen 1976) mostrando a distribui¢do das amostras dos
granitos Sdo Jorge Antigo, Sdo Jorge Jovem e Jardim do Ouro, Regido de Vila Riozinho, Provincia Aurifera
do Tapajos.
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calcicas. Muitos cristais apresentam manchas sédicas irregulares em seus ntcleos,
evidenciando patchy zoning (Vance 1965). As vezes h4 grios de quartzo e opacos associados as
zonas sddicas. Cristais com bordas arredondadas e/ou irregulares, sugerindo reabsor¢do, sio
comuns. O plagioclasio ocorre também como finos cristais euédricos, alterados, inclusos no
anfibolio (Figura 3.5C), sugerindo cristalizagdo anterior a deste wltimo. Os contatos entre essas
duas fases minerais geralmente s3io retos, porém, por vezes, hd corrosio nas bordas e o
plagioclasio chega a preencher bafas na hornblenda. Alguns cristais mostram fraturas preenchidas
por epidoto e planos de macla deslocados.

O quartzo, com teores modais de 2,9 a 10,6% (Tabela 3.1), ocorre como mineral
intersticial de granulagdo média a fina, exibindo extingdo ondulante moderada (Qz;). Esta
presente também como produto de transformagdo do anfibolio, na forma de pequenos cristais
subarredondados a irregulares (Qzz) e como pequenas inclusdes (< 0,5 mm) nos cristais de
plagioclasio (Qz3).

Cristais anédricos (<2mm) de élcali-feldspato micropertitico (11 a 21% modal; Tabela
3.1) desenvolvem-se intersticialmente. Mostram contatos geralmente retos com o anfibélio e mais
irregulares com o plagioclésio. Por vezes, ocorrem como pequenas manchas anédricas no interior
deste ultimo mineral. Alguns cristais finos (<lmm) exibem maclamento albita-periclina (xadrez)
tipico, indicando a sua inversdo para microclina durante o resfriamento.

O anfibolio € o mafico dominante com propor¢des modais que variam de 7 a 25% (Tabela
3.1). Ocorre como cristais subédricos a euédricos, com dimensdes de 0,7 a 3,6 mm, por vezes
maclados e corroidos em seus centros. Apresenta pleocroismo marrom-esverdeado no centro e
verde-claro nas bordas, sendo esta ultima cor predominante na maioria dos cristais. Embora
ocorram excegOes, andlises de microssonda revelaram a domindncia de anfibdlios
composicionalmente zonados, formados por niicleos e zonas intermediarias de hastingsita
magnesiana (Mg-hast) e tschermakita (Tsch) e bordas de hornblenda-magnesiana (HbMg)
(Tabela Anexo 1.1; Figuras 3.5C, 3.21A e B). A Mg-hast representa a fase mais precoce de
cristalizagdo. Apresenta razdes Mg/Mg+Fe entre 0,75-0,80 e conteidos de (Na+K)s e Si
compreendidos, respectivamente, entre 0,5 a 0,6 auf e 6,1 a 6,4 auf (Tabela Anexo 1.1). Possue
teores de Al; elevados, variando geralmente entre 1,7 e 2,0 auf, o que sugere cristalizagdo a altas
pressdes (Hammarstron & Zen 1986, Hollister et al. 1987, Johnson & Rutherford 1989, Schmidt
1992, Anderson & Smith 1995). A HbMg ocorre apenas nas bordas dos cristais, podendo
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representar produtos de reequilibrio no estagio magmatico tardio ou, menos provavelmente,
subsolidus (Figuras 3.5C e D). Mostra razdes Mg/Mg+Fe (0,74 a 0,79) mais baixas ou similares e
conteudos de (Na+K), inferiores (0,1 a 0,4 auf) as da Mg-hast, sendo porém mais ricas em Si
(6,6 a 7,4 auf). Seus conteudos de Al; situam-se entre 0,8 e 1,6 auf. A Tsch tem razdes
Mg/Mg+Fe entre 0,68 e 0,70, (Na+K)4 entre 0,4 e 0,5 auf e Al, entre 1,72 e 1,87 auf (Tabela
Anexo 1.1). Epidoto, clorita, titanita e, mais raramente, biotita sfo os principais produtos de
alterag@o dos anfibolios.

A biotita, com teores modais entre 2,8 e 6,6%, apresenta-se de duas maneiras texturais:
Bt;, na forma de lamelas subédricas a anédricas (<2 mm) com bordas corroidas e dispostas
aleatoriamente. Seu pleocroismo é verde-oliva a marrom-claro. Altera-se para epidoto, clorita e
titanita preferencialmente ao longo de seus planos de clivagem. Inclusdes de apatita, zircio e
opacos sdo freqiientes, estando este Gltimo mineral comumente coroado por titanita. Algumas
vezes ocorre envolvendo parcialmente cristais corroidos de anfibélio (Figura 3.5E). A Bt; é um
mineral secundério raro, ocorrendo na forma de pequenas lamelas provenientes da alteracio de
anfibolio. A clorita substitui parcialmente a biotita, principalmente ao longo de suas clivagens.

A titanita esta presente como mineral primério e de alteragdo. Trés tipos texturais foram
identificados: Tit;, na forma de cristais anédricos a subédricos com até 1 mm de comprimento e
apresentando contatos geralmente retilineos com o plagioclasio (Figura 3.5F) e o anfibdlio.
Possue pleocroismo fraco castanho-avermelhado e esta associada ou contém inclusdes de apatita,
opacos e zircdo; Tit,, formando coroas em torno dos minerais opacos; Tits;, como agregados de
finos cristais anédricos provenientes da alteragfio de anfibdlio ou biotita, podendo ou néio ocorrer
ao longo de seus planos de clivagem. E muito provéavel que a Tit; tenha cristalizado diretamente a
partir do magma, sendo um mineral primdrio, haja vista sua forma e associagio freqiiente com
opacos, plagioclasio e anfibdlio, muitas vezes mostrando contatos retos com esses minerais. O
tipo Tit; mostra feigdes indicativas de origem deutérica (Barriére & Cotten 1979). J4 o tipo Tit,,
poderia ser formado no estidgio magmatico tardio ou ser pés-magmatico.

Os minerais opacos sdo representados por magnetita (Mt), ilmenita (Ilm), pirita (Py) e
calcopirita (Cpy). A Mt forma cristais dominantemente euédricos, com dimensdes que variam de
0,02 a 0,1 mm, associados aos ferromagnesianos ou inclusos em plagiocléasio. A Ilm, presente nas
formas treli¢a, sanduiche, composta e individual, ocorre como cristais anédricos a subédricos em

contato direto ou intercrescidos com a Mt. A Py, pouco abundante, apresenta-se como cristais
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anédricos a subédricos, isolados ou disseminados, associados geralmente aos ferromagnesianos, a
Mt e allm. A Cpy € rara e associa-se ou esta inclusa na Mt (Figueiredo 1999).

A apatita ocorre como mineral euédrico (<0,5 mm) associada a opacos, titanita, anfibolio
e plagioclasio. Acha-se freqiientemente inclusa nesses dois tltimos minerais.

O zircédo € euédrico, zonado, incluso geralmente na biotita e no plagioclasio.

Dois tipos texturais de epidoto foram identificados: Ep;, em cristais anédricos (<0,5 mm)
ocorrendo no centro ou nas bordas dos cristais de plagioclasio, provavelmente como produto de
sua alteragdo. Apresentam coloragdo amarelo-palida e fraca birrefringéncia, indicativos de
composi¢do de zoisita ou clinozoisita. Ep;, formando agregados de cristais provenientes da
alteragdo de anfibolio e biotita. Possuem coloragdo verde-palido a amarelo-claro e birrefringéncia

mais forte do que no caso anterior, sendo muito provavelmente da variedade pistacita.

3.2.1.3.2 — Anfibdlio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM)

Os ABMZG a ABQM representam a facies dominante do Granito Sdo Jorge Antigo.
Possuem textura granular hipidiomoérfica, granulagio média a grossa, e sdo constituidos
essencialmente por plagioclasio, élcali-feldspato e quartzo, tendo como minerais varietais
anfibélio e biotita. Como acessérios primarios ocorrem apatita, zircdo, opacos, titanita e,
raramente, alanita. Sericita, clorita, epidoto, titanita, biotita, albita, fluorita e carbonatos sdo os
principais minerais de alteragdo.

Entre as feigGes mais caracteristicas dessas rochas destacam-se:
(1) Enclaves (<10 cm) microgranulares escuros, subarredondados, constituidos basicamente de
plagioclasio, subédrico e saussuritizado e anfibolio, comumente alongado e transformado para
biotita, epidoto e titanita. Apatita acicular e opacos subédricos a anédricos ocorrem associados.
Apresentam uma composi¢do dioritica a quartzo-dioritica e tendem a desaparecer nos termos
mais acidos;
(2) Agregados de minerais ferromagnesianos a base de biotita, anfibolio, titanita, opacos,
epidoto, apatita e zircdo (Figura 3.6A);
(3) Texturas rapakivi localizadas;

(4) Cristais de plagioclasio com forte zoneamento normal-oscilatério, as vezes inverso;



Figura 3.5 - Caracteristicas petrograficas do BAQMD (amostra 58), Granito Sio Jorge Antigo, Provincia Aurifera do
Tapajos. (A) Aspecto textural mostrando o caréter euédrico a subédrico de plagioclasio alterado (P1) e anfibolio (Anf),
bem como a disposi¢do intersticial de alcali-feldspato (Fk) e quartzo (Qz,); nicois paralelos; (B) Cristal de plagiocla-
sio zonado e alterado no centro, mostrando pontos analisados por microssonda, nicois cruzados; (C) Cristal euédrico
de anfib6lio mostrando nicleo hastingsitico (Hast) e borda de hornblenda magnesiana (HbMg) e contendo finas inclu-
sdes de plagioclasio (P1) e opacos associados (Op), nicéis paralelos; (D) Cristal de anfibolio apresentando composi¢des
hastingsitica (Hast) no centro e de hornblenda magnesiana (HbMg) nas bordas; nicdis paralelos; (E) Cristal subédrico
de biotita (Bt) parcialmente alterado, associado a cristal subédrico de anfibélio. Opacos ocorrem como inclusdes em
ambos minerais; nicois cruzados; (F) Cristais subédricos de titanita (Tit,), englobando cristal euédrico alterado de
plagioclésio (P1); nicdis paralelos. Largura das microfotografias = 2,5 mm.
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(5) Presenca freqiiente de manchas sédicas nos nucleos de cristais de plagioclasio evidenciando
patchy zoning (Vance 1965) e de agregados de cristais de plagioclasio (Figura 3.6B), sugerindo
synneusis (Vance 1969).

(6) Cristais de alcali-feldspato (5 a 7 mm) zonados e maclados, mostrando ntcleos euédricos
(Figura 3.6C) e inclusdes de plagioclasio, biotita e quartzo nas bordas.

O plagioclasio, com contetido modal geralmente entre 30 e 43% (Tabela 3.1), desenvolve
cristais subédricos a anédricos (1,0-4,0 mm) com zoneamento marcante e intensamente
saussuritizados. Ocorre como finas inclusdes na biotita, evidenciando seu carater mais precoce
(Figura 3.6D). Altera-se intensamente para sericita e epidoto, com este ultimo mineral
desenvolvendo-se geralmente no niicleo ou nos contatos entre cristais de plagioclasio. Cristais
irregulares e limpidos de albita desenvolvem-se nos contatos entre cristais de plagioclasio e
alcali-feldspato. Albita chessboard ocorre localmente. Andlises de microssonda acusaram
composi¢des variando de oligoclasio célcico (An 29) a sodico (An 19) (Tabela Anexo 3.1; Figura
3.19A).

O quartzo apresenta proporgdes modais variando de 14,5 a 28,4%. Quatro tipos texturais
foram identificados: Qz;, anédrico, geralmente com arranjo intersticial, granulacdo média e
extingdo ondulante (Figuras 3.6C, E); Qzy, na forma de grios subarredondados provenientes da
alterag@o dos ferromagnesianos (Figura 3.6D e F); Qzs, como finos (<0,5 mm) grdos anédricos
inclusos no plagioclasio e dlcali-feldspato e, Qz4, formando intercrescimentos mirmequiticos com
o plagioclasio em contatos entre cristais de lcali-feldspato ou de élcali-feldspato e plagioclésio.

O alcali-feldspato (25 a 44% modal) forma cristais subédricos a anédricos com 1,5 a 7,0
mm de comprimento e freqiientes intercrescimentos micropertiticos, com lamelas do tipo string
(Smith 1974; Deer et al. 1992) bem desenvolvidas. No contato entre dois cristais ¢ comum a
formagéo de albita intergranular. Cristais com maclas albita-periclina, caracteristicas da
microclina, sdo observados com certa freqiiéncia.

O anfibdlio, com conteido modal entre 0,5 e 3,2% (Tabela 3.1), apresenta-se como
cristais subédricos a anédricos, de granulagdo média, geralmente alongados e transformados, em
diferentes intensidades, para biotita, epidoto, titanita, quartzo e clorita (Figura 3.6F). Associa -se
comumente aos opacos, titanita, zircdo e apatita, as vezes englobando-os. Seu pleocroismo varia
de verde-claro a verde-amarelado, contrastando com o dos anfibélios hastingsiticos das rochas

diorfticas que mostram tonalidades mais escuras. Ndo mostram zoneamento composicional
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nucleo-borda e sdo representados essencialmente por hornblenda-magnesiana, raramente com
actinolita nas bordas dos cristais (Figura 3.21A; Tabela Anexo 1.1). Apresentam razdes
Mg/Mg+Fe proximas a inferiores aos valores encontrados na HbMg das rochas dioriticas, porém
o Al e o conteudo de (Na+K)s sdo comparativamente inferiores (Tabela Anexo 1.1; Figuras
3.21A, B).

Foram distinguidos dois tipos texturais de biotita: Bt;, primaria, na forma de cristais
subédricos a anédricos de até 7 mm de comprimento, exibindo pleocroismo castanho-escuro
esverdeado a castanho-claro levemente amarelado. Apresenta bordas geralmente corroidas e
inclusdes de plagioclasio, apatita, zircdo e opacos (Figura 3.6D). Altera-se, com certa
intensidade, para clorita, titanita e epidoto. Analises de microssonda revelaram teores de Ti'"
entre 0,16 e 2,3 auf, Al; entre 2,4 a 2,9 auf e razdes Mg/Mg+Fe entre 0,53 a 0,59 (Figura 3.21D;
Tabela Anexo 2.1), correspondendo a uma biotita magnesiana (Foster 1960). Bt,, na forma de
finas lamelas, geralmente formando agregados de cristais provenientes da alteragdo do anfibélio
(Figura 3.6F). Seu pleocroismo varia de castanho-claro a verde-claro.

A titanita ocorre em trés variedades texturais: Tit;. E o tipo predominante. Ocorre como
cristais prismaticos losangulares, euédricos a subédricos (0,2-1,5 mm), por vezes geminados, com
leve pleocroismo castanho-avermelhado. Associa-se freqiientemente a opacos, zircio e apatita.
Tit;, envolvendo e substituindo opacos. Tits, como finos agregados de cristais anédricos
provenientes da alteragdo do anfibdlio e biotita, ocorrendo geralmente ao longo de seus planos de
clivagem.

Os minerais opacos s@o relativamente comuns nessas rochas. Ocorrem como cristais
anédricos a subédricos, geralmente inclusos ou associados aos ferromagnesianos e a titanita, ou
como inclusdes disseminadas nos feldspatos. Sdo representados por magnetita freqiientemente
corroida, ilmenita do tipo individual, geralmente coroada por titanita, hematita intercrescida com
a ilmenita ou como alteragdo da magnetita sob a forma de martita, pirita e calcopirita (Figueiredo
1999).

A apatita forma cristais euédricos, prismaticos, as vezes fraturados, inclusos nos
anfibodlios e, mais raramente, nas biotitas.

O zircdo é euédrico a subédrico, bipiramidal, freqiientemente zonado, associado aos
opacos e titanita ou incluso nos ferromagnesianos. Mais raramente forma cristais anédricos, por

vezes subarredondados, desenvolvendo halos pleocrdicos na biotita.



Figura 3.6 - Fotomicrografias mostrando caracteristicas petrogréficas dos ABMZG a ABQM, Granito Sao Jorge Antigo
Provincia Aurifera do Tapajés. (A) Agregado de cristais de Titanita (Tit,), opacos (Op), anfibdlio (Anf), epidoto e
zircdo (ndo mostrados); amostra 73a; nicéis cruzados, (B) Cristais subédricos de plagioclasio, zonados e parcialmente
alterados, em relagdo de synneusis; amostra 28: nicdis cruzados, (C) Cristal subédrico, zonado de alcali-feldspato mos-
trando nicleo automorfo e finas inclusdes de plagioclsio nas bordas; notar o carater xenomérfico do quartzo associa-
do; amostra 27; nic6is cruzados; (D) Cristal subédrico de biotita (Bt,), parcialmente alterado, com bordas corroidas,
mostrando finas inclusdes de plagioclasio (Pl), opacos (Op) e quartzo (Qz,) amostra 28; nicdis cruzados: (E) Cristais
anédricos de quartzo preenchendo os espagos entre cristais de plagioclasio (PI), biotita (Bt,), anfib6lio (Anf) e opacos
(Op); amostra 28; nicdis cruzados; (F) Pseudomorfo de anfibolio (Anf) formado por biotita (Bt,) e quartzo (Qz,). Inclu-
sdes de apatita (Ap) sdo comuns; amostra 73b; nicois paralelos. Largura das fotos A, B, D, E e F=2,5 mm; C=5,6 m.

H
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O epidoto ocorre em duas variedades texturais perfeitamente andlogas aquelas descritas
nos BAMD a BAQMD, porém com a diferenga que o Ep,, além de associar-se a alteracdo de
anfibolio e biotita, também se apresenta nesta facies na forma de cristais subédricos, com até 1,5
mm de comprimento, as vezes fraturados, entre cristais de plagioclasio, mostrando contatos retos
com este mineral, ou em contatos entre cristais de plagioclasio-dlcali-feldspato e de quartzo-
alcali-feldspato.

O Ep: seria resultante da transformagdo dos nucleos mais calcicos de cristais de
plagioclasio, enquanto o Ep, também seria originado, provavelmente, a partir de alteracgdes

subsolidus (Sial 1990), porém envolvendo os minerais maficos.

3.2.1.3.3 — Anfibélio-biotita-quartzo-sienito (ABQS)

As rochas quartzo-sieniticas ocorrem muito localmente e nfio possuem representatividade
areal no corpo. Sdo rochas de granulagdo média e coloragio cinza-rosada, contendo alcali-
feldspato, plagioclasio, quartzo, anfibolio e biotita. Texturas rapakivi ocorrem localmente.
Macroscopicamente sdo muito similares aos ABMZG. Ao microscépio, entretanto, s3o mais ricas
em alcali-feldspato e mais pobres em quartzo e plagioclasio (Tabela 3.1). Anfibélio e biotita sdo
0s minerais varietais (Figura 3.7A). Os acessérios primarios sdo idénticos aos encontrados na
facies ABMZG a ABQM. Epidoto, clorita, titanita, sericita, biotita e argilo-minerais ocorrem
como produtos de alteragio.

O élcali-feldspato pertitico a patch-pertitico é a fase dominante, com proporg¢des modais
entre 56 e 63% (Tabela 3.1). Forma cristais subédricos a anédricos com freqiientes inclusdes de
plagioclasio, biotita, quartzo, zircio e titanita. Cristais finos com maclas albita-periclina sio
comuns. Cristais mais desenvolvidos mostram zoneamento e nticleo automorfo.

O quartzo, com proporgdo modal entre 12 e 17%, ocorre como cristais intersticiais finos a
médios, por vezes com tendéncia granofirica (Qz;), e como finos grios anédricos provenientes da
alteragdo do anfibélio (Qz,). Apresenta extingdo ondulante moderada. Ocorre, ainda, como finos
intercrescimentos mirmequiticos no contato entre cristais de plagioclasio e alcali-feldspato (Qzy).

O plagiocléasio apresenta-se como cristais subédricos a anédricos, médios a finos, por
vezes zonados e maclados, saussuritizados ou sericitizados em diferentes intensidades. Texturas

anti-rapakivi ocorrem localmente (Figura 3.7B). Alguns cristais mostram manchas irregulares



64

que lembram fei¢des de patchy zoning. Composicionalmente séo representados por oligoclésio
calcico (An 23) a sodico (An 17) (Figura 3.19A; Tabela Anexo 3.1).

O anfibdlio (<3,0 % modal; Tabela 3.1) forma cristais anédricos a subédricos pouco
alterados para biotita, titanita e epidoto. Inclusdes finas de plagioclasio ocorrem localmente,
evidenciando o carater precoce deste mineral. Os cristais mais preservados mostram pleocroismo
verde-claro a castanho-claro. Apatita, opacos e zircdo so inclusdes comuns (Figura 3.7C). Sio
representados dominantemente por hornblenda-magnesiana (Figura 3.21A), raramente com
actinolita presente nas bordas dos cristais (Tabela Anexo 1.1). As razdes Mg/Mg+Fe situam-se
entre 0,66 ¢ 0,78 € os teores de Al se superpdem aos dos anfibolios da ficies ABMZG+ABQM,
indicando cristalizagio a pressdes semelhantes.

A biotita apresenta-se como cristais anédricos a subédricos (Bt;), geralmente com bordas
corroidas e pleocroismo marrom-esverdeado a castanho-claro. Altera-se com freqiiéncia para
titanita, epidoto e clorita. Apatita, opacos e zircio s@o inclusdes comuns. As razdes Mg/Mg+Fe e
os contetidos de Ti*"(0,21 a 0,35) sdo coincidentes com aqueles encontrados nas biotitas dos
ABQM+ABMZG, embora os seus conteudos de Si sejam mais elevados (Figura 3.21D; Tabela
Anexo 2.1). Ocorre também como finas lamelas provenientes da alteragdo do anfibolio (Bt,).

A titanita ¢ um mineral primério comum. Seus cristais sdo subédricos a anédricos, pouco
alterados e se associam aos opacos e aos ferromagnesianos (Tit;). Ocorre também
secundariamente como finos agregados de cristais (Tit,) resultantes da alteragdo dos anfibélios e
biotitas. Os opacos sdo anédricos, localmente subédricos, de granulagio fina e geralmente
associados aos ferromagnesianos. Cristais mais desenvolvidos estdo comumente coroados por
titanita. O zircdo forma cristais subédricos a anédricos zonados, fraturados e geralmente

associados ou inclusos em biotita, anfibolio (Figura 3.7C) e opacos.

3.2.1.3.4 — Biotita-leucomonzogranito a sienogranito da por¢go sul do corpo (BLMZG/SG-sul)
Séo rochas com textura granular hipidiomorfica, localmente seriada, granulagio média
dominante, constituidas essencialmente por alcali-feldspato, quartzo e plagioclasio. A biotita é o
principal ferromagnesiano. O anfibdlio é muito escasso ou mais comumente ausente, ocorrendo
como raros pseudomorfos formados por biotita, clorita, titanita, opacos, epidoto e quartzo (Figura

3.7D). Titanita, opacos, apatita, zircdo e, mais raramente, allanita sdo os principais acessorios
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primarios. Sericita, clorita, epidoto, titanita, biotita e argilo-minerais sdo os minerais secunddrios
mais comuns.

O édlcali-feldspato ¢ a fase dominante nessas rochas, com teores modais entre 28 e 47%
(Tabela 3.1). Forma cristais anédricos a subédricos, finos a médios, pertiticos a patch-pertiticos
com freqiientes inclusdes de plagioclasio, opacos, biotita e quartzo. Cristais finos com macla
albita-periclina sdo comuns. Albita intergranular desenvolve-se freqiientemente entre cristais
pertiticos. Localmente envolvem cristais de plagioclasio, sugerindo uma textura anti-rapakivi. A
alteragfio para argilo-minerais, denotada pelo seu aspecto turvo em ladmina delgada, é de
intensidade média a alta.

Quatro tipos texturais de quartzo foram distinguidos: Qz;, como cristais anédricos finos a
grossos, apresentando extingdo ondulante moderada e raras fraturas; Qz,, anédrico, associado a
biotita e aos pseudomorfos de anfibdlio; Qz;, ocorrendo como finas inclusdes nos feldspatos e,
Qz,, formando as mirmequitas, apresentando-se como vermes e gotas nas zonas sédicas entre
cristais de plagioclasio e alcali-feldspato.

O plagioclasio, com proporgdes modais entre 21 e 40%, apresenta-se de duas formas
texturais. Pl;, como cristais subédricos a anédricos de granulagdo média dominante, zonado e
saussuritizado em diferentes intensidades. Alguns cristais mostram patchy zoning. Representam,
provavelmente, cristais reliquiares mais célcicos (Figura 3.7E); Pl,, formando cristais euédricos a
subédricos, maclados, sem zoneamento aparente e fracamente alterados para sericita,
evidenciando um carater mais sodico. Analises de microssonda nesses ultimos revelaram
composi¢des que variam de oligoclasio sodico (An 14) a albita (An 2) (Figura 3.19A; Tabela
Anexo 3.1).

A biotita (0,5 a 4,0% modal) ocorre como cristais anédricos a subédricos, finos a médios,
com pleocroismo marrom-esverdeado a castanho-claro. Freqiientemente forma agregados de
finos cristais (Figura 3.7F). Zircdo e apatita sfo inclusdes comuns. Altera-se em diferentes
intensidades para epidoto, titanita e clorita, e, por vezes, possui fluorita associada. De um modo
geral, as biotitas dessas rochas sdo mais ricas em Si e Mg e mais pobres em Fe*" e Ti*" do que as
biotitas das demais fécies, proporcionando razdes Mg/Mg+Fe (0,63 a 0,60) comparativamente
mais elevadas (Figura 3.21D; Tabela Anexo 2.1).

A titanita ocorre em duas variedades texturais: Tit;, como cristais euédricos a subédricos

(< 2 mm) pouco alterados e associados comumente a opacos, biotita, zircdo e apatita; Tits, como



66

cristais anédricos (< 1 mm) provenientes da alteragdo da biotita, geralmente dispersos ao longo de
seus planos de clivagem, e na forma de cristais anédricos nos pseudomorfos de anfibélio.

Os opacos estdo geralmente associados aos ferromagnesianos (Figura 3.7D) e 4 titanita.
Comumente formam agregados de cristais anédricos, por vezes corroidos, fraturados e coroados
por titanita. S&o raros como inclusdes nos minerais félsicos. Magnetita, ilmenita, hematita, pirita
¢ calcopirita foram identificadas nesta facies (Figueiredo 1999). A magnetita, contrariamente ao
observado nas facies precedentes, apresenta-se fortemente martitizada. A ilmenita é pouco
abundante e geralmente ocorre como ilmenita do tipo individual. A hematita ¢ comum como
produto de oxidagdo da magnetita, embora ocorra de modo localizado sob a forma de
intercrescimentos com a ilmenita ou preenchendo fraturas. Pirita e calcopirita aparecem
associadas a biotita ou inclusas nos feldspatos.

O zircdo € um mineral comum, geralmente euédrico a subédrico, zonado, fraturado e
incluso na biotita, onde desenvolve halos pleocroicos. Associa-se também aos opacos e
pseudomorfos de anfibolio.

A apatita associa-se aos ferromagnesianos e a alanita aparece raramente como cristais
subédricos a anédricos, fracamente zonados e de coloragio amarelada,

O epidoto € freqiiente nos cristais reliquiares de plagioclasio onde forma finos cristais
dispersos em seus centros. Ocorre também como alteragdo da biotita e nos pseudomorfos de

anfibolio. A fluorita aparece como fuséides em cristais de biotita.

3.2.1.3.5 - Biotita-leucomonzogranito a sienogranito da por¢io central do corpo (BLMZG/SG-
centro)

Os leucogranitos da porgdo central do Granito S&o Jorge Antigo apresentam a mesma
textura e mineralogia dos leucogranitos da por¢do sul, porém ndo possuem pseudomorfos de
anfibolio e sdo mais pobres em biotita (Tabela 3.1), a qual apresenta-se freqiientemente

cloritizada.
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Figura 3.7 - Caracteristicas petrograficas dos ABQS (A, B e C) ¢ BLMZG/SG-sul (D, E ¢ F), Granito Sio Jorge
Antigo, Provincia Aurifera do Tapajés. (A) Aspecto textural dos ABQS mostrando anfibélio anédrico parcialmente
alterado (Anf), plagiocldsio alterado (Pl), quartzo intersticial (Qz,), quartzo secundario (Qz,) e élcali-feldspato (Fk):
amostra 32; nicois cruzados; (B) Cristal de plagioclasio fortemente alterado envolto por alcali-feldspato (textura anti-

rapakivi); amostra 32; nic6is cruzados; (C) Cristal subédrico de anfibélio (Anf) alterado em sua borda para biotita

(Bt,) e quartzo (Qz,), contendo inclusdes anédricas de opacos (Op). Titanita anédrica (Tit) e zircio (Zr) aparecem

associados; amostra 32; nicéis paralelos; (D) Pseudomorfo de anfibdlio constituido de biotita (Bt,), quartzo (Qz,),

opacos (Op) e titanita (ndo evidente); amostra 66; nicois cruzados; (E) Cristal de plagioclasio reliquiar (P, saussuriti-

zado, associado a biotita (Bt) e opacos (Op); amostra 30: nicois cruzados; (F) Agregado de finos cristais subédricos
de biotita; amostra 69; nicois paralelos. Largura das fotomicrografias = 2,5 mm.
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3.2.1.4 — Ordem de Cristaliza¢#o

A partir do estudo das relagdes texturais, da presenca de inclusdes e das variagOes
composicionais do plagioclésio, foi possivel estabelecer uma seqiiéncia cronolégica de
cristalizagdo para as diferentes fases minerais do GSJA. Foram selecionados os ABMZG a
ABQM por constituirem a fécies mais abundante e representativa do corpo ¢ os BAMD a
BAQMD por representarem a facies menos evoluida.

A Figura 3.8 esquematiza as seqiiéncias de cristalizagdo deduzidas para as fAcies

mencionadas, as quais sero discutidas a seguir.

3.2.1.4.1 — Anfibélio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM)

Os acessorios primdrios zirco, apatita, magnetita e ilmenita ocorrem como inclusdes nos
ferromagnesianos e no plagioclédsio e sdo considerados como as fases iniciais na seqiiéncia de
cristalizagio.

A presenga de cristais de plagioclasio em relagdes de synneusis (Figura 3.6B) sugere que
este mineral formou-se num estagio inicial da cristalizagdo, pois tal fei¢do seria favorecida por
uma relagdo liquido/cristais elevada (Vance 1969). A composi¢do dos plagioclasios (An 29-19)
indica que os ABMZG formaram-se a temperaturas mais baixas que os BAQMD (An 43-39)
(conforme Dall’ Agnol et al. 1999d).

O anfibdlio ¢ representado dominantemente por hornblenda-magnesiana, que nas rochas
dioriticas formou-se apenas nos estagios magmaticos tardios, e teria iniciado a cristalizar, muito
provavelmente, logo apds o plagioclasio.

A ocorréncia de cristais de alcali-feldspato zonados, maclados e com nucleos automorfos
(Figura 3.6C) sugere cristalizagdo ndo muito tardia, embora posterior a plagioclasio e anfibélio.

E dificil estimar com precisdo o inicio de cristalizagdo da biotita, mas é possivel que ela
seja posterior ao alcali-feldspato.

As relagdes texturais e de contato mostram que o Qz; é nitidamente intersticial e iniciou
sua cristalizagdo apds o alcali-feldspato. O Qz,, resultante de rea¢des do anfibolio com o liquido
magmatico, que levaram a formagao tardia de biotita, é contemporaneo da Bt,.

Os minerais secundarios (epidoto, sericita, clorita, titanita;, biotita,, albita) sdo

relacionados ao estigio pés-magmatico ou hidrotermal.
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3.2.1.4.2 — Biotita-anfib6lio-monzodiorito a quartzo-monzodiorito (BAMD a BAQMD)

A seqiiéncia de cristalizagdo nfio muda muito em relagio a das rochas anteriores. Os
mesmos acessorios primdrios iniciaram a cristalizago e foram seguidos pelo plagioclésio, a fase
mais abundante. A presenga de inclusdes no anfibolio (Figura 3.5C) evidencia a cristalizagéo
anterior do plagioclésio.

O anfibolio € o mafico dominante, cristalizando logo ap6s o plagioclasio, e bem antes que
a biotita, uma vez que ¢ substituido tardiamente pela mesma (Figura 3.5E).

A titanita primaria (Tit;) € euédrica a subédrica e associa-se ou contém inclusdes de
apatita, opacos e zircdo. Mostra contatos retos com o plagioclasio e o anfibolio, porém engloba o
primeiro (Figura 3.5F), sugerindo cristalizagdo bem posterior a ele. Além disto, estudos
experimentais sugerem que a titanita s6 ¢ estavel a temperaturas < 800 °C (conforme Dall’ Agnol
et al. 19994d).

Alcali-feldspato e quartzo (Qz;) sdo nitidamente intersticiais e preenchem os espagos
existentes. As relagdes texturais sugerem que ambos comegaram a cristalizar simultaneamente ou
em intervalos de temperatura muito proximos.

O Qz; € contemporéneo da Bt; e o Qz; (incluso no plagioclasio) teria se formado apds o

Qz; e, possivelmente, também ao Qz;.

3.2.2 — Granito Sao Jorge Jovem (GSJJ)
3.2.2.1 — Aspectos macroscopicos

O GSJJ € o hospedeiro da mineraliza¢do aurifera primaria. Sobre os produtos de alteragio
supergénica desta zona mineralizada se desenvolveu o garimpo S&o Jorge. A facies dominante do
GSJJ, quando fresca, apresenta composigdo mineraldgica e aspectos texturais semelhantes aos
dos ABMZG do Granito Sdo Jorge Antigo. Sua individualizagdo s6 foi possivel através dos dados
geoquimicos, de quimica mineral e geocronologicos obtidos em amostras de testemunhos de
sondagem na drea mineralizada. Posteriormente, outras ocorréncias geoquimicamente similares
foram identificadas em amostras de afloramentos na por¢do sul da area.

As caracteristicas geoquimicas deste grupo de rochas, somadas a idade obtida para o
ABMZG do furo-09, revelaram a existéncia de um outro corpo granitico mais jovem cortando o
GSJA. Este corpo, considerando a sua idade de 1,88 Ga e seu carater cdlcico-alcalino (ver

Capitulo 4), pode estar relacionado ou fazer parte da Suite Parauari (Vasquez et al. 1999).
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Figura 3.8 - Ordem de cristalizagfio das diferentes fases minerais dos ABMZG a ABQM
(A) e BAMD a BAQMD (B) do Granito Séo Jorge Antigo, Provincia Aurifera do Tapajos.
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Entretanto, a falta de estudos petrograficos e geoquimicos mais detalhados desta suite nio
permitem comparagdes mais aprofundadas e inibem qualquer conclusio.

Na érea mineralizada, o GSJJ encontra-se intensamente hidrotermalizado e com
mineralizagio de sulfeto (essencialmente pirita) com ouro associado. O exame de vérios
testemunhos de sondagem, cedidos pela Empresa RTDM (Rio Tinto Desenvolvimento Minerais),
mostra que a rocha encaixante da mineralizagio ¢ formada dominantemente por monzogranitos.
Varia desde um hornblenda-biotita-monzogranito cinza pouco alterado, passando para um
monzogranito hidrotermalizado avermelhado e com pouco sulfeto disseminado, e chegando até
rochas intensamente transformadas com abundantes mineralizagdes sulfetadas. Nestas tltimas
rochas, sdo comuns vénulas milimétricas de quartzo leitoso, carbonatos e pirita ou mesmo de
pirita maci¢a. Os sulfetos — pirita, com raras calcopirita e esfalerita — também ocorrem
disseminados. A rocha apresenta coloragio cinza-esverdeada, aparéncia maci¢a ou brechéide e
obliteragdo parcial ou total da textura ignea original. Niveis intercalados de aplito rosado e veios
de quartzo cortam comumente essas rochas (Figura 3.9A e B).

As amostras dos furos de sondagem utilizadas na petrografia, quimica mineral, analises de
rocha total e datagdes geocronoldgicas, sdo provenientes dos intervalos menos afetados pelas
alteragdes hidrotermais, de modo a permitir a caracterizagdo adequada deste granitoide e sua
comparagdo com as demais rochas estudadas (ver Capitulo 4).

As rochas que afloram no sul da érea, ao longo da BR-163, sio representadas por
anfibolio-biotita-quartzo-monzonito (amostra 72) e biotita-leucomonzogranito (amostras 29 e
70). A primeira apresenta granulagdo média e coloraciio cinza-rosada, sendo constituida por
quartzo, alcali-feldspato rosado, plagioclasio levemente esverdeado, biotita e cristais ripiformes
de anfibdlio. O leucomonzogranito possue granulagdo média a grossa, colora¢io avermelhada e é
formado por alcali-feldspato rosado, quartzo e plagioclasio, com raras biotitas.

Os dados referentes ao Granito Sdo Jorge Jovem foram obtidos através de projeto de
pesquisa financiado pelo PADCT e desenvolvido por uma equipe de pesquisadores vinculada ao
Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitos — GPPG. O autor do presente trabalho participou

ativamente da referida pesquisa.
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3.2.2.2 — Composig¢des modais e classificagdo das facies

As andlises modais realizadas em amostras de furos de sondagem e de afloramentos do
GSJJ (Tabela 3.2) permitiram a identificagéio de duas facies petrograficas:

(1) Anfibolio-biotita- monzogranito a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM) e,
(2) Biotita-leucomonzogranito (BLMZG).

Os ABMZG a ABQM possuem composi¢io mineralogica e aspectos texturais
semelhantes aos das rochas equivalentes do GSJA (ver Tabelas 3.1 e 3.2 e Figura 3.4),
impossibilitando a individualizagdo desses corpos com base unicamente na petrografia. Por outro
lado, os BLMZG assemelham-se macroscéopica e mineralogicamente ao Granito Maloquinha

(Tabelas 3.2 € 3.3), e s6 foram indidualizados deste através da geoquimica (ver Capitulo 4).

3.2.2.3 — Aspectos texturais
3.2.2.3.1 — Anfibélio-biotita- monzogranito a quartzo-monzonito (ABMZG a ABQM)

Apresentam textura granular hipidiomérfica e granulagio média dominante, sendo
constituidos essencialmente por plagiocldsio, quartzo e alcali-feldspato, tendo como
ferromagnesianos anfibélio e biotita. Titanita, apatita, zircdo e opacos sdo os principais acessorios
primérios. Como minerais de alteragdo mais comuns ocorrem clorita, biotita, titanita, sericita,
epidoto e albita.

O plagioclasio, com contetidos modais em torno de 40%, apresenta-se como cristais
subédricos a anédricos de granulagdo média, com forte zoneamento normal-oscilatério e
intensamente saussuritizado. Suas composi¢des variam de andesina sodica a oligoclasio cilcico,
superpondo-se com as dos ABMZG do GSJA (Figura 3.19A; Tabela Anexo 3.3). Relagdes
semelhantes as de synneusis (Figura 3.9C) e patchy zonning sdo comuns. Cristais com bordas
albiticas onde se desenvolvem intercrescimentos mirmequiticos ocorrem com certa freqliéncia.
Localmente aparecem fraturas preenchidas por sericita e carbonatos. Ocorre também, mais
raramente, como finas inclusdes no anfibdlio e no alcali-feldspato.

O alcali-feldspato (23 a 35% modal) forma cristais anédricos a subédricos (2,0 a 7,4 mm)
dominantemente pertiticos. Cristais anédricos finos a médios com maclamento albita-periclina
sdo comuns. Os cristais mais desenvolvidos possuem inclusdes (<2 mm) de plagioclasio alterado,

biotita e quartzo dispostas concentricamente em zonas de borda.
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O quartzo (17 a 20,5% modal), de granulagdo média e extingdo ondulante fraca a
moderada, ¢ dominantemente intersticial (Qz;). Estd presente ainda, como produto de
transformagéo dos ferromagnesianos (Qz;) como diminutas inclusdes no plagioclasio (Qz3) e
formando as mirmequitas (Qz;).

O anfibolio possui conteudo modal entre 1,2 e 4,0%. Seus cristais sio euédricos a
subédricos, médios a finos, com pleocroismo verde-claro a verde-amarelado, alterados
parcialmente para biotita, titanita, carbonatos, epidoto e fluorita e apresentando freqiientes
inclusdes de apatita e opacos. Raras inclusdes de plagioclasio evidenciam que o anfibdlio é
posterior ou concomitante a este mineral na ordem de cristalizagdo. Gradam composicionalmente
de hornblenda magnesiana para actinolita e s&o mais ricos em magnésio do que os anfibélios dos
ABMZG do GSJA (Figura 3.21C e Tabela Anexo 1.2). Ambas composi¢des ocorrem tanto no
centro quanto na borda dos cristais e ndo podem ser atribuidas a zoneamento (Tabela Anexo 1.2).
A abundéncia de composi¢des actinoliticas nesta ficies contrasta com o observado no ABMZG
do GSJA (Figura 3.21C), onde dominam as hornblenda-magnesianas. Isto sugere o possivel
reequilibrio do anfibolio presente no GSJJ durante o estagio subsolidus.

A biotita € o ferromagnesiano dominante (3,3 a 6,0% modal). Seus cristais sdo anédricos a
subédricos, de granulagdo média a fina e com bordas corroidas (Figura 3.9D). Associa-se a
opacos, titanita e anfib6lio. Apresenta pleocroismo castanho-claro levemente esverdeado a
amarelo-palido. Altera-se de modo heterogéneo para clorita e titanita e, mais raramente, para
epidoto e fluorita. Apresenta inclusdes de opacos, apatita e raros zircdes (Bt;). Assemelha-se
composicionalmente as biotitas dos ABMZG a ABQM do GSJA. Sio biotitas magnesianas com
razbes Mg/Mg+Fe variando de 0,57 a 0,62 (Tabela Anexo 2.2), um pouco mais elevadas que as
das biotitas das facies BAQM, ABMZG e ABQS do GSJA, e coincidentes com aquelas das
biotitas da facies BLMZG (Tabela Anexo 2.1) daquele granito (Figura 3.21D). Uma variedade
mais tardia (Bt,) ocorre como alteragdo dos anfibélios (Figura 3.9D).

A titanita apresenta cristais euédricos a subédricos com até 2,0 mm de comprimento,
fraturados e com fraco pleocroismo de castanho-claro a castanho-amarronado. Associa-se
comumente aos opacos e ferromagnesianos (Tit;) e mais raramente aos félsicos (Figura 3.9E).
Ocorre ainda como alteragdo do anfibélio e da biotita formando finos agregados irregulares de

cristais (Titz), geralmente ao longo das clivagens da mica (Figura 3.9D).
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O zircdo € euédrico a subédrico, zonado, fraturado e geralmente incluso na biotita e no
plagioclasio ou associado aos opacos e titanita, Mostra cores de interferéncia elevadas.

A apatita forma cristais prismaticos (<0,5 mm) inclusos nos ferromagnesianos.

Os opacos sdo anédricos a subédricos e geralmente associados ou inclusos nos
ferromagnesianos e na titanita. Grios anédricos isolados ocorrem como finas inclusdes no
plagioclasio.

A fluorita apresenta-se como finos cristais subédricos a anédricos, incolores a violaceos,
isotropicos e comumente inclusos ou associados a biotita, anfibélio e opacos.

Os carbonatos desenvolvem-se preferencialmente sobre os cristais de plagioclasio e
anfibolio na forma de cristais finos anédricos. Ocorrem também preenchendo fraturas localizadas.

A sericita € muito comum nos plagiocldsios, chegando a substituir quase totalmente
alguns cristais, além de preencher fraturas.

A clorita forma-se como produto de alteragdo dos anfibélios e da biotita, onde apresenta-
se como finas lamelas paralelas aos seus planos de clivagem.

O epidoto ocorre de dois modos texturais diferentes: Ep;, como produto da
saussuritizacdo do plagiocldsio, desenvolvendo-se preferencialmente no nticleo deste mineral
formando finos cristais anédricos de coloragdo verde-claro amarelada. E o tipo dominante. Ep;,
proveniente da alteragdo do anfibdlio e da biotita, dispondo-se ao longo de seus planos de

clivagem.

3.2.2.3.2 —Biotita- leucomonzogranito (BLMZG)

Apresentam textura granular hipidiomoérfica, sdo pobres em maficos (M<1,5%) e
formados essencialmente por quartzo, dlcali-feldspato e plagioclasio. A biotita é rara e
geralmente alterada para clorita, muscovita e epidoto. Titanita, opacos e zircio sdo os principais
acessorios primarios. Clorita, sericita, muscovita, argilominerais e mais raramente epidoto, sdo os

minerais de altera¢ao.



Figura 3.9 - Caracteristicas petrograficas do Granito Sio Jorge Jovem, Provincia Aurifera do Tapajos. (A) Dique

centimétrico de aplito rosado cortando o ABMZG; testemunho de sondagem do furo 07, garimpo S#o Jorge; (B) Di-

que de aplito rosado cortando 0 ABMZG e sendo cortado por veio de quartzo (Qz); testemunho de sondagem do furo
09, garimpo Sdo Jorge; (C) Agregado de cristais subédricos a anédricos de plagioclasio alterados em seus centros e

em relagdo de synneusis; testemunho de sondagem do furo 09; nicois cruzados: (D) Cristal de biotita parcialmente
alterado para clorita (Cl) e titanita (Tit,), contendo inclusdes de apatita (Ap) e zirc@o (Zr), associados a anfibdlio
(Anf) localmente transformado para biotita (Bt,) e titanita (Tit,). ABMZG do furo de sondagem 09; nicois paralelos;
(E) Cristal euédrico de titanita (Tit,) pouco alterado entre cristais de quartzo (Qz,), plagioclésio alterado (P1) e micro-
clina (Mc); furo de sondagem 09; nicéis cruzados. Largura das microfotografias = 2,5 mm.
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3.2.3 — Granito Maloquinha (GM)
3.2.3.1 — Aspectos macroscopicos

Apresenta textura faneritica média a fina e coloragio dominantemente avermelhada
(Figura 3.10A), com tipos rosados ocorrendo localmente. Sio rochas pobres em minerais maficos
¢ com uma mineralogia simples, constituida essencialmente por alcali-feldspato, quartzo e,
subordinadamente, plagioclasio. A biotita é rara. Fenocristais de alcali-feldspato rosado sdo
freqiientes, as vezes coroados por minerais claros (albita?) sugerindo uma textura rapakivi
localizada. O plagiocléasio, pouco freqiiente, apresenta coloragéo clara a levemente esverdeada.

Cristais subarredondados de quartzo com até 0,5 cm s3o comuns (Figura 3. 10A).

3.2.3.2 — Composig¢des modais e classificacdo das facies

O estudo microscopico revelou rochas com grande homogeneidade textural e
composicional. As andlises modais de 24 laminas delgadas (Tabela 3.3) mostraram composi¢des
leucosienograniticas amplamente dominantes, com leucomonzogranitos subordinados (Figura
3.11). No extremo norte da 4rea foram identificadas duas amostras de GM (54a e 54b), com
teores modais de quartzo e méficos mais baixos e mais elevados, respectivamente, em relagdo as
outras amostras, além de variagdes significativas nos seus contetidos modais de plagioclasio e
alcali-feldspato (Tabela 3.3). A presenga de raros pseudomorfos de anfibélio também foi
constatada nessas amostras.

As analises modais do GM permitiram a identificagdo das seguintes facies:
(1) Biotita-leucomonzogranito a leucosienogranito (BLMZG/SG);
(2) Anfibélio-biotita-quartzo-monzonito (ABQM) e,
(3) Biotita-quartzo-sienito (BQS)

3.2.3.3 — Aspectos texturais
3.2.3.3.1 — Biotita-leucomonzogranito a leucosienogranito (BLMZG/SG)

O BLMZG/SG ¢ isotrépico e apresenta, de um modo geral, textura granular média a fina,
alcali-feldspato pertitico, quartzo e, em menores proporgdes, plagiocldsio como minerais
essenciais. A biotita € o principal ferromagnesiano. Como acessérios primarios estio presentes
zircdo, apatita, opacos e alanita. Os principais minerais secundarios sio sericita, clorita,

muscovita, opacos, 6xido de ferro, titanita, albita chessboard, fluorita e carbonatos. Os opacos
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sdo, em grande parte, provenientes da alteragfio da biotita. Granéfiros foram observados
localmente. A Figura 3.10B mostra a textura granular hipidiomérfica dominante nestas rochas.

O plagioclasio (8,5 a 24% modal) ocorre como cristais subédricos a anédricos geralmente
<Imm, mas localmente alcan¢ando 2,5 mm, parcial a totalmente sericitizados, mostrando as
vezes um fraco zoneamento normal ¢ maclas albita-carlsbad pouco desenvolvidas (Figura 10B).
Apresenta-se também, de modo mais raro, como cristais anédricos, fracamente maclados e
contendo agregados de epidoto em seus centros, evidenciando um carater mais calcico. Anélises
de microssonda acusaram composi¢des entre oligoclasio sodico e albita (Tabela Anexo 3.3;
Figura 3.20A). Cristais envoltos parcialmente por 4lcali-feldspato, sugerindo uma textura anti-
rapakivi, sdo observados com certa freqiiéncia.

O quartzo (24 a 47% modal; Tabela 3.3) ocorre como cristais anédricos a subédricos
(Qz1), de granulagdo média a fina, com contatos por vezes retilineos com o alcali-feldspato e,
mais raramente, o plagioclasio, sugerindo a sua cristalizagio simultdnea com essas duas fases
minerais. Cristais subarredondados sdo freqiientes. Apresenta-se também como finas inclusdes
(<Imm) irregulares no élcali-feldspato e na biotita (Qz,), onde chega a desenvolver uma textura
simplectitica. Ocorre, ainda, na forma de cristais irregulares nos intercrescimentos granofiricos
(Qz3).

O alcali-feldspato forma cristais subédricos a anédricos com filmes pertiticos irregulares
(Figura 3.10B), localmente evoluindo para cordas ou veios (Smith 1974; Deer et al. 1992). A fase
albitica ¢ abundante, caracterizando os intercrescimentos como mesopertitas (Smith & Brown
1988). Freqilentemente apresenta-se argilizado e com contatos retos com o plagioclasio e o
quartzo. Inclusdes de biotita, quartzo e plagioclasio ocorrem preferencialmente ao longo de suas
bordas. Esta presente ainda, como cristal euédrico, algo corroido, incluso na biotita, evidenciando
cristalizagdo anterior a desta mica (Figura 3.10C).

A biotita € o principal ferromagnesiano. Forma cristais anédricos, raramente subédricos,
freqlientemente corroidos e alterados para opacos, titanita, clorita, fluorita e muscovita (Figuras
3.10B e D). InclusGes de zircdo, opacos e apatita sdo comuns. As andlises de microssonda
realizadas em alguns cristais de biotita ndo forneceram bons resultados face a intensa alteracdio

para clorita e opacos. Trata-se, provavelmente, de uma variedade rica em ferro (annita?).
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A ftitanita ¢ secunddria e provém da alteragio da biotita (Tit,), formando pequenos
agregados de cristais dispostos principalmente ao longo dos seus planos de clivagem (Figura
3.10D).

Os opacos apresentam-se como cristais anédricos (<1 mm) corroidos, geralmente inclusos
em feldspatos ou associados & biotita. S#o representados por magnetita hipidiomorfica a
xenomorfica, raramente idiomorfica, ilmenita oxidada em diferentes graus, e hematita
substituindo a magnetita, além de raros cristais de pirita e calcopirita hidiomérficos a
hipidiomérficos comumente disseminados em feldspatos (Figueiredo 1999).

O zircdo forma cristais euédricos a subédricos prismaticos (retangulares, quadraticos) e,
mais raramente, bipiramidais. Apresenta-se zonado e exibe um niicleo com cores de interferéncia
mais altas do que aquelas das zonas de sobrecrescimento. Ocorre dominantemente como
inclusdes na biotita e opacos ou associado a esses minerais  (Figura 3.10F).

A albita ¢ uma fase mineral comum nessas rochas. Apresenta-se como lamelas pertiticas
bem desenvolvidas nos cristais de alcali-feldspato (Figura 3.10B), muitas vezes formando patch
pertitas. Ocorre também, de modo freqiiente, na forma de albita chessboard sobre o 4lcali-
feldspato (Figura 3.10B) e como finos grios entre cristais de 4lcali-feldspato pertiticos
constituindo as albitas intergranulares. Forma ainda, finas bordas, geralmente continuas, em torno
dos cristais de plagioclasio.

A fluorita € freqliente como cristais anédricos de coloragdo violeta clara, geralmente
associados a biotita, opacos, zircdo e alanita (Figura 3.10F).

A muscovita ¢ uma fase caracteristica dessas rochas. Ocorre como produto de alteragio da
biotita (Figura 3.10D) e do plagioclasio, ou formando cristais irregulares e corroidos entre cristais

de plagiocldsio e dlcali-feldspato ou entre este wltimo e o quartzo.

3.2.3.3.2 — Anfibolio-biotita-quartzo-monzonito (ABQM)

Apenas uma amostra foi identificada como ABQM (Tabela 3.3). Apresenta textura
granular média, localmente seriada, sendo constituida essencialmente por alcali-feldspato,
plagioclasio e quartzo, tendo como minerais varietais biotita e pseudomorfos de anfibélio.
Opacos, zircdo e apatita sdo os acessorios primdrios presentes. Clorita, epidoto, titanita, sericita,

fluorita e argilo-minerais s30 os principais minerais secundérios identificados.
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O plagioclasio ocorre como cristais subédricos, médios a finos, zonados e fortemente
sericitizados. O alcali-feldspato apresenta-se como cristais médios a finos, pertiticos a patchy
pertiticos e com grau de argilizagdo médio a elevado. O quartzo ¢ anédrico, fino a médio, com
extingdo fraca a moderada e contatos geralmente retos com o alcali-feldspato (Qz1). Ocorre
também como produto de alteragdo de biotita e anfibélio (Figura 3.10E) (Qz2).

A biotita forma cristais finos, anédricos a subédricos, corroidos e alterados em diferentes
intensidades para titanita e clorita. Mostra pleocroismo verde-escuro a castanho-claro e inclusdes
de zircdo e apatita (Btl). Biotita secundaria (Bt,) aparece localmente nos pseudomorfos de
anfibdlio (Figura 3.10E). Raros pseudomorfos de anfibélio, de granulacio média a fina, formados

por biotita (Bt,), clorita, epidoto, opacos e quartzo (Qz,) aparecem dispersos.

3.2.3.3.3 — Biotita-quartzo-sienito (BQS)
Apresenta a mesma composi¢do mineralogica e feigdes texturais que os ABQM, sendo,

porém, mais rico em dlcali-feldspato e mais pobre em plagioclasio e maficos (Tabela 3.3);

3.2.3.4 — Ordem de cristalizagdo

Sera apresentada a seguir, a ordem de cristalizagdo deduzida para a facies biotita-
leucosienogranito, dominante na unidade.

Zircdo, apatita e opacos ocorrem como inclusdes na biotita e no alcali-feldspato, sendo
considerados as fases iniciais a cristalizar.

Alcali-feldspato, plagioclésio e quartzo (Qz;), mostram relagdes texturais e de contato que
permitem admitir uma cristalizagdo simultdnea. A presenca de cristais subarredondados de
quartzo evidencia que este mineral € algo precoce, muito embora o Qz; seja o tipo predominante.

As inclusdes de élcali-feldspato na biotita (Figura 3.10C) e o carater anédrico desta mica
sdo indicativos de uma cristalizagfo tardia, posterior a dos minerais félsicos.

O Qz, ocorrendo como finas inclusdes nas bordas dos cristais de alcali-feldspato, teria
cristalizado apés o inicio da formagdo deste mineral e a do Qz;.

As demais fases minerais (clorita, titanita, albita, fluorita, muscovita e opacos)
cristalizaram no estagio subsolidus, associado a processos hidrotermais.

A Figura 3.12 sintetiza a ordem de cristalizagfio admitida para as diferentes fases minerais

do Granito Maloquinha de Moraes Almeida.
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Figura 3.10 - Caracteristicas petrograficas do Granito Maloquinha, regiio de Moraes Almeida, Provincia Aurifera do
Tapajos. (A) Aspecto macroscopico do Granito Maloquinha; (B) Textura granular hipidiomérfica mostrando biotita (Bt)
anédrica alterada e com opacos (Op) associados, alcali-feldspato micropertitico (Fk), plagioclésio (P1), albita (Ab), quart-
zo intersticial (Qz,) e quartzo incluso na biotita (Qz,); amostra 06a; nicéis cruzados: (C) Cristal euédrico maclado de

alcali-feldspato (Fk) incluso em biotita alterada e com inclusdes de opacos (Op); amostra 83b; nicois cruzados; (D) Cristal
anédrico de biotita alterado para muscovita (Ms), titanita (Tit,) e opacos (Op); amostra 82; nicois cruzados; (E) Pseudo-
morfo de anfibolio constituido de biotita (Bt,), epidoto (Ep), opacos (Op) € quartzo; amostra 54a; nicois cruzados. (F)
Agregado de cristais subédricos de zircdo (Zr) inclusos em biotita oxidada (Bt), anédrica, com fluorita anédrica (F1) asso-
ciada; amostra 83b; nicdis cruzados. Largura das fotomicrografias B, C, De E= 2,5 mm; F = 0,62 mm.
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Figura 3.11 - Diagramas QAP e Q-(A+P)-M (Streckeisen 1976) do Granito Maloquinha

de Moraes Almeida, Provincia Aurifera do Tapajos.
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Figura 3.12 - Ordem de cristalizagfio das diferentes fases minerais dos BLSG do Granito
Maloquinha, Provincia Aurifera do Tapajds.
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3.2.4 - Granito Jardim do Ouro (GJO)
3.2.4.1 — Aspectos macroscopicos

O GJO apresenta coloragdo cinza-rosada e textura porfiritica, sendo formado por
fenocristais grossos de élcali-feldspato rosado (com até 3 cm), englobados por matriz média a
fina de plagioclasio esbranqui¢ado, quartzo e minerais maficos (Figura 3.13A). Estes acham-se
dispersos aleatoriamente na forma de agregados milimétricos ou circundam parcialmente o
plagioclasio e o dlcali-feldspato. Texturas rapakivi e sulfetos (pirita e arsenopirita) estdo

presentes localmente.

3.2.4.2 — Aspectos texturais

Corresponde a um anfibdlio-biotita-monzogranito porfiritico, tendendo a sienogranitico
(Figura 3.4), sendo constituido essencialmente por plagioclasio, quartzo e alcali-feldspato.
Anfibélio e biotita ocorrem como minerais varietais. Zircdo, apatita, opacos, alanita e titanita sio
0s acessOrios primarios principais. Clorita, sericita, titanita e, mais raramente, epidoto, opacos,
fluorita e biotita sdo os principais minerais de alteragéo (Figura 3.13B). Difere dos ABMZG dos
granitos Sdo Jorge Antigo e Jovem em textura e na composi¢io dos seus constituintes maficos.
Outras diferengas merecem registro, como por exemplo, a presenca de inclusdes de anfibolio em
plagioclasio, bem como do inverso (Figuras 3.13C e D), menor conteudo de titanita, cristais de
quartzo com formas subarredondadas, freqiiente presenca de alanita e menor grau de alteragdo.

O plagiocldsio, com propor¢des modais de 21 e 37%, forma cristais subédricos a
anédricos com até 6 mm de comprimento, fraca a intensamente sericitizados. Apresentam-se
maclados, com forte zoneamento normal e, as vezes, com manchas que lembram patchy zoning
(Vance 1965). Feigdes semelhantes as de synneusis (Vance 1969) também estdo presentes.
Englobam e s@o englobados por cristais de anfibélio, evidenciando contemporaneidade durante a
cristalizagdo (Figuras 3.13D e C). Composicionalmente variam de andesina sodica a oligoclasio
célcico (Tabela Anexo 3.3; Figura 3.19B).

O quartzo, com contetido modal médio de 34%, é dominantemente intersticial (Figura
3.13B), de granulagéo fina a média e com extingfo ondulante moderada (Qz;). Entretanto, cristais
subarredondados, sugerindo uma cristalizagdo algo precoce, estdo presentes localmente. Ocorre
ainda, como inclusdes irregulares nas bordas dos fenocristais de alcali-feldspato e na biotita (Qz,)

(Figura 3.13F).
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O dlcali-feldspato ocorre dominantemente como fenocristais subédricos pertiticos,
zonados e maclados, contendo inclusdes de plagioclasio, biotita e quartzo.

O anfibolio possui contetido modal <3,5% e ocorre como cristais subédricos, finos a
médios e pouco alterados. Mostra pleocroismo verde-escuro acastanhado a castanho claro. Forma
pequenos agregados juntamente com a biotita, zircdo, opacos e alanita (Figura 3.13E). Altera-se,
com pouca intensidade, para biotita, clorita e, mais raramente, epidoto. Anélises de microssonda
acusaram composi¢des dominantes de ferro-hornblenda, com raras ferro-edenitas (Tabela Anexo
1.3; Figura 3.21A, B), inteiramente contrastantes com aquelas encontradas nos anfibolios dos
granitos Sdo Jorge 4ntigo e Sdo Jorge Jovem. Apresentam baixas razdes Mg/Mg+Fe (0,332 041)
¢ uma variagdo no conteudo de Si de 6,6 a 6,8 auf. Apresentam ainda, teores relativamente
elevados de élcalis (0,34 a 0,51 auf) e Al (1,31 a 1,55 auf).

A biotita, com at¢ 4% modal, apresenta-se como cristais anédricos a subédricos,
geralmente alterados para clorita, titanita (Figura 3.13F), opacos, quartzo e, raramente, epidoto ao
longo de suas clivagens. Possui pleocroismo verde-escuro a castanho-amarelado. Cristais com
bordas corroidas e inclusdes de zircio, apatita e opacos sdo freqiientes. Seus teores elevados de
Fe* (3,4 a 3,7 auf) e baixos de Mg (1,4 a 1,6 auf) originam as menores razdes Mg/Mg+Fe (0,29 a
0,32) dentre todas as biotitas estudadas. (Figura 3.21D; Tabela Anexo 2.1).

A titanita, pouco comum, forma cristais euédricos (com até 0,6 mm), castanho-
avermelhados, com contatos retos com o plagiocldsio (Tit;). Ocorre ainda como mineral
secunddrio proveniente da alterag@io do anfibolio e da biotita (Tit,).

Cristais euédricos de alanita com até 0,6 mm, fortemente metamictizados, associam-se a
plagioclasio e anfibolio. Contém inclusdes de opacos, zircdo e biotita.

Os opacos ocorrem como cristais anédricos a subédricos, associados dominantemente aos
ferromagnesianos ou inclusos em feldspatos. S&o representados pela magnetita, ilmenita e
hematita, além dos sulfetos pirita e calcopirita (Figueiredo 1999).

O zircdo apresenta-se como cristais euédricos a subédricos, bipiramidais e prismaticos,
zonados, fraturados, inclusos na biotita, hornblenda, opacos e, mais raramente, no plagioclasio e
alanita. Alguns cristais mostram zonas externas com cores de interferéncia fracas (amarelo-claro
a amarelo-acinzentado) e niicleos com cores mais fortes (azul-esverdeado).

A fluorita aparece raramente formando cristais anédricos de cor violeta, associados a

biotita e alanita.
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3.2.4.3 — Ordem de cristalizagio

Zircdo, apatita e opacos sdo comuns como inclusdes nos minerais ferromagnesianos e no
plagioclasio, sendo considerados como as primeiras fases a cristalizar.

A presenga de synneusis, embora rara, sugere que o plagioclasio é precoce na seqiiéncia
de cristalizagdo. Além disso, este mineral engloba e é englobado por cristais de anfibolio (Figuras
3.13C e D), evidenciando que ambos cristalizaram simultaneamente. Outras evidéncias texturais
sugerem que s@o anteriores & biotita e aos demais félsicos.

A biotita ¢ anédrica a subédrica e comegou a formar-se apés o anfibolio, porém
anteriormente ao dlcali-feldspato. A presenga de inclusdes de biotita nos cristais de alcali-
feldspato reforga esta hipotese.

A titanita euédrica (Tit;) mostra fei¢des texturais que sugerem ter cristalizado num
intervalo de temperatura proximo do das biotitas.

O élcali-feldspato forma cristais dominantemente grossos, pertiticos, por vezes zonados e
maclados, contendo inclusdes freqiientes de plagioclasio e biotita, demonstrando que cristalizou
apoOs esses dois minerais. Raras inclusdes de quartzo aparecem nas bordas dos fenocristais de
alcali-feldspato (Qzz), e o quartzo ocorre como cristais dominantemente intersticiais (Qzy),
tardios portanto na ordem de cristalizagéio. Logo, o quartzo 1 e 2 devem ser posteriores ao inicio
da cristalizagio do feldspato alcalino.

A Figura 3.14 resume a seqiiéncia de cristalizagdo admitida para as diferentes fases

minerais do GJO.

3.2.5 — Granitos Porfiros (GP)
3.2.5.1 — Granitos Pérfiros associados ao Granito Sdo Jorge Antigo
3.2.5.1.1 — Aspectos macroscopicos

Séo representados entre outros, pelas amostras 25¢, 59 e 67c (Figura 3.1). S&o rochas
porfiriticas, de coloragio acinzentada, compostas por fenocristais de plagioclésio esbranquicados
a levemente esverdeados, dlcali-feldspato e quartzo, imersos numa matriz fina de coloragéo
cinza-esbranquicada a cinza-escura (Figura 3.15A). Os minerais maficos apresentam-se
preferencialmente como pequenos agregados dispersos aleatoriamente. Texturas rapakivi

ocorrem localmente.



Figura 3.13 - Caracteristicas petrograficas do Granito Jardim do Ouro (GJO), Provincia Aurifera do Tapajos. (A) Aspec-
to macroscopico do GJO; (B) Feigdes texturais mostrando cristais intersticiais de quartzo (Qz), plagioclasio alterado
(PI), anfibolio (Anf)e élcali-feldspato (Fk); nicéis cruzados; (C) Cristal anédrico maclado de ferro-hornblenda (Anf)
com inclusdo de plagioclasio (Pl) alterado; nicéis cruzados; (D) Cristal subédrico de plagioclasio maclado e parcialmen-
te alterado (P1), contendo inclusdo anédrica de anfibélio (Anf); nicéis cruzados; (E) Cristais subédricos de alanita (All),
alterados e com inclusdes de opacos (Op), associados a cristais de anfibolio (Anf); nicois paralelos; (F) Cristais subédri-
cos de biotita (Bt,) com bordas corroidas, parcialmente alterados para titanita (Tit,), clorita (Cl) e quartzo (Qz,); nicois
paralelos. Largura das fotomicrografias: B =5,6 mm: C = 0,62mm;D,Ee F= 2,5 mm.
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Figura 3.14 - Ordem de cristalizagdo das diferentes fases minerais do Granito Jardim do Ouro,
Provincia Aurifera do Tapajoés.
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3.2.5.1.2 - Aspectos microscopicos

Fenocristais médios, localmente grossos, de plagioclasio e élcali-feldspato e cristais
médios a finos de quartzo, anfibolio e, raramente biotita, estdo imersos numa matriz
microgranular felsitica, por vezes granofirica. Zircdo, apatita, titanita e opacos sdo acessorios
freqiientes. Epidoto, titanita, biotita, clorita e sericita sio os minerais secundarios mais comuns.
Uma feig@o caracteristica dessas rochas € a ocorréncia de cristais euédricos e subarredondados de
quartzo apresentando baias preenchidas pela matriz microgranular. A Figura 3.15B mostra
fei¢Oes caracteristicas dessas rochas.

O plagioclasio (1,3-7,0 mm) é euédrico a subédrico, apresenta zoneamento normal-
oscilatorio e intensa saussuritizagdo/sericitizagfo, as quais impossibilitaram a determinagéo de
sua composigio. E o fenocristal mais abundante. Alguns cristais mostram bordas mais alteradas
que os nucleos, evidenciando zoneamento inverso. Fraturas preenchidas por epidoto sdo comuns.
Cristais subédricos com extremidades arredondadas ou corroidas mostram bordas albiticas.
Texturas anti-rapakivi ocorrem com certa freqiiéncia.

O quartzo ocorre como cristais euédricos (Qz;; 0,7-2,0 mm) e subarredondados, contendo
finas fraturas preenchidas por sericita. Apresenta extingfo ondulante moderada e freqiientes baias
preenchidas pela matriz microgranular. Esta presente também na matriz (Qz,), como finos grios
associados ao dlcali-feldspato e ao plagioclasio, como produto da alteragio do anfib6lio (Qz3) e
nos intercrescimentos granofiricos (Qz;).

Os fenocristais (5,0-8,0 mm) de alcali-feldspato sdo zonados e maclados e apresentam
intercrescimentos micropertiticos do tipo string (Smith 1974; Deer et al. 1992) bem
desenvolvidos. Inclusdes subédricas de plagiocldsio e biotita parcialmente alteradas estdo
presentes preferencialmente nas bordas dos fenocristais.

O anfibolio ocorre como cristais subédricos a anédricos intensamente alterados para
biotita, clorita, epidoto e titanita. Alguns cristais euédricos, com até 1,2 mm de comprimento e
coloragdo esverdeada, mostram-se pouco alterados, maclados e com inclusdes de apatita, titanita
¢ opacos. Composicionalmente correspondem a hornblenda magnesiana com razdes Mg/Mg+Fe
(0,59 a 0,68) que se superpdem aquelas encontradas nos anfibolios dos ABMZG do GSJA
(Figura 3.21A; Tabela Anexo 1.1).

A biotita é encontrada em dois tipos texturais: Bt;, formando lamelas subédricas a

anédricas (1 a 2 mm) com bordas corroidas e inclusdes de apatita, opacos e zircio. Seu
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pleocroismo € castanho-esverdeado a castanho-amarelado. Altera-se freqiientemente para titanita,
epidoto e clorita. Apresenta teores de Si, VAl eTi*" proximos aos encontrados nas biotitas dos
ABQM a ABMZG do GSJA (Tabela Anexo 2.1), porém é mais rica em Fe?" e mais pobre em
Mg, proporcionando razdes Mg/Mg+Fe (0,45) mais baixas do que aquelas das biotitas dos
granitos Sdo Jorge Antigo e Jovem (Figura 3.21D). Bt,, se apresenta em finas lamelas (<1 mm)
geralmente formando aglomerados provenientes da alteragio do anfibélio.

Dois tipos texturais de titanita foram identificados: Tit;, euédrica (com até 0,5 mm),
apresentando pleocroismo fraco a inexistente e geralmente associada a apatita, opacos, anfibélio
e epidoto. Tit,, formando pequenos agregados de cristais provenientes da alterago do anfibélio e
biotita, ocorrendo geralmente ao longo de seus planos de clivagem.

Cristais subédricos de minerais opacos (com até 0,5 mm) associam-se a titanita e aos
ferromagnesianos, sendo freqiientemente coroados por biotita e titanita.

A apatita ocorre como inclusio nos cristais de anfibolio e, mais raramente, biotita.

O zircdo apresenta-se como pequenos cristais euédricos, zonados, geralmente inclusos na
biotita onde desenvolvem halos pleocroicos. Estd presente também associado ao anfibdlio,
opacos, titanita e apatita.

Texturalmente pode-se distinguir dois tipos de epidoto: Epy, cristais anédricos (<1 mm)
ocorrendo proximo ou no centro de cristais de plagioclasio como produto de sua alteragéio; Epa,
como cristais subédricos a anédricos associados aos anfibélios ou formando cristais subédricos a

anédricos (< 0,5mm) resultantes da alteragio da biotita.

3.2.5.2 — Granitos Pérfiros associados aos ignimbritos da Formacdo Moraes Almeida e ao
Granito Maloquinha
3.2.5.2.1 — Aspectos macroscopicos

Séo representados pelas amostras 18a e 42. Sdo rochas porfiriticas, isétropas, contendo
fenocristais de plagioclasio, dlcali-feldspato, quartzo e agregados de minerais opacos dispersos
aleatoriamente numa matriz fina marrom-avermelhada (Figura 3.15C). Os fenocristais de
plagioclasio sdo cinza-esbranquigados € comumente mostram finas bordas claras (albita?)

continuas. O dlcali-feldspato ¢ levemente rosado. Texturas rapakivi ocorrem localmente
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3.2.5.2.2- Aspectos microscopicos

Apresentam textura porfiritica, sendo constituidos essencialmente por plagioclasio,
alcali-feldspato, quartzo, anfibélio e, mais raramente, biotita. Minerais opacos, zircdo, apatita,
alanita, titanita e, raramente, fluorita sdo os principais acessorios. Clorita, sericita, epidoto,
titanita e opacos séo os minerais secundérios. A matriz granofirica, formada dominantemente por
quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio (Figura 3.15D), evidencia o carater hipabissal dessas
rochas. Titanita, opacos, zircdo, apatita e anfib6lio formam agregados relativamente freqiientes.

O plagioclasio forma fenocristais subédricos a anédricos, comumente zonados e
saussuritizados, contendo inclusdes freqiientes de anfibélio. Ocorre também como finos cristais
subédricos na matriz. Sua composi¢io varia de andesina calcica a oligoclasio sédico (Tabela
Anexo 3.3; Figura 3.19B).

O quartzo apresenta-se como fenocristais freqiientemente subarredondados e com baias.
Ocorre ainda na matriz como cristais anédricos ou formando intercrescimentos granofiricos.

O alcali-feldspato € subédrico a anédrico, médio a grosso e argilizado em diferentes
intensidades. Fenocristais (com até 7,2 mm) pertiticos alongados englobando cristais de
plagioclasio s@o comuns. Cristais anédricos homogéneos ou fracamente pertiticos também estio
presentes. Ocorre ainda, como cristais anédricos finos dispersos na matriz.

O anfibolio é o ferromagnesiano mais abundante. Ocorre como cristais anédricos a
subédricos médios, geralmente alterados para epidoto, biotita, clorita e titanita e com inclusdes de
opacos, zircdo e apatita. Apresenta pleocroismo castanho-claro esverdeado a verde-claro e
composi¢do de ferro-hornblenda (Tabela Anexo 1.3; Figura 3.21A), semelhante a dos anfibélios
do GJO e muito destoante daquelas dos anfibolios dos granitos Sdo Jorge Antigo e Sdo Jorge
Jovem.

A biotita € pouco comum e encontra-se comumente alterada para clorita e titanita.

A titanita ¢ geralmente secundaria, originada a partir dos ferromagnesianos, sendo rara
formando cristais euédricos. Os opacos sdo abundantes. Ocorrem dominantemente como cristais
anédricos finos a médios associados aos ferromagnesianos. Estdo presentes também como
pequenas inclusdes anédricas no plagioclasio.

A apatita forma cristais prismaticos alongados, geralmente inclusos no anfibélio. O zircio
¢ uma fase comum. Seus cristais sfo euédricos a subédricos, zonados e associados a anfibolios e

opacos.
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O epidoto desenvolve-se como finos griios no centro dos cristais de plagioclasio ou como
cristais anédricos resultantes da alteragio do anfibélio e da biotita.

A clorita ¢ comum substituindo a biotita e o anfibélio.

3.2.5.3 — Granitos Porfiros associados aos riolitos da rodovia Transgarimpeira
3.2.5.3.1 — Aspectos macroscdpicos

Séo representados pelas amostras 39¢ e 49 (Figura 3.2). S#o rochas isotropicas,
porfiriticas, com um percentual de matriz comparativamente mais elevado do que aquele
encontrado nos granitos pérfiros anteriores. Sio formados dominantemente por fenocristais (com
até 2 cm) subédricos de dlcali-feldspato de coloragdo rosa-avermelhada, plagioclasio

esbranquigado e quartzo imersos numa matriz fina de coloragio avermelhada (Figura 3.15E).

3.2.5.3.2 — Aspectos microscopicos

Apresenta composi¢do mineraldgica semelhante aquela do granito porfiro associado aos
ignimbritos e ao Granito Maloquinha (amostras 18a e 42), porém €é mais rico em alcali-feldspato,
sua matriz ¢ dominantemente esferulitica e os processos de carbonatagio e cloritizagdo sdo mais
intensos (Figura 3.15F).

O plagioclasio forma cristais subédricos a anédricos, geralmente <2 mm. A
saussuritizagdo ¢ a carbonatagdo sdo os principais processos de alteragdo, e a sua intensidade
impossibilita a determinagfo de sua composico.

O quartzo forma fenocristais euédricos a subédricos médios, por vezes com baias, cristais
subarredondados de granulagfo mais fina e cristais anédricos na matriz.

O alcali-feldspato ¢ abundante e forma fenocristais subédricos a anédricos, em geral
pertiticos e com inclusdes freqiientes de plagioclésio e titanita. Clorita e carbonatos sdo produtos
comuns de sua alteragdo. Texturas rapakivi ocorrem localmente.

O anfibélio encontra-se transformado em diferentes intensidades para clorita, carbonatos,
epidoto e titanita e com inclusdes freqiientes de apatita, zircio e opacos. A titanita ocorre como
cristais anédricos provenientes da alteragdo do anfibdlio e da biotita. Os minerais opacos formam
cristais anédricos associados aos ferromagnesianos ou, mais raramente, pequenas inclusdes
anédricas nos cristais de plagioclasio e alcali-feldspato. O zircio forma cristais euédricos a

subédricos, zonados e associados ou inclusos em anfibélio e biotita e, plagioclasio.



Figura 3.15 - Caracteristicas petrograficas dos granitos pérfiros (GP) associados ao Granito Sdo Jorge (A e B), aos ignim-
britos e Granito Maloquinha de Moraes Almeida (C e D) e aos riolitos (E e F) da rodovia Transgarimpeira, Provincia

Aurifera do Tapajos. (A) Aspecto macroscépico de GP (amostra 25¢) contendo plagioclasio, alcalifeldspato, quartzo e

agregados de opacos numa matriz fina acinzentada. Sul de Vila Riozinho; (B) Feicdes microscopicas da amostra anterior
mostrando cristais subarredondados de quartzo (Qz,), plagioclasio (PI), anfibolio alterado para opacos (Op), epidoto

(Ep), quartzo (Qz,) e biotita (ndo evidente) numa matriz granofirica; nicéis cruzados; (C) Aspecto macroscopico de GP
(amostra 18a): (D) Feigdes texturais de GP (amostra 18a), com plagioclésio subédrico (Pl) e anfibolio anédrico (Anf)
alterados e com inclusdes de opacos (Op) numa matriz granofirica; nicéis cruzados; (E) GP-39c¢ associado aos riolitos
da rodovia Transgarimpeira. Notar fenocristais de alcali-feldspato; quartzo e plagiocldsio ocorrem em menor proporgio;
(F) Detalhe microscopico da amostra anterior mostrando cristais subarredondados de quartzo, (Qz,) e cristais anédricos

de anfibolio (Anf) alterado numa matriz esferulitica (ndo evidente na foto). Largura das fotomicrografias = 2,5 mm.
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3.3 — SEQUENCIAS VULCANICAS
3.3.1 — Formacio Vila Riozinho

E representada por andesitos basalticos, traquiandesitos baslticos, traquitos e riolitos,
aflorantes nos arredores de Vila Riozinho e ao longo do rio Jamanxim. Esta classificacfio baseia-
se nas composigdes quimicas das rochas analisadas da unidade (ver Capitulo 4 e o diagrama TAS
nele inserido, item 4.2, Figura 6), seguindo os critérios propostos por Le Maitre et al. (1989), uma

vez que as composi¢des modais no puderam ser determinadas face as caracteristicas texturais

destas rochas.

3.3.1.1 — Andesitos basalticos e Traquiandesitos basalticos
3.3.1.1.1 — Aspectos macroscopicos
S&o rochas afaniticas, isotrpicas, de coloragio cinza-escura a cinza-esverdeada (Figura

3.16A), contendo fenocristais milimétricos de plagioclésio e anfibélio.

3.3.1.1.2 — Aspectos microscopicos

Apresentam textura porfiritica, localmente glomeroporfiritica, e sdo constituidos por
plagioclasio, anfibolio, piroxénio, biotita e titanita dispersos numa matriz microgranular ou
pilotaxitica rica em opacos. Como acessorios primarios ocorrem opacos, zirco e apatita acicular.
Clorita, sericita, epidoto, titanita e opacos sdo os minerais secundarios.

O plagioclésio é dominante na matriz na forma de finas ripas de cristais. Ocorre também
como cristais mais desenvolvidos subédricos a anédricos, zonados, intensamente saussuritizados
e contendo finas inclusdes de opacos (Figura 3.16B).

O clinopiroxénio € anédrico e exibe, por vezes, coroas irregulares de anfibolio
esverdeado. Associa-se a biotita tardia, opacos e zircdo. A biotita é pouco freqiiente e
intensamente cloritizada.

O quartzo ¢ raro e anédrico. Localmente forma agregados de grios finos
(recristalizagdo?).

Os opacos slo abundantes ocorrendo na forma de finos grios irregulares. Localmente,
cristais mais desenvolvidos juntam-se aos ferromagnesianos formando agregados de cristais. A
titanita, pouco comum, aparece como cristais anédricos associada aos opacos e ferromagnesianos

e como alteragdo do anfibdlio. O epidoto substitui comumente o anfibélio.
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3.3.1.2 — Traquitos
3.3..1.2.1 — Aspectos macroscopicos

S@o rochas porfiriticas, isotrépicas, contendo cristais médios tabulares de plagioclasio,
imersos numa matriz fina cinza-esverdeada (Figura 3.16C). Cristais de sulfetos (pirita,

calcopirita) muito finos aparecem de forma pontual.

3.3.1.2.2 — Aspectos microscdpicos

Apresentam textura porfiritica, localmente glomeroporfiritica, e s3o formados
dominantemente por cristais médios de plagioclasio, geralmente saussuritizados, e, em menores
proporgdes, alcali-feldspato e biotita, numa matriz félsica microgranular. Pseudomorfos de
anfibolio sdo raros. Opacos e zircdo sdo os principais acessérios. Epidoto, sericita, clorita ¢
biotita sdo os minerais de alteragdo mais freqiientes.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos médios, localmente grossos, dispersos
aleatoriamente na matriz microcristalina. Mostra, por vezes, forte zoneamento normal oscilatorio,
maclas albita-carlsbad, cristais pouco a intensamente saussuritizados e sericitizagdo média a
elevada (Figura 3.16D e E).

O quartzo € raro como cristais médios, sendo mais freqgiiente na matriz. Localmente forma
cristais anédricos associados a anfibolio e opacos (Figura 3.16F). O alcali-feldspato forma
cristais subédricos a anédricos, de granulagfo fina a média, freqiientemente argilizados em grau
elevado.

A biotita apresenta-se como cristais subédricos a anédricos intensamente transformados
para epidoto e clorita, contendo freqiientes inclusdes de opacos e zircdo. Est4 presente também
nos pseudomorfos de anfibélio juntamente com epidoto e opacos.

Os opacos sdo comuns como cristais anédricos, raramente subédricos, de granulacdo fina,
dispersos na matriz felsitica ou associados aos minerais ferromagnesianos. Sdo raros como
inclusdes no plagioclasio e no alcali-feldspato. Por vezes formam pequenos agregados (com até
1,8 mm) corroidos e coroados por titanita.

O epidoto ¢ uma fase freqiiente. Ocorre como alteragio do plagioclasio, da biotita, nos
pseudomorfos de anfibélio e preenchendo fraturas em cristais de plagiocldsio, alcali-feldspato e

quartzo.
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3.3.1.3 — Riolitos
3.3.1.3.1 — Aspectos macroscopicos

Sdo rochas porfiriticas macigas, isotropicas, de colora¢do cinza-esverdeada, cinza-
amarronada e/ou cinza-esbranquigada, pobres em méficos e constituidas por fenocristais de

plagioclasio, quartzo e éalcali-feldspato dispersos noma matriz afanitica.

3.3.1.3.2 — Aspectos microscdpicos

Apresentam textura porfiritica a glomeroporfiritica, sendo formados essencialmente por
alcali-feldspato, quartzo e plagiocldsio, com biotita subordinada. Pseudomorfos de anfibolio
ocorrem localmente. Opacos, apatita e zircdo sdo os principais acessorios primarios. Epidoto,
sericita, clorita, titanita, opacos + carbonatos constituem as fases secundarias.

O plagioclésio ¢ subédrico a anédrico, saussuritizado, com maclas difusas a inexistentes.
O alcali-feldspato encontra-se geralmente argilizado e o quartzo ¢ mais comum na matriz
felsitica, localmente granofirica, por vezes ocorrendo como grdos irregulares com baias. As
principais fases maficas sdo biotita, transformada para clorita, epidoto e/ou carbonatos e
pseudomorfos de anfibolio, constituidos de biotita, epidoto, opacos, titanita e clorita. Inclusdes

de opacos e zircdo sdo comuns nos pseudomorfos.

3.3.2 — Formagio Moraes Almeida

E formada dominantemente por ignimbritos com riolitos subordinados e raros traquitos.
Os riolitos e traquitos foram classificados com base em suas composi¢des quimicas, por razdes ja
mencionadas anteriormente. Embora a classificagdo de rochas piroclasticas utilizando-se os
diagramas QAP ou TAS ndo sejam recomendadas (Le Maitre et al. 1989), os ignimbritos da
Formagdo Moraes Almeida foram plotadas neste Gltimo diagrama para comparag@o (ver Capitulo

4).

3.3.2.1 — Ignimbritos
3.3.2.1.1 — Aspectos macroscopicos

Os ignimbritos sdo rochas isétropas, fortemente soldadas (conforme Mcphie et al. 1993,
sua prancha 27.1), com textura porfiritica, formadas essencialmente de cristais e fragmentos de

cristais, com 1 a 6 mm (lappili-tufo), sem orientagdo preferencial, de quartzo e alcali-feldspato,
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Figura 3.16 - Caracteristicas petrograficas das rochas da Formagdo Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos.
(A) Traquiandesito basaltico (amostra 36¢); (B) Aspecto textural da amostra anterior mostrando fenocristais ripifor-
mes de plagioclasio alterado (P1), com inclusdes de opacos (Op) e restos de anfibélio (Anf), em matriz microgranu-
lar sem orientagdo; nicois cruzados; (C) Traquito porfiritico aflorante em Vila Riozinho (amostra 62a); (D) Aspecto
textural do traquito 62a, mostrando cristais de plagiocldsio parcialmente alterados e fortemente zonados imersos
numa matriz microgranular felsitica pobre em quartzo; nicdis cruzados ; (E) Fenocristais de plagioclasio intensa-
mente saussuritizados (traquito 62a); (F) Feigdes texturais do traquito aflorante no rio Jamanxim (amostra 107) com
anfibolio anédrico alterado (Anf) e coroado por cristais irregulares de quartzo (Qz), plagioclasio saussuritizado (PI),
opacos (Op) e epidoto (Ep); nicdis cruzados. Largura das fotomicrografias = 2,5 mm.

A
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com plagioclasio subordinado, imersos numa matriz fina marrom-avermelhada ou marrom-escura
(Figura 3.17A). Finas lentes de material mais fino (pimice?) mostram-se levemente alinhadas.
Fragmentos de rochas sdo comuns. Uma fei¢éo caracteristica dessas rochas ¢ a grande quantidade
de cristais e fragmentos de cristais com uma mineralogia restrita.

Ignimbritos foliados constituidos de finas lentes esbranquigadas e orientadas numa matriz
marrom-clara ocorrem localmente (Figura 3.17C). Assemelham-se aos ignimbritos subaquosos

soldados descritos por Mcphie et al. (1993; sua prancha 28.5).

3.3.2.1.2 — Aspectos microscopicos

Os ignimbritos soldados de cristais apresentam textura eutaxitica e sdo ricos em cristais
com aspecto cristaloclastico e feigdes de reabsorgdo (p.ex. cristais de quartzo subarredondados e
com bafas). Séo constituidos essencialmente por cristais e fragmentos de cristais de quartzo e
alcali-feldspato, com plagioclasio subordinado, além de fragmentos liticos centimétricos (Figura
3.17A), dispersos numa matriz afanitica. Zircfo e opacos sdo os principais acessérios. Sericita,
clorita, carbonatos, argilominerais e, raramente, epidoto sdo os minerais de alteragio mais
freqiientes. Préximo as bordas dos cristais mais desenvolvidos de quartzo e feldspato, shards
recristalizadas e bem preservadas mostram-se deformadas e estiradas, contornando esses cristais
(Figura 3.17B). O plagioclasio apresenta-se como cristais anédricos a subédricos, de granulagio
fina a média, com maclas albita-carlshad muitas vezes pouco evidentes, intensamente
sericitizados/argilizados. Alteram-se localmente para carbonatos. Fraturas preenchidas por
sericita e fragmentos de cristais sdo freqiientes.

O quartzo forma cristais subédricos a anédricos, com dimenséo de lappili (1 até 6 mm),
freqlientemente subarredondados, com baias e fraturas preenchidas por carbonatos e/ou sericita.
Nos cristais mais fraturados, apresenta extingdo ondulante moderada a localmente forte. Cristais
com aspecto esqueletal sdo comuns. Inclusdes finas de clorita e/ou carbonatos sio raras. E
comum também na forma de finos fragmentos dispersos na matriz.

O dlcali-feldspato ocorre como cristais subédricos a anédricos, médios a finos, contendo
inclusdes de opacos, quartzo e, raramente, plagiocldsio e zircdo. Alguns cristais mostram pertitas
do tipo string bem desenvolvidas, por vezes formando patchy pertitas. Fraturas preenchidas por
sericita ou carbonatos sdo comuns. Apresentam grau de argilizagio médio a elevado. Alteram-se,

ainda, para sericita e carbonatos. Cristais substituidos por albita chessboard ocorrem localmente.



."“

100

O anfibolio e biotita sio raros. O primeiro apresenta-se como pseudomorfos subédricos
constituidos de clorita, carbonatos, titanita, epidoto, opacos e fluorita. A biotita ocorre localmente
como finas inclusdes no quartzo.

A titanita estd presente como finos cristais provenientes da alteragio dos opacos. Os
opacos sdo comuns e estdo distribuidos na matriz como cristais anédricos finos, localmente
médios (Figura 3.17B). Cristais mais desenvolvidos apresentam-se transformados parcialmente
para carbonatos e titanita. E comum a formagéio de halos de carbonatos envolvendo parcial ou
totalmente esses cristais. S&o raros como inclusdes no quartzo.

O zircio encontra-se como finos cristais euédricos a subédricos, zonados, fraturados e, as
vezes, com diminutas inclusdes subarredondadas. Associa-se a opacos+titanita+apatita-+fluorita
ou aparece, mais raramente, disperso na matriz.

A sericita substitui o plagioclasio e, mais raramente, o alcali-feldspato. Os carbonatos
desenvolvem-se como finos (<1 mm) agregados de cristais dispersos na matriz ou como produto
de alteragdo do plagioclasio. Ocorrem também como finos cristais sobre o alcali-feldspato ou
associam-se aos opacos. Neste tltimo caso, formam coroas ou substituem as partes centrais dos
cristais. A fluorita ocorre como finos cristais anédricos, incolores, inclusos ou associados a
opacos+titanita+apatita+zircio nos pseudomorfos de anfibolio.

A clorita encontra-se dispersa como finos cristais anédricos na matriz ou, mais raramente,
inclusa no plagioclasio e no alcali-feldspato.

Nos ignimbritos foliados (Figura 3.17D), as finas lentes orientadas sio formadas por
intercrescimentos de alcali-feldspato e quartzo com inclusdes de opacos. Corresponderiam

originalmente, de acordo com Mcphie et al. (1993), a pimices soldados recristalizados (fiamme).

3.3.2.2 — Riolitos
3.3.2.2.1 — Aspectos macroscopicos

Sdo rochas afaniticas macigas, de coloragdo cinza-escura a cinza-amarronada isentas de
deformagéo. Por vezes, raros fenocristais subarredondados de quartzo e alcali-feldspato aparecem

dispersos na matriz, sugerindo uma textura porfiritica (3.18A).
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Figura 3.17 - Caracteristicas petrogréficas da Formagdo Moraes Almeida, Provincia Aurifera do Tapajos. (A) Aspecto
macroscopico de ignimbrito (amostra 15). Notar grande quantidade de cristais dispersos na matriz amarronada e frag-
mento de rocha (Fr) na porgdo inferior direita; (B) Cristais subarredondados de quartzo com baias, mostrando glass
shards estiradas e bem preservadas proximo as suas bordas; amostra 12a; nicéis paralelos; (C) Aspecto macroscopico
de ignimbrito foliado, contendo finas lentes orientadas formadas por quartzo e 4lcali-feldspato; amostra 39b; (D) Fei-
¢do microscopica da amostra anterior, mostrando as lentes de quartzo+alcali-feldspato (fiamme) em matriz microgra-
nular felsitica; nicois cruzados. Largura das fotomicrografias: B e D = 5,6 mm;
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3.3.2.2.2 — Aspectos microscopicos

Os riolitos possuem em geral textura microcristalina com composicio essencialmente
quartzo-feldspatica e carater hololeucocratico. Contém raros fenocristais subarredondados de
quartzo (<0,3 mm), por vezes com baias. Texturas porfiriticas também estio presentes em
algumas amostras. Neste caso, tem-se cristais de alcali-feldspato, quartzo e, raramente,
plagioclasio imersos na matriz felsitica. Minerais opacos e zircdo sdo os principais acessorios
primarios. Clorita, carbonatos, argilominerais, sericita e, mais raramente, epidoto sfo os
principais minerais secundarios. A fluorita é comum, associada a clorita e carbonatos, como
inclusdo no élcali-feldspato ou formando finos veios irregulares.

Entre os fenocristais, o alcali-feldspato é dominante. Forma cristais subédricos a
anédricos, corroidos e freqlientemente alterados para argilominerais e carbonatos (Figura 3.18B).
O quartzo forma cristais (<0,5 mm) anédricos a subédricos, porém é mais abundante na matriz. O
plagioclasio € raro. Ocorre como cristais anédricos (<0,6 mm), fracamente zonados e maclados.

Os opacos apresentam-se geralmente como cristais anédricos a subédricos de granulagio
fina, corroidos e coroados por clorita. Localmente ocorrem cristais cubicos, finos a médios (com
até¢ 1,8 mm), dispersos na matriz felsitica (provavelmente sulfetos). Os cristais de zircdo sdo
euédricos a subédricos, por vezes zonados e com fortes cores de interferéncia. Associam-se
comumente aos minerais opacos. Cristais prismaticos alongados de apatita aparecem dispersos na
matriz.

As texturas observadas sugerem que os riolitos eram dominantemente vitreos, atualmente

com a matriz recristalizada.

3.3.2.3 — Traquitos
3.3.2.3.1 — Aspectos macroscopicos

Rocha, isotrépica com coloragdo acinzentada e textura porfiritica, contendo abundantes
fenocristais milimétricos de plagioclasio, quartzo e raros de élcali-feldspato dispersos numa

matriz felsitica muito fina (Figura 3.18C).
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3.3.2.3.2 — Aspectos microscdpicos

Possuem textura porfiritica, sendo constituidos por fenocristais de plagioclésio, quartzo,
piroxénio, anfibdlio, biotita e raros de alcali-feldspato. Acessoriamente ocorrem opacos, apatita e
zircdo. Epidoto, clorita, biotita e opacos aparecem como principais minerais secundérios. Todos
esses minerais estdo dispersos numa matriz microcristalina felsitica a granofirica.

O quartzo forma cristais anédricos a subarredondados, fregiientemente fraturados e com
baias. O alcali-feldspato ocorre como cristais anédricos, finos a médios, fracamente argilizados,
por vezes fraturados, corroidos e com baias. Inclusdes de biotita e anfibolio aparecem localmente.
Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, finos a médios, com bordas corroidas e
baias, zoneamento normal e maclas albita-carlsbad bem definidas. Localmente ha cristais com
nucleos alterados para carbonatos. Analises de microssonda mostraram composi¢des que variam
geralmente de andesina a oligoclasio com nucleos localizados de labradorita sédica (Figura
3.20B; Tabela Anexo 3.3).

O clinopiroxénio, de composi¢do augitica (Tabela Anexo 4.1; Figura 3.22), ocorre como
cristais anédricos finos a médios, corroidos em suas bordas e alterados para anfibélio e opacos
(Figura 3.18D). Inclusdes de apatita aparecem localmente.

O anfibodlio, de composigdo ferro-hornblenda (Tabela Anexo 1.3; Figura 3.21A), é comum
na forma de coroas irregulares provenientes da substituigdo dos clinopiroxénios (Figura 3.18D).
Ocorre também, como finos cristais anédricos, comumente esqueletais, dispersos na matriz e
alterados para biotita e opacos.

A biotita aparece esporadicamente dispersa na matriz como finos cristais anédricos ou
associada a anfibolio e opacos. Seu pleocroismo é castanho-escuro esverdeado a castanho-claro.
Ocorre também como alteragdo do anfibdlio.

Os opacos formam cristais anédricos finos, geralmente corroidos, dispersos na matriz ou

associados aos ferromagnesianos. S&o raros como inclusdes nos minerais félsicos.
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Figura 3.18 - (A) Riolito macigo (amostra 39a), contendo cristais de alcali-feldspato e quartzo numa matriz afanitica
marrom-escura; (B) Aspecto textural da amostra 39a mostrando fenocristal de alcali-feldspato fraturado e alterado,
em matriz microgranular felsitica; nicois cruzados; (C) Aspecto macroscépico de traquito; amostra 48; (F) Cristal de
augita com opacos associados e coroa de Fe-hornblenda em matriz microgranular felsitica; traquito (amostra 48);
nicdis cruzados. Largura das microfotografias: B = 5,6 mm; D = 2.5 mm.
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Figura 3.19 - Diagrama An-Ab-Or mostrando as variagdes composicionais do plagioclasio
dos granitoides da regido de Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos.(A) Sao Jorge
Antigo e Sao Jorge Jovem; (B) Jardim do Ouro e Porfiro 18a. Abreviaturas conforme
Figura 3.1.
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Figura3.21 - A, B ¢ C: Diagramas de classificacdo de anfibolios (Leake et al. 1997) dos
granitdides da regido de Vila Riozinho e do traquito da Formagdo Moraes Almeida; (D)
Diagrama Mg/(Mg+Fe) x Si para as biotitas destes mesmos granitoides.
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3.4 — CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O estudo petrografico e mineraloquimico das diferentes unidades magmaticas
proterozoicas da regido de Vila Riozinho leva as seguintes conclusdes:
I — O Granito Sdo Jorge Antigo ¢ um corpo zonado formado por rochas monzodioriticas a
quartzo-monzodioriticas nas bordas, quartzo-monzoniticas a monzograniticas nas porgdes
intermedidrias e leucomonzograniticas a leucosienograniticas na parte mais interna, constituindo

a facies mais evoluida do corpo.

2 — A hipotese dos leucomonzo/sienogranitos da por¢do central serem a facies mais evoluida do
Granito Sdo Jorge Antigo é embasada pelos dados de campo e petrograficos. Entre as evidéncias
neste sentido, destacam-se:

(a) Dos BAMD a BAQMD para ABMZG a ABQM e destes para os BLMZG/SG, nota-se uma
variagdo composicional acentuada do plagiocldsio que passa de An 4339 para An 299 e,
finalmente, An 14.1;. O anfibélio evolui, dos BAMD a BAQMD para os ABMZG a ABQM, de
hastingsita e tschermakita para hornblenda-magnesiana e desaparece ou é pouco expressivo nas
rochas leucomonzo/sienograniticas. Além disso, o é4lcali-feldspato tem suas propor¢des modais
aumentadas de 10-21% nas rochas monzodioriticas para 24-44% nos ABMZG a ABQM, 31-47%
nos ABMZG/SG do sul e 38-55% nos ABMZG/SG do centro do corpo;

(b) Existe uma diminui¢io gradual no conteddo modal de minerais maficos no sentido
BAMD+BAQMD — ABMZG+ABQM — ABMZG/SG-sul — ABMZG/SG-centro:;

(c) Os enclaves méficos, comumente observados nos ABMZG, sdo raros nos BLMZG/SG da

porgéo sul e ndo foram observados nos BLMZG/SG da porgdo central do corpo.

3 — Uma feigdo caracteristica dos ABMZG+ABQM do Granito Séo Jorge Antigo é a presenca de
enclaves méficos microgranulares (<5 cm). Exames microscopicos mostraram que esses enclaves
sdo ricos em minerais méficos e ndo possuem texturas de recristalizagdo, o que evidencia
equilibrio termal e baixo contraste de viscosidade entre o enclave e a rocha hospedeira (Didier
1987; Didier & Barbarin 1991). Consistem dominantemente de plagioclasio, anfibélio e biotita.
Quartzo e élcali-feldspato ocorrem esporadicamente como grios intersticiais. Titanita, opacos,
apatita e zircdo sdo os acessorios primérios presentes. Epidoto, titanita e clorita sio os principais

minerais de alteragdo. Composicionalmente sdo semelhantes aos BAQMD que afloram nas
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bordas do corpo. Apresentam composigdo mineraldgica e aspecto textural semelhantes, sugerindo
tratar-se de um tnico tipo de enclave. Tais caracteristicas sugerem que os BAQMD e os enclaves
estejam geneticamente relacionados, com os tltimos representando, possivelmente, bolhas do
mesmo liquido que originou os BAQMD dispersas no liquido formador dos ABMZG (Didier
1987; Barbarin & Didier 1991; Hibbard 1995; Neves & Mariano 1997). Entretanto, somente com
a determinagdo das caracteristicas geoquimicas e isotopicas de ambos seria possivel comprovar

ou ndo tal suposigéo. Este estudo foge, porém, aos objetivos deste trabalho.

4 — Outra caracteristica marcante nas rochas do Granito Sdo Jorge Antigo, sobretudo nos
ABMZG+ABQM, ¢ a presen¢a de cristais de plagiocldsio com forte zoneamento normal-
oscilatério, as vezes inverso. Associado a esses cristais ocorrem manchas irregulares contendo
ocasionalmente inclusdes de quartzo e opacos, evidenciando patchy zoning. Agregados de cristais
apresentando relagdes- semelhantes as de symneusis também sdo freqlientes. Cristais de
plagioclasio em contato com diferentes liquidos ou com um mesmo liquido, mas sob diferentes
condigdes de pressdo ou de atividade de alguns dos seus componentes, podem apresentar
texturas e zoneamentos complexos (Smith & Lofgren 1983; Mcphie et al. 1993; Brown &
Parsons 1994).

Com base nas observagdes texturais e nas modificagdes composicionais dos cristais,
principalmente de plagioclasio, pode-se pensar em duas hipéteses: (1) que o magma gerador do
Granito Sdo Jorge Antigo experimentou mudangas fisico-quimicas durante a sua colocagdo. A
ocorréncia de cristais de plagioclasio com forte zoneamento normal-oscilatério e com feigdes de
patchy zoning seria um registro dessas mudangas. Esta tiltima feico resultaria, possivelmente, de
uma cristalizagdo em dois estégios. Os nucleos de cristais de plagioclésio composicionalmente
mais calcicos seriam formados inicialmente em profundidade mas, devido a queda da pressdo
hidrostatica provocada pela subida do magma na crosta, seriam parcialmente reabsorvidos pela
fuséo, seguindo-se, entdo, a cristalizagdo de um plagioclasio mais sédico (Vance 1965); (2)
processos de mistura heterogénea (mingling) entre o liquido formador dos ABMZG a ABQM e
um liquido menos evoluido (BAMD a BAQMD) seriam responsaveis pela mudanga nas
condi¢des de equilibrio e afetariam o plagioclasio. Ambas as hipéteses sio compativeis com os

dados disponiveis e néo sdo tampouco excludentes.
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5 — As rochas que formam o Granito S3o Jorge Antigo apresentam feigdes texturais que indicam
intensas transfomagdes subsolidus. A exsolugdo seria responsavel pelas lamelas pertiticas dos
tipos string e film nos cristais de alcali-feldspato, pelas bordas albiticas nos contatos entre
cristais de plagioclasio-alcali-feldspato, bem como pela formagdo de pequenos grios irregulares
de albita, as vezes formando coroas trocadas, entre cristais adjacentes de alcali-feldspato. Outras
alteragdes importantes sdo a intensa saussuritizagdo dos cristais de plagiocldsio e a
transformagdo do anfibdlio para biotita+epidotottitanita+cloritatopacos e da biotita para

epidoto+titanita+clorita+opacos.

6 — A presenga nas rochas do Granito Sdo Jorge Antigo de magnetita, confirmada em estudos
minerograficos e através de medidas de suscetibilidade magnética (Figueiredo 1999) e de titanita
eucdrica, interpretada como sendo de origem magmatica, indica, conforme concluiu Figueiredo
(1999), que o magma original deste granito evoluiu em condi¢des relativamente oxidantes,
provavelmente proximas do tampdo NNO ou HITMQ (Wones 1989). As altas razdes Mg/Mg+Fe

dos anfibolios e biotitas das diferentes facies deste corpo corroboram esta conclusio.

7 — O granito S3o Jorge Jovem, identificado nos furos de sondagem da area mineralizada
(garimpo Sdo Jorge), é mineraldgica e texturalmente semelhante, embora nio idéntico, aos
ABMZG do Granito Sdo Jorge Antigo. Na porgdo sul da area, o primeiro apresenta-se
hidrotermalizado e mostra coloragdo avermelhada e aspecto macroscépico que lembra o Granito
Maloquinha. A individualizagdo deste corpo s6 foi possivel através da geoquimica de rocha total,

da quimica mineral e da geocronologia (ver Capitulo 4).

8 — O Granito Jardim do Ouro, embora & primeira vista também se assemelhe ao Granito S#o
Jorge Antigo, mostra algumas caracteristicas bastante distintas:

(a) Presenga de cristais subédricos ou subarredondados de quartzo, sugerindo uma cristalizagzo
menos tardia, pelo menos concomitante com a do 4lcali-feldspato e iniciando logo apés a do
plagioclasio;

(b) Cristais de plagiocldsio englobando e sendo englobados por cristais de anfibélio,
evidenciando cristalizagdes contemporaneas;

(c) A ftitanita ¢ uma fase mineral menos abundante e desenvolvida;
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(d) As transformagdes deutéricas de anfibdlios, biotitas e plagioclasios sdo menos intensas.

(e) As composigdes do anfibolio e da biotita presentes neste granito revelam baixas razdes
Mg/MgtFe e destoam acentuadamente daquelas dos mesmos minerais nos granitos Séo Jorge
Antigo e Jovem.

(f) Os dados de suscetibilidade magnética e o estudo dos minerais 6xidos de Fe e Ti indicam que
ele formou-se em condigdes menos oxidantes que os granitos Sdo Jorge Antigo e Jovem
(Figueiredo 1999). Isto é corroborado pelas composi¢des de anfib6lio e biotita nestes mesmos

granitos.

9 — No Granito Maloquinha, a presenga de intercrescimentos granofiricos e a forma subédrica dos
cristais de quartzo mostrando contatos retilineos com o élcali-feldspato e o plagioclasio, sugerem
um ambiente de cristalizagdo pouco profundo. Tais feigdes geralmente estdo restritas a rochas

cristalizadas em ambiente subvulcanico ou hipabissal (Barker 1970; Swanson & Fenn 1986).

10 — As rochas vulcénicas das Formagdes Vila Riozinho e Moraes Almeida apresentam
composigdes mineraldgicas e caracteristicas texturais distintas. A primeira, representada no
diagrama TAS (Le Maitre et al. 1989) por andesitos basdlticos, traquiandesitos basalticos,
traquitos e riolitos, € mineralogicamente similar aos granitos Sdo Jorge Antigo, Sio Jorge Jovem
e Jardim do Ouro, todos andlogos aos granitos do tipo-I (Chappell & White 1992), no sentido
amplo do termo. A segunda, representada dominantemente por ignimbritos e riolitos, possui uma
composi¢do mineraldgica restrita, onde predominam 4lcali-feldspato, quartzo e albita-
chessboard, com plagiocldsio subordinado. Assemelha-se petrograficamente ao Granito
Maloquinha. Os ignimbritos, por sua vez, possuem shards recristalizadas e estiradas, mas bem
preservadas, além de finas lentes orientadas (pimice recristalizada?) constituidas de quartzo e
alcali-feldspato. Tais feigbes seriam resultantes da compactagdo de material ainda quente e sdo
indicativas de depdsitos piroclasticos primarios soldados (conforme Mcphie et al. 1993, p.130-
136).

Os traquitos do norte de Moraes Almeida, mostram fei¢des texturais e composigio
mineraldgica diferentes daquelas das outras rochas vulcnicas associadas (ignimbritos e riolitos).
Possuem plagioclasio, quartzo, biotita, raros cristais de alcali-feldspato, augita e anfibélio de

composi¢do Fe-hornblenda, similar aquele presente no Granito Jardim do Ouro e no granito
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porfiro (amostra 18a) aflorante a sul de Moraes Almeida. Como n#o se dispde de analises dos
minerais dos traquitos da Formag&o Vila Riozinho, néo ¢ possivel compara-los. Porém, as idades

dos dois traquitos mencionados séo distintas (ver Capitulo 4).

11 — Os dados petrogréficos e de quimica mineral de anfibolios e biotitas mostraram que os
granitos porfiros associados ao Granito S&o Jorge Anfigo sdo muito similares a facies
ABMZG+ABQM daquele granito, podendo, muito provavelmente, serem nfo sé espacial, mas
também genética e temporalmente ligados.

Os granitos porfiros que ocorrem associados aos ignimbritos da Formacgdo Moraes
Almeida e ao Granito Maloquinha possuem composi¢des de anfibolio que se aproximam
daquelas observadas no Granito Jardim do Ouro, sugerindo uma ligagdo com este corpo granitico.

Com base nos dados de campo, petrograficos e de quimica mineral foram individualizados
pelo menos dois tipos. de granitos porfiros na drea estudada. O primeiro, provavelmente mais
velho, estd associado ao Granito Sd@o Jorge Antigo. O segundo, aflorante no contato entre os
ignimbritos da Formagdo Moraes Almeida e o Granito Maloquinha, mostra muitas analogias com
0 Granito Jardim do Ouro. Quanto aos demais granitos pérfiros, sua caracterizagio petrografica e
mineralégica foi muito limitada, nfo permitindo situd-los em relagdo aos demais. A geoquimica
das duas primeiras rochas ¢ mostrada no Capitulo 4 e permite interpreta¢gdes mais conclusivas.
Datagdes geocronologicas dessas rochas estdo previstas para trabalhos futuros e serdo
fundamentais para uma defini¢do do seu posicionamento estratigrafico e correlagdes com as

vérias unidades magmaticas.
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CAPITULO 4

4 - GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DAS UNIDADES ESTUDADAS
4.1 — APRESENTACAO

Os dados geoquimicos e geocronologicos das diferentes unidades magmaticas estudadas
sdo apresentados e discutidos no item 4.2 sob a forma de um artigo intitulado “Geology,
Geochemistry and Pb-Pb Zircon Geochronology of the Paleoproterozoic Magmatism of Vila
Riozinho, Tapajés Gold Province, Amazonian Craton, Brazil”, submetido a revista Precambrian
Research, volume especial do IGCP-426 (Granite Systems and Proterozoic Lithospheric
Processes).

Embora a maior parte dos dados geoquimicos obtidos constem do artigo submetido,
optou-se, para registro e disseminagéo da informagao, apresentar neste item o conjunto dos dados
(Tabelas Anexo 5.1 a 5.10, anexo 5), juntamente com uma série de pardmetros de interesse
geoquimico e petrolégico.

No final deste capitulo (item 4.3), sdo apresentados e discutidos dados geoquimicos
complementares dos granitos Sdo Jorge Antigo, Sfo Jorge Jovem e dos granitos porfiros

associados ao primeiro.

4.2 — “GEOLOGY, GEOCHEMISTRY AND Pb-Pb ZIRCON GEOCHRONOLOGY OF THE
PALEOPROTEROZOIC MAGMATISM OF VILA RIOZINHO, TAPAJOS GOLD
PROVINCE, AMAZONIAN CRATON, BRAZIL”.

C.N. Lamardo', R. Dall’Agnoll, J.-M. Lafonz, E.F. Lima’

]Group of Research on Granite Petrology, Centro de Geociéncias, Universidade Federal do Para,
Caixa Postal 1611, 66075-900 Belém, PA, Brazil

*Isotope Geology Laboratory, Centro de Geociéncias, UFPA

3Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, C. P. 15001, 91501-900, Porto Alegre, RS, Brazil.
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ABSTRACT

The Vila Riozinho region is located in the Tapajés Gold Province of the Amazonian
craton, near the boundary between the Paleoproterozoic Tapajés and Archean Central Amazonian
provinces. Pb-Pb zircon geochronological data defined two different periods of intense volcanic
and plutonic magmatic activity in this region. In the first period, in the range between 2005 and
1970 Ma, the Vila Riozinho volcanic sequence (2000 + 4 Ma and 1998 + 3 Ma) and the older Sdo
Jorge Granite (1981 £ 2 Ma and 1983 + 8 Ma) were formed. During the second period, that
extended from ca 1895 to 1870 Ma, the Younger S#o Jorge (1891 + 3 Ma), Jardim do Ouro (1880
+ 3 Ma), and Maloquinha (1880 + 9 Ma) granites and the Moraes Almeida volcanic sequence
(1890 £ 6 Ma, 1881 + 4 Ma, 1875 + 4 Ma) were formed. Similar age intervals are also registered
in the entire Tapajés Gold Province, which is apparently a little younger than the
Paleoproterozoic terranes of the Northern Guyana province. Geochemical and geochronological
data demonstrate that the Sdo Jorge pluton is constituted by two different granitoids, named Older
and Younger S&o Jorge granites. These granites, as well as the Jardim do Ouro granite, display
the broad characteristics of I-type granites and are magnetite series granites. The Older and
Younger Sdo Jorge granite are both High-K calc-alkaline granites, but show significant
geochemical differences. The Jardim do Ouro granite is more iron-rich and less oxidized than the
mentioned granites. The Vila Riozinho Formation displays a calc-alkaline to shoshonitic
character and is geochemically similar to the Older and Younger Sdo Jorge granites. The
Maloquinha granite and the Moraes Almeida Formation differ from the other studied rocks in
petrographic and geochemical characteristics and have affinities with the aluminous, A-type
series. They are probably derived from magmas originated by low temperature crustal melting
processes. The volcanic sequences of the studied area, formerly included in the Iriri Group of the
Uatumd Supergroup, are divided in the Vila Riozinho and Moraes Almeida sequences,
individualized as two new formations. The presence in a same tectonic domain of these two
sequences demonstrates the heterogeneity of the Uatuma Supergroup that must be redefined.
Additional detailed studies are necessary to evaluate the distribution of the two identified
voleanic sequences in the Tapajos province. The evolution of the Tapajés Gold Province records
the accretionary processes related to the formation of the Atlantica supercontinent at the end of
the Paleoproterozoic (ca 2.00 Ga). This initial step was followed at ca 1.88 Ga by the beginning

of an intracontinental event of taphrogenesis, that will extend along the entire Mesoproterozoic.
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In this model, the tectonic setting of the Tapajés Gold Province was transitional, in time and
space, from a subduction-related tectonic setting, involving the generation of a magmatic arc, to a

stable continental block affected dominantly by extensional tectonics.

Keywords: Paleoproterozoic, High-K calc-alkaline, shoshonitic, A-type, Granitoids, Uatuma

Volcanism

1. Introduction

In the last years geological and geochronological information about the Amazonian craton
has been improved significantly. In the former tectonic models (Cordani and Brito Neves, 1982;
Lima, 1984; Teixeira et al., 1989), several Archean to Mesoproterozoic provinces were identified
in the craton. These models have been reviewed incorporating more recent information (Tassinari
and Macambira, 1999; Cordani and Sato, 1999; Santos et al., 2000; cf. discussion in Dall’ Agnol
et al., 2000).

The Tapajos Gold Province (Faraco et al., 1997) is situated in the Central Brazil shield,
the southern domain of the Amazonian craton (Almeida et al., 1981). It was entirely included in
the Central Amazonian province in the first proposed tectonic models (Cordani and Brito Neves,
1982). Lima (1984) admitted, however, that part of the Tapajos region was an extension of the
Parima province of the Guiana shield. Later on, Tassinari and Macambira (1999) and Santos et al.
(2000) also assumed that the southwestern part of the Tapajés Gold Province is comprised in a
tectonic province that extends to the northwestern domains of the Guiana shield (Fig. 1). They
called it, respectively, Ventuari-Tapajés and Tapajés-Parima province, and interpreted it as a
magmatic arc formed at the end of the Paleoproterozoic. Many questions are, however, open to
discussion, as for example the transition between the Tapajos province and the bordering Central
Amazonian and Juruena provinces.

Another point that needs clarification is the existence or not of temporal links between the
Tapajés and Northern Guiana provinces. The later is also formed at the end of the
Paleoproterozoic, related to the Trans-Amazonian orogenic cycle, rich in gold deposits and
correlated to the West African craton (Ledru and Milési, 1999; Delor et al., 2000).

In the Tapajos Gold Province, in the last 45 years, a production of ca 600 tones of gold

has been estimated. Gold deposits are related essentially to widespread plutonic and volcanic
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series so far poorly studied. The relationships between plutonic and volcanic rocks and the
geochemical signatures of these magmatic series are not clearly understood. The intermediate to
felsic volcanic sequences exposed in the Tapajés Gold Province have been included indistinctly
in the Uatumd Supergroup, a huge volcanic unit that covers large domains of the Central
Amazonian province and extends to neighboring provinces. There is, however, increasing
evidence that this is an oversimplified picture (cf. Dall’Agnol et al., 1999a; Reis et al., 2000:
Santos et al., 2000).

The aim of this paper is to present new geological, geochemical and geochronological
data on the volcanic sequences and granitoid plutons identified in the Vila Riozinho region of the
Tapajés Gold Province. This area, situated in the border between the Ventuari-Tapajos or
Tapajés-Parima and Central Amazonian tectonic provinces, is a key area to test the available
tectonic models. It displays also diversified examples of the principal magmatic rocks exposed in
the Tapajos province, including large domains of the Uatuma volcanic sequences. F inally, this is
a suitable area to improve the knowledge of the evolution of magmatic series in a possible
orogenic to post-orogenic Paleoproterozoic domain and their relationships with gold

mineralization.

2. Geology of the Tapajos Gold Province

As mentioned before, part of the Tapajos Gold Province has been recently included in the
Ventuari-Tapajos (Tassinari and Macambira, 1999) or Tapajés-Parima (Santos et al., 2000)
tectonic provinces. The southwestern and western domain of the Tapajés Gold Province is
included in the Paleoproterozoic Ventuari-Tapajés or Tapajés-Parima provinces, which are
interpreted as a magmatic arc related to subduction processes (Tassinari and Macambira, 1999;
Santos et al., 2000). The eastern and northeastern domains of the Tapajoés Gold Province are, on
the other hand, situated in the Archean Central Amazonian province (Fig. 1). However, large
tectonic structures that could correspond to the limit of these two provinces have not been so far
identified and geological structures are broadly similar along the border between both admitted
provinces.

The geological knowledge of the Tapajos Gold Province improved substantially in the last
years. The Brazilian Geological Survey (CPRM) accomplished the geological mapping in the

1:250,000 scale of a large domain of the province and presented a reinterpretation of its
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stratigraphy, tectonic settting and metallogenesis (Klein and Vasquez, 2000; Almeida et al. 1999;
Coutinho et al., 2000). Private companies developed gold prospecting projects in the province
(Jacobi, 1999). New and more precise geochronological results (Table 1) have also been obtained
(Lamardo et al., 1999; Klein and Vasquez, 2000; Vasquez et al., 2000; Santos et al., 2000).

The Tapajés Gold Province is composed essentially by plutonic and volcanic rocks
formed at the end of the Paleoproterozoic. Klein and Vasquez (2000) have distinguished two
domains in the Tapajés Gold Province: an orogenic domain, containing the oldest sequences and
affected by compressive/transpressive tectonics, exposed to its southwestern area; a post-tectonic,
mainly extensional domain, situated in its northeastern area, where comparatively younger
sequences are dominant (Fig. 1). The major tectonic lineaments follow a general NW-SE trend
and most granitic plutons are elongated in this direction (Fig. 1).

A geological map of the Tapajés Gold Province and the stratigraphic sequence adopted by
CPRM (Klein et al., in press) is presented in Figure 1. The oldest granitoids and gneisses found in
this region, are included in the CuiG-Cuitt Complex. The Conceigdo Tonalite is part of this
complex and yielded an U-Pb zircon age of 2011 + 23 Ma (Table 1). The supracrustal sequences
of the Jacareacanga Group are considered as broadly coeval with the Cuit-Cuiti Complex and
both units are interpreted as related to early stages of magmatic arc development (Almeida et al.,
1999, Klein et al., in press). Ages of ~2100 Ma and ~2875 Ma in detritic zircons of a turbiditic
sequence of the Jacareacanga Group have also been obtained (Table 1; Santos et al., 2000). The
mentioned units are followed in the stratigraphic sequence by the calc-alkaline granitoids of the
Creporizdo Suite (Ricci et al., 1999) that display ages ranging between 1960 and 2000 Ma (Table
I; Lamardo et al., 1999; Klein and Vasquez, 2000) and are interpreted as syn- to late-orogenic
(Vasquez et al. 2000). The Parauari Suite corresponds to an younger generation of post-orogenic,
calc-alkaline granitoid batholiths. This suite displays ages of ca 1880 Ma (Table 1) and is
exposed preferentially in the northeastern domain of the region (Fig. 1). Many aluminous, A-type
granite plutons occur in the same domain (Fig. 1). They are represented by the Carocal and
Maloquinha Suite granites and display ages similar to those of the Parauari Suite (Table 1).

Intermediate to felsic volcanic sequences are widespread in the Tapajés Gold Province.
They have been indistinctly included in the Iriri Group of the Uatuma Supergroup (GEOMITEC,
1972; Santos et al., 1975; Bizinella et al., 1980; Faraco et al., 1997). However, more recently,

local andesitic flows and related dikes have been individualized in the Bom Jardim Formation
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(Fig. 1; Almeida et al., 1999; Klein et al., in press). A ~1880 Ma old age has been so far admitted
for the volcanic rocks of the Iriri Group (Table 1). The Iriri volcanites show, however,
geochemical and petrological contrasts and, at least, two different ages (Lamario et al., 1999;
Dall'Agnol et al., 1999b; Moura et al., 1999; Vasquez et al., 2000) that will be presented and
discussed in section 6.

Intermediate and mafic intrusions with ages of ca 1880 Ma or apparently younger have
been recognized in the Tapajés Gold Province (Table 1; Fig. 1). Lamprophyric rocks, initially
described along the Jamanxim river (Almeida et al., 1980), have also been identified in other
areas of the province (Klein and Vasquez, 2000). Whole rock K-Ar dating indicates a minimum
age of 1536+31 Ma for these rocks (Almeida et al., 1980). Proterozoic and Phanerozoic
sedimentary covers complete the stratigraphy of the province.

Mineralization in the Tapajos Gold Province has been related to two different periods: (1)
a ca 1.96 Ga old mineralization, hosted by the Cuiu-Cuitt Complex, the Jacareacanga Group and
the Creporizdo Suite; (2) a ca 1.88 Ga old mineralization, hosted by the Parauari Suite and, less
commonly, by the Maloquinha Suite, Iriri volcanites and Ingarana mafic rocks (Klein et al., in
press; Coutinho et al., 2000; Dall’Agnol et al., in prep.). Coutinho et al. (2000) and Klein et al.
(in press) argue that most of the Tapajos gold deposits can be classified as mesozonal to epizonal
orogenic (Groves et al., 1998) lode-gold deposits hosted by granitoids. Other authors emphasized,
however, the occurrence in the province of epithermal gold deposits, hosted by gabbros or
volcanic rocks (Dreher et al.,1998; Jacobi, 1999; Juliani et al., 2000; Nunes et al., 2000; Nunes,
2001).

3. Geology of the Vila Riozinho region

The Vila Riozinho region is located in the northeastern area of the Tapajos Gold Province
(Fig. 2), over the approximate boundary between the Ventuari-Tapajos or Tapajos-Parima and
Central Amazonian provinces. This area is cut by the BR-163 and Transgarimpeira roads, the two
principal roads serving all the region. This minimize partially the fact that it is covered by dense
rain forest and rock expositions are limited, making field relationships between different units
hard to observe. There are gold deposits associated with the Sio Jorge and Jardim do Ouro

granites. In the study area, the following geological units have been identified (Fig. 2):
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Vila Riozinho Volcanic Sequence — This sequence yielded the oldest crystallization age
obtained in the studied rocks (cf. Geochronology). It is well exposed along the Jamanxim and
Riozinho das Arraias rivers and corresponds to a low relief domain. It is composed by
intermediate to felsic flows, formerly included in the Iriri Group of the Uatuma Supergroup.
However, the geochemical and geochronological data presented below demonstrate that this
volcanic sequence is not coeval nor cogenetic with the felsic volcanic sequence exposed in the
Moraes Almeida region. For this reason both volcanic sequences will be discussed individually.

Sdo Jorge Granite pluton — South of Vila Riozinho, around the Sio Jorge gold deposit
area, it is exposed a granitoid pluton composed dominantly by an amphibole-biotite monzogranite
but varying from quartz monzodiorite to leucomonzogranite (Fig. 3). In the past, this pluton was
interpreted as formed by only one, cogenetic and probably comagmatic granitoid series.
However, the petrographic, geochemical and geochronological data discussed below indicate that
it is a heterogenous granitic pluton. It is composed by: (1) an older granitoid series which covers
most of the pluton and is here named Old Sdo Jorge Granite (Fig. 2); (2) an comparatively
younger granite, initially identified in the drill cores of the Sfo Jorge deposit area, but exposed
also in surface, to the south of the S3o Jorge deposit; this granite is named here Younger Sdo
Jorge Granite (Fig. 2). Besides the mentioned granites, granite porphyries have also been
identified in this pluton.

The Older Sdo Jorge granite and associated granite porphyries are little deformed. In
outerop they show isotropic character or display locally a weak and not penetrative foliation. The
same is true also for the Younger Sdo Jorge granite, except in the drill cores of the gold
mineralized area where it is locally brecciated or foliated indicating a brittle-ductile deformation.
Both the Older and Younger Sdo Jorge granites include frequently 5 to 10 centimeters long, oval-
shaped mafic enclaves. They display also local rapakivi textures characterized by the occurrence
of sparse crystals of potassium feldspar mantled by plagioclase.

Jardim do Ouro Pluton — This pluton is situated around the Jardim do Ouro village and is
crossed by the Jamanxim river. Only a small part of this pluton situated in the northwestern
domain of the mapped area was studied. It is formed by an isotropic or weakly foliated
amphibole-biotite monzogranite, which age is similar to those of the Younger Sdo Jorge granite

and Maloquinha Granite Suite.
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Moraes Almeida Volcanic Sequence — This sequence is well exposed in a locally
depressed area involved by granitic hills (Fig. 2). Around the Moraes Almeida village, it is
formed dominantly by reddish-brown, isotropic pyroclastic rocks. These are strongly welded and
Q‘ioxidyzed ignimbrites, rich in fragments of crystals and millimeter to centimeter-sized lithic
fragments. To the northwest of Moraes Almeida, in the north side of the Transgarimpeira road,
are exposed rhyolitic flows, that extend to the north. The contact relationships between rhyolites
and ignimbrites were not seen in the field, but geomorphological, petrographic, geochemical and
geochronological data (see below) suggest that they are related to a same volcanic event. To the
north of Moraes Almeida (Fig. 2), it has been identified a local occurrence of trachytic rocks,
which are similar in age to the described felsic volcanic rocks.

The granites exposed around the volcanic sequence are essentially leucogranites of the
Maloquinha Suite. The approximately circular shape of the volcanic domain, which is contoured
by the granites, and the occurrence of a large volume of pyroclastic rocks indicate that the
volcanic sequence is probably related to a caldera (Cas & Wright, 1987; Lowell, 1991). The
southern contact between the volcanic sequence and the Maloquinha granite is marked by a ca
50m-thick dyke of granite porphyry.

Maloguinha Granitic Suite — The only pluton of this suite studied is that mentioned
above, situated around the volcanic sequence of Moraes Almeida (Fig. 2). The granitic pluton is
irregularly shaped and well exposed along the roads of the area. It is formed essentially by
isotropic leucogranites that outcrop in relatively high relief areas.

Granite Porphyries and dykes — Several occurrences of granite porphyries have been
identified in the mapped area. Most of them are hornblende-biotite quartz monzonites to quartz
syenites. Those found in the Sdo Jorge pluton are similar in mineralogy to the older Sio Jorge
Granite. Other granite porphyries have been identified cutting the rhyolites and Maloquinha
Granite and in the contact between the latter and the ignimbrites. Taking into account that the
genesis of the gold deposits found in the province could possibly be related to porphyry systems
(Jacobi, 1999), the characterization of these rocks is important.

Dykes of dacitic and andesitic-like rocks were found cutting the Jardim do Ouro Granite,
the older Sdo Jorge Granite and the rhyolites of the Vila Riozinho sequence. This suggests the

recurrence of volcanic episodes along the evolution of the province.
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4. Petrography and mineral chemistry
4.1 - Granitoid plutons

The Older Séo Jorge granitoid is composed by an expanded magmatic series varying from
monzodiorites and quartz monzodiorites to monzogranites and syenogranites (Fig. 3a). The latter
two rocks display light gray or pink gray colors and are largely dominant in the pluton, that is
formed also by subordinate quartz monzonite and quartz syenite. The analyzed samples of the
Younger S&o Jorge and Jardim do Ouro granites are compositionally more homogeneous and
concentrate in the monzogranitic field (Fig. 3a). The granite porphyries show indistinctly
phenocrysts of quartz, plagioclase, alkali feldspar, amphibole and biotite in a felsitic, fine-grained
groundmass, Their estimated modal compositions are also monzogranitic.

In the Older S&o Jorge granitoid, amphibole and biotite are the main mafic phases
accompanied by accessory titanite, apatite, zircon, magnetite and rare ilmenite + allanite. Epidote,
carbonates, chlorite and sericite are secondary phases, replacing the primary plagioclase,
amphibole and biotite. The modal mafic content (M) attains exceptionally more than 20% in the
biotite-amphibole monzodiorite and quartz monzodiorite but normally M varies between 7 and
12% in the amphibole-biotite monzogranite and is less than 5% in the biotite leucomonzogranite
and leucosyenogranite (Fig. 3a). The monzodiorite, quartz monzodiorite and amphibole-biotite
monzogranite display a medium- or coarse, even-grained granular hypidiomorphic texture. In the
leucomonzogranite and syenogranite the texture is medium- to fine-grained.

In the Younger Séo Jorge granite amphibole and biotite, generally intensely altered, are
also the dominant mafic phases in the monzogranite occurring in the mineralized area. The
accessory mineral assemblage is similar to that of the Older Sdo Jorge granite. Quartz-rich
leucomonzogranite and microgranite are subordinate phases associated with the Younger Sio
Jorge granite. The Jardim do Ouro granite studied samples correspond to an amphibole-biotite
monzogranite (Fig. 3a).

The Maloquinha granitic Suite is composed essentially by reddish, medium, even-grained
leucosyenogranites with subordinate leucomonzogranites (Fig. 3b). Excepting the local
occurrence of amphibole pseudomorphs in quartz monzonite and quartz syenite, the leucogranites
of this suite have a generally choritized biotite as the main mafic phase. Magnetite and fluorite

are common accessory minerals.
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Figueiredo (1999) demonstrated that all the mentioned granites can be classified as
magnetite series granites (Ishihara 1981). Magnetic susceptibility (MS; S.1. units) is relatively
high in all the studied granites and decreases from the Older Sdo Jorge granite (average of 8.2262
x 107) to the Jardim do Ouro (average of 4.7988 x 107) and Maloquinha granites (average of
2.1534 x 107). The samples of the Younger Sdo Jorge granite not affected by intense
hydrothermal alteration display MS values similar to those of the Older Sdo Jorge granite, but in
the mineralized area the altered granite shows comparatively lower MS values. Figueiredo (1999)
concluded that all these granites were formed in relatively oxidizing conditions probably
approaching those of the NNO or HITMQ (Wones, 1989) buffers.

Amphibole, biotite and plagioclase of the studied granites have been analyzed by Electron
Microprobe. The amphiboles of different rocks display significant chemical contrasts (Fig. 4).
The amphibole crystals present in the quartz monzodiorite of the Older Sao Jorge granite consist
of a relatively homogeneous pargasite or display pargasite cores with edenite or Mg-hornblende
borders. Mg/(Mg+Fe) ratios (ca 0.70) are nearly constant. The amphibole of the quartz
monzonite, quartz syenite and monzogranite of the Older S&o Jorge granite and that of a sample
of granite porphyry associated with the same pluton is a Mg-hornblende (Leake et al., 1997),
locally with actinolite borders. Mg/(Mg+Fe) ratios are of ~0.68 in the quartz monzonite and vary
between 0.67 and 0.53 in the other rocks. In the Younger S&o Jorge granite, the amphiboles were
analyzed only in samples little affected by hydrothermal alteration. They show compositions
varying from Mg-homblende to actinolite (Fig. 4), both found indistinctly in the core and border
zones of the analyzed crystals. Actinolite could perhaps be related to the reequilibration of
primary Mg-hornblende (Chivas, 1981) but there is no textural evidence of alteration in the
analyzed amphiboles. Mg/(Mg+Fe) ratios are in the range between 0.72 to 0.67. In contrast with
the amphibole of the previous granites, that of the Jardim do Ouro pluton displays a quite
homogeneous Fe-edenitic composition (Fig. 4), with Mg/(Mg+Fe) ratios of 0.38 to 0.31,
extremely low compared to those of the other granites. A similar picture is found in the
amphiboles of the granite porphyry (Fig. 4) associated with the ignimbrites and leucogranite of
Moraes Almeida.

The biotite of the quartz monzonite, amphibole-biotite monzogranite, quartz syenite and
biotite leucomonzogranite facies of the Older Sdo Jorge granite is a magnesium-biotite (Foster,

1960) with Mg/Mg+Fe ratio in the range of 0.53 to 0.63. The highest ratios are found in the
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biotite leucomonzogranite. In the Younger Sao Jorge granite, the Mg/Mg+Fe ratios vary between
0.57 and 0.62. In the mica of the granite porphyry associated with the Older S#o Jorge granite,
this ratio is comparatively lower (0.45) and it falls in the field of the iron-biotites (Foster, 1960).
The mica of the Jardim do Ouro granite is also an iron-biotite and its Mg/Mg+Fe ratio (0.29 to
0.32) is the lowermost of all studied granites.

In the Al total-Mg plot (Nachit et al., 1985) the biotite of the Older and Younger Sio
Jorge granites plots in the calc-alkaline and subalkaline fields, that of the granite porphyry plots
in the calc-alkaline field and that of the Jardim do Ouro granite in the alkaline field (Fig. 5a). In
the MgO-FeO-Al,Os plot (Abdel-Rahman, 1994), with the exception of the biotite from the
Jardim do Ouro granite that plots in the intersection of the different proposed fields, the biotite of
the studied granites and granite porphyry plots in the calc-alkaline field (Fig. 5b).

The chemical compositions of amphiboles and biotites of the Older Sio Jorge granite and
associated granite porphyry, as well as those of the Younger Sao Jorge granite are similar to the
amphiboles and biotites of calc-alkaline or ‘subalkaline’ series granitoids. They were formed in
relatively oxidizing conditions, confirming the evidence supplied by magnetic susceptibility and
iron-titanium oxide minerals data. The mineral chemistry of amphibole and biotite suggests also
that the Jardim do Ouro granite was formed in comparatively less oxidizing conditions and that it
does not have a typical ‘calc-alkaline’ character, differing in these aspects from the other
mentioned granites. The amphibole of the granite porphyry associated with the volcanic sequence
and Maloquinha granite of Moraes Almeida approaches that of the Jardim do Ouro granite in
composition, suggesting a possible relationship between these two rocks.

The plagioclases of the amphibole-biotite monzogranite facies of the Older Sio Jorge,
Younger Sdo Jorge and Jardim do Ouro granites are quite similar. They display a strong normal,
oscillatory zoning, with sodic andesine cores, calcic oligoclase borders and, sometimes, a thin
and sodic oligoclase or albite discontinuous rim. They can be well preserved from hydrothermal
alteration or completely saussuritized, specially in the Younger Sdo J orge granite of the
hydrothermalized area. The plagioclase of the quartz monzodiorite of the Older Sdo J orge granite
is andesine and that of the biotite leucomonzogranite varies from sodic oligoclase to albite. The
plagioclase of the granite porphyry associated with the volcanic sequence and Maloquinha
granite of Moraes Almeida displays normal zoning and a calcic andesine to calcic oligoclase

composition.
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4.2 - Volcanic sequences

The studied volcanic sequences could not be classified employing modal
compositions because they display very fine-grained groundmasses. Their petrographic
classification was done by plotting their chemical composition in the TAS diagram (Fig. 6; Le
Maitre et al., 1989). The Vila Riozinho sequence samples plot mostly in the domain of the
saturated series in the fields of basaltic andesite, basaltic trachyandesite, trachyte and rhyolite
(Fig. 6), along the boundary between the alkaline and subalkaline fields of Irvine and Baragar
(1971).

The classification of pyroclastic rocks employing the QAP or TAS plots is not
recommended (Le Maitre, 1989). Nevertheless, the pyroclastic rocks of the Moraes Almeida
sequence were also plotted in the TAS diagram for comparison. The analyzed ignimbrites and
admitted true rhyolites show similar alkali and silica contents and all analyzed samples plot in the
thyolite field. In this plot, the rhyolites of Moraes Almeida are enriched in silica compared to
those of Vila Riozinho sequence, but both display similar alkali contents.

The basaltic andesites and basaltic trachyandesites display porphyritic textures. In the
more preserved samples there are phenocrysts of zoned plagioclase and clinopyroxene, with
coronas of green amphibole, associated with late biotite flakes and grains of opaque minerals and
zircon, set in a microgranular or pilotaxitic groundmass. More commonly, mafic phases are
entirely replaced by chlorite, epidote, actinolite and secondary titanite and opaque minerals. The
trachytes show phenocrysts of saussuritized plagioclase and subordinate alkali feldspar, biotite
and pseudomorphosed amphibole, in a quartz-poor, felsitic groundmass. The matrix and the
phenocrysts display a flux foliation. The rhyolites have phenocrysts of sericitized plagioclase,
alkali feldspar and subordinate embayed quartz in a felsitic, sometimes granophyric groundmass.
Biotite and pseudomorphosed amphibole are the main mafic phases.

Around the Moraes Almeida village, it is exposed a ignimbritic sequence formed
essentially by a densely welded, crystal-rich ignimbrite (cf. McPhie et al. 1993, their plate 27.1).
The rock shows a reddish brown color and corresponds to a lappili tuff containing 1 to 6
millimeter-sized abundant quartz, alkali feldspar and subordinate plagioclase crystal fragments,
as well as centimeter—sized lithic fragments in a fine-grained matrix. In thin section, quartz

crystals are embayed and feldspars crystals are subhedral to anhedral. The matrix is formed



126

essentially by felsic minerals and welded, stretched and recrystallized shards. The rock is strongly
oxidized and the scarce biotite and amphibole crystals are entirely pseudomorphosed.

To the west of Moraes Almeida, along the Transgarimpeira road (Fig. 2), the dominant
rocks are porphyritic light brown rhyolites, which display medium-grained phenocrysts of quartz,
alkali feldspar and rarely plagioclase in a very fine felsitic groundmass. More locally, it occurs a
foliated ignimbrite, extremely similar to the subaqueous welded ignimbrites described by McPhie
et al. (1993; their plate 28.5), showing pale color orientated lenses in a light brown matrix.
Similar lenses are interpreted by the mentioned authors as recrystallized, originally welded,
pumice clasts (fiamme). These pumice lenses are formed now by interlocking grains of quartz
and feldspars, set in a finer felsitic matrix.

The trachyte that occurs to the north of Moraes Almeida, displays a gray color and
porphyritic texture with abundant millimeter-sized phenocrysts of plagioclase, quartz, augite,
amphibole, and rare alkali feldspar in a fine-grained felsitic, sometimes granophyric, matrix. Fe-
edenite is the main mafic phase. It forms independent crystals or coronas around augite and is
associated with late-crystallized biotite. Iron-titanium oxide minerals and zircon are the more
abundant accessory minerals.

For comparison purposes, the fields defined by the analyzed samples of the Older Sdo
Jorge, Younger Sdo Jorge and Maloquinha granites have been also plotted in the TAS diagram
(Fig.6). The field defined is this plot by the Older So Jorge granite is similar to that of the Vila
Riozinho volcanites, while that of the Maloquinha granite approaches the field of the Moraes de

Almeida volcanites.

5. Geochemistry
5.1. Analytical procedures

Chemical analyzes were done at Lakefield-Geosol laboratories (Belo Horizonte, Brazil).
S102, TiO2, Al203, total Fep03, MnO, MgO, CaO, K20, Na20, P20s, Rb, Sr, Ba, Zr, Y, Nb,
Ga, and V were analysed by X-ray fluorescence combined with atomic absorption spectrometry.
The REE were analyzed by ICP. FeO was analyzed by wet chemistry at the Geosciences Centre

of the Federal University of Para.
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5.2. Results

Representative analyses of the studied granitoids and volcanic sequences are presented on
Table 2. The purpose of the present discussion is to make a geochemical characterization of the
studied rocks and to establish comparisons between them in order to achieve a better
understanding of their magmatic series and tipology.

The older S&o Jorge Granite consists of an expanded magmatic series of rocks with SiO,
in the range between 54.5 and 75.1 wt%. The Younger Sio Jorge Granite has a more limited SiO,
range (67.5 to 73.9 wt%; Table 2) and the only analyzed sample of the Jardim do Ouro granite
contains 71.1 wt% of SiO,. The Maloquinha granite is a high-silica rock, displaying a narrow
silica range between 70.3 and 76.6 wt% (Table 2). The Vila Riozinho volcanic Sequence is also
an expanded magmatic series (54.8 < Si0, < 71.8 wt%), while the Moraes de Almeida volcanic
sequence displays, a narrow silica range (72.0 < SiO; < 76.1 wt%, excepting a trachyte with 67.6
wt%; Table 2).

The Older Sdo Jorge granite and the Vila Riozinho volcanic sequence are both transitional
from metaluminous to slightly peraluminous (Fig. 7a) and show FeOt/(FeOt+MgO) ratios in the
range between 0.6 and 0.9 (Fig. 7b). The analyzed samples of the Younger Sdo Jorge and Jardim
do Ouro granites plot in the boundary between the metaluminous and peraluminous fields. Their
FeOt/(FeOt+MgO) ratios are similar to those of the Older S&o Jorge granite samples of
equivalent silica contents. However, the Younger Sio Jorge granite is a little enriched in Mg
compared to the Older Sdo Jorge granite (Fig. 7b; Table 2). The Maloquinha granite and the
Moraes de Almeida volcanic sequence are both dominantly peraluminous (Fig. 7a) and display
FeOt/(FeOt+MgO) ratios higher than 0.8 (Fig. 7b).

In the Rb-(Y+Nb) plot, with the fields defined by Pearce et al. (1984), the Older Sao Jorge
Granite and the Vila do Riozinho sequence plot in the volcanic arc field (VAG), with their more
silica-rich rocks and the Jardim do Ouro granite sample approaching the within plate granite
(WPG) field. The Younger Sdo Jorge granite samples lye in a distinct area of the VAG field and
their more evolved rocks plot in the boundary between the VAG and syn-collisional granite (syn-
COLG) fields. The Maloquinha granite and the Moraes de Almeida volcanic sequence samples
plot mostly in the WPG field. The distribution of the studied rocks in this diagram is ambiguous
because most of the analyzed samples fall in the post-collysional field suggested by Pearce

(1996). This geochemical behavior could reflect the transition from calc-alkaline to alkaline
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series in orogenic to post-orogenic tectonic settings (Bonin, 1990; Barbarin, 1999) or an
increasing arc maturity (Brown et al., 1984).

In the (K20+Na20)/CaO—~(Zr+Nb+Ce+Y) diagram (Fig. 7d), proposed by Whalen et al.
(1987) to distinguish between M-, I-, S-, and A-type granites, the Older SZo Jorge, Younger Sio
Jorge and Jardim do Ouro granites show a distribution similar to the normal to fractionate S- and
I-type granites. However, they do not show any mineralogical and geochemical similarity with
the S-type granites. Their oxidyzed character, metaluminous to slightly peraluminous nature, and
distribution in the VAG field in Pearce’s diagram (Fig. 7c), point effectively in the sense of
strong affinities with I-type granites. On the other hand, the Maloquinha granite samples plot in
the transition between the I-type fractionated granite field and the A-type granite field (Fig. 7d),
suggesting an ambiguous and transitional geochemical character for this granite. The high
FeOt/FeOt+MgO ratios and the incidence of its samples in the WPG field in Pearce’s diagram
(Fig. 7c) suggest more affinities with A-type granites, but this is not clearly demonstrated in the
plot proposed by Whalen et al. (1987). A possible explanation is that this granite probably
corresponds to evolved terms of an aluminous, A-type granite series (King et al., 1997;
Dall’Agnol et al., 1999¢; Rajesh, 2000). By magmatic fractionation of mafic silicates, this granite
series can be depleted in Zr, Nb and Y, and their evolved leucogranites can approach the
fractionated I-type field (cf. Pearce et al., 1984; Dall’Agnol et al., 1999¢, their Fig. Se).

The Moraes Almeida volcanic sequence displays in the (K20+Na20)/CaO-
(ZrtNb+Ce+Y) diagram (Fig. 7d), a distribution similar to that of the Maloquinha granite.
However, that of Vila Riozinho, contrarily to the observed in other diagrams, define a domain
very distinct from that of the Older S&o Jorge granite (fig. 7d). The samples of the Vila Riozinho
sequence straddle the I-, and A-type granite fields boundary and most of them are concentrated in
the A-type field. This seems essentially a reflex of the higher zirconium contents of the volcanites
compared to the Older Sdo Jorge granite (Table 2). It indicates the more alkaline character of the
Vila Riozinho volcanic rocks.

The Ba/Rb-Rb/Zr and Rb/Sr-Rb/Zr plots (Fig. 7e,f) have been choose to illustrate the
contrasts in trace element behavior in the different studied rocks. The Maloquinha granite and the
Moraes Almeida volcanic sequence are distinguished from the other rocks by their comparatively
higher Rb/Zr and Rb/Sr ratios. The Vila Riozinho volcanic sequence and the Older Sao Jorge,
Younger Sdo Jorge and Jardim do Ouro granites display similar Ba/Rb, Rb/Zr and Rb/Sr ratios.
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However, for similar Ba/Rb and Rb/Sr ratios, the Rb/Zr ratios increase from the Vila Riozinho
sequence to the Younger S&o Jorge granite, passing by the Older Sdo Jorge granite. As a
consequence, the three mentioned units display sub parallel trends in the mentioned diagrams.
This indicates that these rocks have certainly geochemical affinities but they are not derived from
a same magma. A similar conclusion is suggested by the geochronological data discussed below.

In the different plots considered, the granite porphyry associated with the Older Sio Jorge
granite follows systematically the samples of the latter granite with similar SiO, contents (Fig. 7).
This is a strong evidence that these porphyries and the mentioned granite are geochemically akin.
The granite porphyry associated with the Maloquinha granite and the Moraes de Almeida
ignimbrites is, however, geochemically distinct from the other granite porphyries. It has clear
geochemical affinities with the trachyte (sample 48) spatially associated with the Moraes de
Almeida volcanic sequence. Both these rocks show peculiar geochemical characteristics being
more alkaline than the trachytes of the Vila Riozinho volcanic sequence.

The Creporizdo and the Parauari granitic suites are generally described as calc-alkaline
granitoids (Lamaréo et al., 1999; Klein and Vasquez, 2000; Vasquez et al., 2000), but very few
geochemical data are available about these plutonic rocks. In view of the broad similarities
between the Older Sdo Jorge, Younger Séo Jorge and Jardim do Ouro granites and the mentioned
suites, it is important to compare the former, as well the Vila Riozinho volcanic sequence, with
typical calc-alkaline series. This is done by means of the Log(CaO/Na,O+K,0)-SiO, plot (Fig.
8a), showing the normal calc-alkaline andesite field and the trends defined by some plutonic calc-
alkaline series (Brown et al., 1984). The Older S&o Jorge, Younger Sio Jorge and Jardim do Ouro
granites and the Vila Riozinho sequence follow in this plot the classical calc-alkaline trend. The
diagram suggests that these rocks are transitional from normal to mature arc series. On the other
hand, in the K;0-SiO;, diagram (Fig. 8b; Fields of Pecerillo and Taylor, 1976, modified by
Rickwood, 1989), almost all analyzed granitoid samples plot in the High-K field. The field of the
Vila Riozinho volcanic sequence, shown for comparison in this plot, suggests a high-K to
shoshonitic transitional character for it. However, in the TAS plot (Fig. ???), also employed to
distinguish between subalkaline and shoshonitic series (Lima and Nardi, 1998), the Older Sdo
Jorge and Younger S&o Jorge granites and the Vila Riozinho sequence display a similar
distribution. However, the Vila Riozinho sequence show also higher Zr contents and Rb/Sr ratios

compared to the Sdo Jorge granitoids (Table 2; Fig. 7e,f). These aspects suggest that this volcanic
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sequence is mildly more alkaline, that means more shoshonitic, than the Older Sdo Jorge and
Younger Séo Jorge granites.

The calc-alkaline character of the Older Sdo Jorge and Younger Sao Jorge granites is also
indicated by the relatively oxidized nature of their magmas (Figueiredo, 1999) and the chemical
composition of their amphibole and biotite. Despite some geochemical and mineralogical
analogies between the Jardim do Ouro and the mentioned granites, the former is constituted by a
more iron-rich amphibole and biotite and derived from a comparatively less oxidized magma
(Figueiredo, 1999). In spite of the limited analytical data about the Jardim do Ouro granite, the
mentioned aspects point to significant differences between it and the Older Sdo Jorge and
Younger Séo Jorge granites.

Rare earth element data (Table 2) and the REE patterns of the different studied rocks (Fig.
9) put in evidence that the total REE contents are low, being commonly less than 200 ppm,
except in a few samples of Maloquinha granite and Moraes Almeida ignimbrites. The Older Sao
Jorge granite REE signature (Fig. 9a) is clearly different from that of the Younger Sio Jorge
granite as is shown in Fig. 9b. Both granites are enriched in the LREE and depleted in HREE, but
the latter shows a comparatively stronger fractionation of HREE [50<(La/Yb)n<123] compared
to the former [10<(La/Yb)n<68]. Negative Eu anomalies are very discrete in the Younger Sio
Jorge granite samples (Ew/Eu*>0.9), while in those of the Older S&o Jorge granite they are
moderate (0.43<Eu/Eu*<0.86). The granite porphyries found in the Sdo Jorge pluton, represented
by sample 59 in Table 2, display REE patterns very similar to those of the Older Sio Jorge
granite. The Vila Riozinho volcanic sequence (Fig. 9¢) displays a REE signature broadly similar
to that of the Older Séo Jorge granite, with 16<(La/Yb)n<84 and 0.53<Euw/Eu*<0.86.

The Maloquinha granite and Moraes Almeida volcanic sequence (Fig. 9d,e) are enriched
in total REE compared to the Older Sdo Jorge and Younger Sdo Jorge granites and Vila Riozinho
volcanic sequence. Their REE patterns are quite similar but the fractionation of HREE is more
accentuated in the Maloquinha granite [57<(La/Yb)n<65] than in the Moraes Almeida volcanites
[12<(La/Yb)n<31]. Negative Eu anomalies are remarkable in both, the Maloquinha granite
(0.10<Eu/Eu*<0.36) and the Moraes Almeida rhyolites and ignimbrites (0.14<Eu/Eu*<0.31).

The Jardim do Ouro granite and one granite porphyry (sample 18A) display REE patterns
(Fig. 9d) that are similar, at the same time, to those of the more silica-rich samples of the Older

Sdo Jorge granite and to those of the less silica-rich samples of the Maloquinha granite. Finally,
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the REE signature of the trachyte associated with the Moraes Almeida sequence (sample 48, with
EwEu*=0.91 and (La/Yb)n=12,23) approaches those of the Vila Riozinho trachytes in some
aspects but differs from it by the pronounced HREE enrichment (Fig. 9¢).

Primordial mantle-normalized (Wood, 1979) trace element patterns of the studied rocks
with more than 60 wt% of SiO» (Fig. 10) corroborate the geochemical similarities between both
the Older Sdo Jorge granite and the Vila Riozinho volcanic sequence and the calc-alkaline
granitoids of normal arcs (Brown et al., 1984). All of them are depleted in Nb, P and Ti and do
not show significant Sr and Ba depletion contrarily to the observed in the alkali-calcic granitoids
dominant in more mature arcs (Brown et al., 1984). The Vila Riozinho samples display a discrete
positive Ba anomaly, reflecting their enrichment in Ba compared to the samples of the Older Sio
Jorge granite (Table 2). The pattern defined by the samples containing ca 67 wt% of SiO, of the
Younger Sdo Jorge granite (Fig. 10) is also similar to that of calc-alkaline granitoids of normal
arcs. It differs however from the pattern of the Older Sdo Jorge granite by the presence of small
positive anomalies of Ba and Sr and by their accentuated depletion in Yb, reflected also in their
high (La/Yb)n ratios (Table 2).

The multi-element patterns defined by the Maloquinha granite and Moraes de Almeida
volcanic sequence (Fig. 10d,e) are similar and show strong depletion in Ba, Nb, Sr, P and Ti. The
resulting patterns are similar to those of mature continental arc granitoids (Brown et al., 1984).
These patterns indicate a strong fractionation of feldspars, apatite and iron-titanium oxide
minerals during the magmatic evolution of these rocks. However, this feature can also be related
to the nature of the source of the magmas and not necessarily to the arc maturity.

The pattern of the Jardim do Ouro granite sample approaches that of the less evolved
samples of the Maloquinha granite. That of the granite porphyry (sample 18A) and trachyte
associated with the Moraes Almeida sequence are similar, differing from these volcanites and the
Maloquinha granite by their more discrete negative anomalies of Sr, P, and Ti, associated with

small positive Ba anomaly and more accentuated enrichment in Zr.

6. Geochronology
6.1. Experimental procedures
Analyses on zircon crystals from the volcanic and granitic rocks of the Sio Jorge region

were performed by the single grain Pb evaporation method (Kober, 1986, 1987) at the
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geochronological laboratory of Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brazil. Isotope
analyses were performed on a Finnigan MAT262 mass spectrometer in dynamic mode using the
ion counting detector. When the lead signal exceeded the ion counting saturation threshold, the
isotopic measurements were done in static mode on Faraday cups. 2°’Pb/%Pb ratios were
corrected by a mass discrimination factor of 0.12% + 0.03 determined by repeated analyses of
NBS-982 Pb standard. Analyses with “°Pb/***Pb ratios lower than 2500 were eliminated.
Common lead corrections were done using the Stacey and Kramer's (1975) model. Weighted
mean and errors on the ages were calculated following Gaudette et al. (1998). The isotopic data

and ages are presented in Table 3 at the 2-sigma level.

6.2. Isotopic results
6.2.1. Vila Riozinho Volcanic Sequence

Two samples of trachytes have been selected from the volcanic sequence. One sample
(62a) is located at Vila Riozinho, near the northern border of the Sao Jorge granite pluton, while
the other one (107) comes from the Jamanxim river, close to the western border of the granite
(Fig. 2). Sample 62a shows two different zircon populations. The first one consists of clear,
automorphic grains while the other one consists of brown colored crystals. 8 grains have been
dated. 2 grains of brown zircons gave Archean ages of 2852 + 4 Ma and 2591 + 3 Ma,
respectively, that indicated the existence of an inherited lead component or older inherited zircon
in the trachyte. Six other grains of the other zircon population gave Paleoproterozoic ages. One of
these grains has been excluded from age calculation because of its lower age. The remaining
crystals furnished an age of 2011 * 12 Ma with a large scatter as indicated by the USD of 8.8.
One grain (grain 9) is responsible for the scattering as it gave a slightly older age than the other
ones (30 Ma older). We considered that this age might represent a small contribution of the older
inherited lead component in that grain. On the base of the 4 remaining grains, the 2*’Pb/*"°Pb
ratio provides an age of 1998 + 3 ( USD = 1.6) that we assumed as the age of crystallization of
the 62a trachyte. The Archean ages of 2.59 Ga and 2.85 Ga obtained for inherited crystals
indicated the existence of a crustal inherited component as old as 2.85 Ga, at least.

The sample of trachyte from the Jamanxim River (107) shows zircons very similar to the
clear euhedral population from the previous sample. No brown colored zircon population has

been detected. Pb isotopic determination on 7 grains gave an age of 1993 + 4 (USD = 4.3),
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Elimination of the three youngest grains yiclded an age of 2000 + 4 Ma (Usd = 2.7) which is
interpreted as the best age for the crystallization of this sample of trachyte. No inherited lead
component has been observed in the analyzed grains. The ages of 1998 + 3 Ma and 2000 + 4 Ma
obtained in the two dated samples are similar within the error. They are interpreted as the age of

crystallization of the Vila Riozinho volcanic sequence.

6.2.2. Older Sdo Jorge Granite

Two samples of the Older Sio Jorge granite have been dated. One sample (27) is
representative of the dominant hornblende-biotite monzogranite facies exposed along the BR-163
and the other one (35) comes from the more evolved biotite leucomonzogranite facies, located in
the inner part of the body (Fig. 2).

Zircons of the sample 27 are clear, light pink well-formed crystals. Four grains have been
dated and these grains gave similar ages at any step of heating. The mean value calculated from
the four grains gave an age of 1981 + 2 Ma (usd = 0.9) which is interpreted as the crystallization
age of the granite.

Zircons from the other sample (35) are similar to the previous ones. Five grains have been
analyzed. All the analyzed grains displayed low *°°Pb/2**Pb ratios. One grain (35/3) provided an
age about 20-30 Ma lower than the 4 other ones and was eliminated of the age calculation. The
remaining grains furnished an age of 1983 + 8 Ma (usd = 5). Grain 35/5 yielded a slightly older
age (1993 + 2 Ma) at the step of highest temperature (1500°C). This step is responsible for the
high value of usd, which is drastically reduced when this step is excluded of the calculation.
Employing this procedure, an age of 1974 + 2 Ma (usd = 1.1) is obtained. The older age of 1993
+ 2 Ma may be related to the presence of a small amount of inherited lead in that grain. The
slightly younger age of 1974 + 2 Ma for the biotite leucomonzogranite is in good agreement with
the fact that it corresponds to a more evolved facies compared to the hornblende biotite
monzogranite dated at 1981 £ 2 Ma. However, as no definitive criteria allows to exclude the
highest heating step of grain 35/5, the age of 1983 + 8 Ma is assumed for the emplacement of the
biotite leucomonzogranite.

The results obtained for the Older S3o Jorge Granite samples indicated that its

emplacement took place slightly later than the extrusion of the Vila Riozinho Volcanic Sequence.
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6.2.3. Younger Sdo Jorge Granite

The dated sample (F09) has been collected in a drill core from the mineralized area of the
Younger S&o Jorge granite (Fig.2). The dated sample corresponds to a hornblende-biotite
monzogranite without evidence of significant hydrothermal alteration. Zircon crystals are
cuhedral, zoned, clear, and light pink colored. Nine grains have been analyzed and yielded a good
reproducibility of the age except for grain F09/5 that presented a slightly older age at the highest
temperature step. Calculation of the mean value from all the crystals furnished an age of 1891 +
3 (usd = 3.2). The older age of 1912 + 6 Ma from grain F09/5 may represent the contribution of a
small amount of inherited lead component. Exclusion of that value from the age calculation
would not modify the result (1890 + 3 and usd = 2.3). Therefore, we consider the age of 1891 + 3
Ma as the age of crystallization of the Younger Sdo Jorge granite. Such an age is about 90 Ma
younger than those of the two dated samples of the Older Sao Jorge granite and corresponds to an

younger magmatic event.

6.2.4. Moraes Almeida Volcanic Sequence

Three samples of volcanic rocks from the Moraes Almeida sequence have been dated. A
rhyolite sample (39a) was collected along the Transgarimpeira road (Fig. 2). Zircons are euhedral
to sub-euhedral prismatic, elongated, clear crystals. Four grains were analyzed. All of them
provided low **Pb/2Pb ratios. The mean 2*’Pb/2%Pb age for the fourth grains is of 1890 + 6 Ma
(usd = 2.5), interpreted as the crystallization age of this rhyolite.

The second sample (48) consists of a trachyte located to the north of Moraes Almeida,
along the BR-163 road (Fig. 2). Four grains have been dated. The mean value, calculated for
these grains, yielded an age of 1881 + 4 Ma (usd = 2.7) that is considered as the age of
crystallization. This age is similar, within the error, to that of the Moraes Almeida rhyolite.

The third sample (15) corresponds to an ignimbrite that has been collected close to
Moraes Almeida. Zircons are elongated clear euhedral crystals. Five dated grains gave similar
ages at any step of heating. The mean value for the five grains furnished an age of 1875 + 4 Ma

(usd = 2.8) which is interpreted as the age of crystallization of that sample.
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6.2.5. Jardim do Ouro Granite

One sample of the Jardim de Ouro granite (03a), located at Jardim do Ouro village, on
the right margin of the Jamanxim river, has been dated. Zircons are dominantly clear, prismatic
and zoned. Five grains have been selected for dating. Four crystals gave reproducible results and
defined an age of 1880 + 3 Ma (usd = 1.4) which is considered as the crystallization age of the
granite. One grain (03a/1) furnished a significantly older age at 1977 + 3 Ma and has been
excluded of the age calculation. This age is within the range of ages obtained for the Vila
Riozinho volcanics and Older S4o Jorge granite (2.0-1.98 Ga), suggesting that it could represent

an inherited grain incorporated by assimilation of older material.

6.2.6. Maloquinha Granite

One sample of the Maloquinha granite (06a) has been collected along the road between
Jardim de Ouro and Moraes Almeida villages (Fig. 2). Zircons are subeuhedral clear and
dominantly prismatic with a lot of inclusions and fractures. Four grains have been analysed. All
of them provided low *Pb/**Pb (Table 3). The mean value of Pb isotopic ratios calculated for
the analyzed crystals corresponds to an age of 1880 + 9 Ma (usd = 0.9) which is considered as the

emplacement age of the granite.

7. Discussion and Conclusions
7.1. Magmatic series and granitoid tipology of the studied rocks

The Older Sdo Jorge, Younger Sdo Jorge, and Jardim do Ouro granites, all display the
broad geochemical characteristics of I-type granitoids (Chappell et al., 1987, Chappell and
White, 1992). However, it is worth noting that the I-type granitoids of the Lachlan Fold Belt, as
envisaged by Chappell and White (1974, 1992) and Chappell et al. (2000), are produced by
partial melting of an igneous crustal protolith of intermediate composition, and not associated
with subduction processes. In fact, the I-Cordilleran type granites, as defined by Pitcher (1983,
1987), would correspond more strictly to the I-type granites generated in a subduction-related
tectonic setting. Blevin and Chappell (1995) and Chappell et al. (2000) emphasized that the I-
type granites of the Lachlan Fold Belt differ in geochemical characteristics and tectonic setting of
the subduction-related continental margins granitoids. Pitcher (1983, 1987) introduced the I-

Caledonian type as a variant of the I-Cordilleran type. Blevin and Chappell (1995) admitted that
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the petrogenesis of the I-type granitoids of the Lachlan Fold Belt is not related to active
subduction processes and that they are similar to the I-Caledonian type granitoids in such respect.
It is concluded that the I-type character of the studied granitoids do not imply necessarily a
subduction-related environment for their origin. Therefore, the I-type classification adopted here
is preliminary and applicable in its broad sense.

The Maloquinha granite displays in some diagrams geochemical affinities with within
plate or A-type granites (Fig. 6¢) but in other a more ambiguous character is evident (Fig. 6d). It
should more probably correspond to evolved leucogranites of the aluminous-A type series (King
et al., 1997, Dall’Agnol et al., 1999¢c; Rajesh, 2000). Its magma can result, alternatively, from
low degree of melting of crustal quartz-feldspatic rocks and this is our preferred interpretation.

All studied granitoids have significant modal contents of magnetite, display relatively
high magnetic susceptibility values and were formed in relatively oxidizing conditions, near
NNO and HITMQ buffers (Figueiredo, 1999). Accordingly, they can be defined as magnetite
series granitoids (Ishihara, 1981). The chemical compositions of amphiboles and biotites
corroborate that oxidizing conditions prevailed during the magmatic crystallization of the Older
S@o Jorge, Younger Sdo Jorge and Jardim do Ouro granites, but they indicate additionally that
the latter was formed in relatively less oxidizing conditions compared to the granitoids of the Sdo
Jorge pluton.

The Vila Riozinho and Moraes Almeida volcanic sequences are petrographic and
geochemically similar to, respectively, the Older S&o Jorge + Younger Sdo Jorge granites and the
Maloquinha granite. However subtle compositional differences between the Vila Riozinho
sequence and the Older and Younger granitoids of the Sdo Jorge pluton have been put in
evidence in previous sections.

The mineralogical and geochemical data indicate that the Older Sdo Jorge, Younger Sdo
Jorge and Jardim do Ouro granites and the Vila Riozinho sequence have calc-alkaline affinities.
They follow the classical calc-alkaline trend in AFM, Log(CaO/K;0+Na,0)-SiO, diagrams (Fig.
8a) and their incompatible trace-element signatures are compatible with such hypothesis.
However all these rocks are K;O-rich rocks and most of their samples lie in the High-K,O field
on the K>O-Si0; plot (Pecerillo and Taylor, 1976; Rickwood, 1989), but some of them could be
classified as shoshonite (Fig. 8b). For some authors, typical calc-alkaline series should be

restricted to the oversaturated field of the TAS plot, while shoshonitic and sodic magmatic series
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characteristically lie in the saturated field of this diagram (Le Maitre, 1989; Lima and Nardi,
1998). Rocks of the shoshonitic series should have also K;0>Na,O-2 (wt% contents; Le Maitre,
1989). Almost all analyzed samples of the Vila Riozinho sequence display such characteristics,
and those of the Older Séo Jorge, Younger Sdo Jorge and Jardim do Ouro granite plot in the same
domain as the mentioned volcanic rocks (Table 2; Fig. 6). On the other hand, in the modal QAP
diagram (Fig. 3), the mentioned granites follow the calc-alkaline granodioritic trend (Lameyre
and Bowden, 1982) better than a subalkaline monzonitic one. This implies that the evolution of
magmas has been done by a gradual and simultaneous increase of alkali-feldspar and quartz,
contrarily to what would be expected in the case of shoshonitic magmas where, in the early
crystallyzation stages, alkali-feldspar modal contents should increase fast and those of quartz
slowly (Meen, 1987; Lima and Nardi, 1998). The evolution trend from high-alumina calc-
alkaline basalt to monzonites would result from the fractionation of plagioclase, orthopyroxene,
clinopyroxene and Fe-Ti oxide minerals (Meen, 1987). Experimental evidence suggests that this
trend would be possible only at relatively high pressure (ca 1 GPa) and for water poor
compositions, in order to prevent olivine fractionation that would imply a faster silica enrichment
of residual liquids (Meen, 1987). However, Lima and Nardi (1998) argue that fractionation of
olivine, clinopyroxene and plagioclase would be able to explain the evolution of the mafic to
intermediate volcanic rocks of the Lavras do Sul Shoshonitic Association, a typical shoshonitic
series of southern Brazil (Nardi and Lima, 1985; Nardi, 1986).

In Northeast Brazil, Brasiliano (Pan-African) granitoids are widespread and many
batholiths of calc-alkaline or shoshonitic character have been identified (Sial, 1986; Sial and
Ferreira, 1990; Sial et al., 1999). Nevertheless, the distinction between High-K;,0 calc-alkaline
and shoshonitic granitoids is also controversial. Mariano and Sial (1993) presented a stimulating
discussion about the criteria to distinguish plutonic rocks of both series. They showed that, in
Northeast Brazil, shoshonitic rocks and the high-K,O calc-alkaline granitoids overlap partially in
several geochemical plots, the better separation being obtained in a Ba-Rb plot (Mariano and
Sial, 1993, their Fig. 6). The Ba and Rb contents of the Older Sdo Jorge, Younger Sdo Jorge and
Jardim do Ouro granites and the Vila Riozinho sequence (Table 2) overlap those of the High-K,0
granites of Northeast Brazil. The Older Sdo Jorge granite approaches the Itaporanga batholith,
while the Younger Sdo Jorge granite is enriched in Ba and Sr (Table 2) compared to the former

and is more similar geochemically to the Bodoc6 batholith.



The REE patterns of the Older Sdo Jorge granite and Younger Sdo Jorge granite are
similar to those of porphyritic quartz monzonite to granite of, respectively, the Serra da Lagoinha
and Acari batholiths (Neves and Mariano, 1997). However, they are analogous also to those of
the Lavras do Sul granitoids (Lima and Nardi, 1998). Excepting by its comparatively lower REE
contents, the REE pattern of the Vila Riozinho sequence rocks do not differ significantly neither
from those of the biotite diorites associated with the mentioned High-K calc-alkaline granitoids
(Neves and Mariano, 1997), nor from those of the basalts and shoshonites of the Lavras do Sul
Shoshonitic Association (Lima and Nardi, 1998).

It is clear from the above discussion that the mentioned criteria for separation between
High-K,O and shoshonitic series are not unequivocal. The absence of mafic composition (<54
wi% of SiO;) between the studied rocks, precludes an evaluation of the existence or not of the
fast K20 increase with magmatic differentiation in low silica rocks, as suggested by Meen
(1987). However, the calc-alkaline granodioritic trend followed by the Older Sdo Jorge and
Younger Sdo Jorge granites in the QAP diagram (Fig. 3) and their geochemical analogies with
the High-K calc-alkaline granitoids of Northeast Brazil point to a dominant calc-alkaline better
than shoshonitic character for the former. The same is probably true for most of the Vila
Riozinho volcanic sequence, but its samples with exceptionally high K0, Na,O and Zr (Table 2)
are possibly shoshonitic. This suggests that the Vila Riozinho volcanic sequence is transitional
from High-K20 to shoshonitic or alternatively that this sequence is not geochemically
homogeneous and further studies would be necessary to clarify its geochemical affiliation.
Anyway, the admitted tectonic setting of the Tapaj6s Gold province is certainly favorable for the
occurrence of shoshonitic series, that could play a significant role in the origin of gold
mineralization. At our knowing, excepting Lamardo et al. (1999), by the first time the possible
occurrence of shoshonitic rocks is mentioned in this province, opening a series of interesting

questions for future research.

7.2. The Volcanic Sequences of the Vila Riozinho region and the Uatumd Volcanism

In previous regional geological maps (Faraco et al., 1997; Klein et al., 2000) the volcanic
sequences exposed in the province were included mostly in the Iriri Group or, more locally, in the
Bom Jardim Formation. The available geochronological data about the Tapajés Gold Province

(Vasquez et al., 2000; Santos et al., 2000; Table 1 and references therein) indicate also an age of
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ca 1.88 Ga for these volcanic sequences. However, Lamarfo et al. (1999) and Dall’Agnol et al.
(1999b) emphasized the existence in the province of volcanic sequences with different ages and
geochemical affinities and stressed that the stratigraphic unit named Uatuma Supergroup should
be redefined.

The data obtained by Lamardo et al. (1999), presented and discussed in the present paper
with new additional data (Table 3), demonstrate unequivocally that in the Vila Riozinho region at
least two volcanic sequences can be distinguished. Furthermore, the Vila Riozinho volcanic
sequence is dated at ~2.00 Ga and is composed by a High-K calc-alkaline to shoshonitic
transitional series. The Moraes Almeida sequence, aged of ~1.88 Ga, is geochemically similar to
the evolved leucogranites of the Maloquinha granite suite, displaying more affinities with
aluminous, A-type series. The Vila Riozinho sequence is composed of basaltic andesites,
trachytes and rhyolites which display similar geochemical signatures and REE patterns. The
rhyolites of this sequence are clearly distinct of the felsic volcanites of the Moraes Almeida
sequence and this is a strong adittional argument to justify the separation of both sequences. In
view of the complex plutonic magmatic evolution of the Tapajés Gold Province, the hypothesis
of existence in the province of other volcanic sequences, in addition to those identified so far,
should not be discarded. More detailed geochemical and geochronological studies are certainly
necessary to unravel the magmatic history of this province. By the moment, it is clear that the two
studied volcanic sequences must be considered as two independent units, for which the names
Vila Riozinho Formation and Moraes Almeida Formation are proposed here. The latter can
probably be included in the Iriri Group, but the former should necessarily be seen as a
comparatively older unit, related to another magmatic event.

At our knowing, it is demonstrated in this paper for the first time the presence of two
distinct volcanic series that were previously correlated with the Uatumi Volcanism, in a same
geological domain of the Amazonian craton. This has sound implications for the understanding of
the magmatic evolution of the Amazonian craton during the transition between the
Paleoproterozoic and the Mesoproterozoic. In fact, Dall’Agnol et al. (1987, 1994 1999a) argued
that the Uatumid volcanism, covering large domains of the Amazonian craton, should not
correspond to a same magmatic sequence, coeval and cogenetic with the widespread anorogenic
granite magmatism found in it. They stressed the contrast in geochemical signature between

many calc-alkaline volcanic sequences included in the Uatuma Supergroup, and the typical A-
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type signature of the anorogenic granites. An additional argument is that the latter display also
variable ages from the Paleoproterozoic (ca 1.88 Ga; Table 1) until the Mesoproterozoic
(Dall’Agnol et al.,, 1999a). On the other hand, Sidder and Mendoza (1991) considered that the
volcanic sequences of the northern Guiana shield, correlated with the Uatuma Supergroup, are
late- to post-orogenic better than anorogenic. In this same region, Reis and Fraga (1996) and Reis
et al. (2000) demonstrated that the 1.96 Ga old (Table 1), Surumu volcanites, formerly correlated
with the Uatuma Supergroup, have calc-alkaline character and are geochemically similar to the ca
2.00 Ga old Pedra Pintada granitoids. Costi et al. (2000) obtained ages of ~1.82 Ga for the tin-
mineralized A-type, anorogenic granites of Pitinga region, whereas the felsic volcanic country
rocks of the Iricoumé Group, also included in the Uatuma Supergroup, yielded ages of ~1.96 and
~1.88 Ga (Table 1). These data indicate that the anorogenic granites of the Central Amazonian
province are not necessarily neither coeval nor comagmatic with the associated intermediate to
felsic volcanic rocks.

Santos (1984) grouped the dominantly felsic Proterozoic volcanic sequences of the
Amazonian craton in the Uatuma volcanism. More recently, Santos et al. (2000) admitted that the
Uatum@ Supergroup should be redefined, as previously proposed by Dall’Agnol et al. (1994,
1999a,b) and Lamardo et al. (1999). Moreover, Santos et al. (2000) assumed that the redefined
Uatuma Supergroup should be limited to the ~1.88-1.87 Ga old, volcanism of the Central
Amazonian and Tapajés provinces. They consider that this volcanism was formed in an
anorogenic setting but this needs to be demonstrated.

The present authors believe that the study of the Uatuma volcanism is just beginning. The
identification in the Vila Riozinho region of two different Paleoproterozoic volcanic sequences
puts in evidence that more careful field, geochemical and isotopic studies of the Uatumai
volcanism are essential to clarify the magmatic and tectonic evolution of the Amazonian craton

during the Proterozoic.

7.3. Magmatic evolution of the Vila Riozinho region and its implication on the tectonic evolution
of the Tapajos Gold Province

The geochronological data obtained in the Vila Riozinho region are summarized in Figure
11. The studied rocks were formed in two clear distinct time intervals, the first between 2.01 and

1.97 Ga and the second in the range of 1.90 and 1.87 Ga. These two dominant periods of intense
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magmatic activity are also observed in the entire Tapajos province (cf. data presented in Table 1).
The oldest age was obtained for the Concei¢do Tonalite of the Cuiu-Cuii Complex dated at
2011£23 Ga (Table 1). Older inherited zircons have been identified, however, in the
Jacareacanga supracrustal sequence (Santos et al., 2000), in the Vila Riozinho sequence
(Lamardo et al., 1999) and in granites of the Maloquinha Suite (Santos et al., 2000). The gap of
70 m.y. between the two magmatic events, represented in the studied area by the Vila Riozinho
sequence and the Older Sdo Jorge granite and, on the other hand, by the younger Sdo Jorge,
Jardim do Ouro, Maloquinha granites and the Moraes Almeida sequence, is intriguing. If a
subduction-related tectonic setting is admitted for both magmatic events, it is difficult to explain
this large period of time without any register of significant magmatic activity. Another question is
that during the 1.88 event, different magmatic series were generated in a relatively small domain
of the province, implying contrast in processes or sources for magma genesis.

The geochemical characteristics of the studied rocks can be employed to evaluate if the
tectonic setting of the Tapajos province was or not effectively transitional from orogenic to post-
orogenic. Normally, an increase in alkalinity is expected in the rocks from less to more mature
arcs (Brown et al., 1984) or from orogenic to post-orogenic settings (Bonin, 1990; Barbarin,
1999). A transition from Low-K calc-alkaline, to High-K calc-alkaline and alkaline normally
occurs (Barbarin, 1999). Moreover, Brown et al. (1984) consider that the increase of arc maturity
could be indicated by Rb/Zr and Nb behavior. Both display a positive correlation and increase
parallel to the arc evolution. Low-K calc-alkaline series have not been identified in Vila
Riozinho, but they could be possibly represented in the province by the Cuit-Cuit tonalites, from
which there are no available chemical data. The K-rich, Vila Riozinho sequence, Older So Jorge
and Younger Sdo Jorge granites, which ages decrease from 2.00 Ga, to 1.88 Ga (Table 3; Fig.
11), do not show a distribution coherent with a trend of increasing arc maturity in a (Rb/Zr)-Nb
plot (Fig. 12). Contrarily, the mentioned rocks define a trend of decreasing Nb contents and
increasing Rb/Zr ratios parallel to the age decrease. However, the Moraes Almeida sequence and
the associated Maloquinha granites are more alkaline than the other studied rocks and can maybe
correspond to the mature arc rocks. Nevertheless, this hypothesis do not explain the strong
geochemical contrasts between the Younger Sdo Jorge, Jardim do Ouro and Maloquinha granites

which are approximately coeval and should be formed in a same tectonic setting.
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High-K calc-alkaline magmas are generally associated with subduction-related processes
(Brown et al., 1984; Barbarin, 1999). However, Roberts and Clemens (1993) and Clemens (1999)
discussed experimental evidence of the origin of High-K, I-type granitoids and stated that they
can be derived only from the partial melting in the crust of hydrous mafic to intermediate rocks of
calc-alkaline or High-K calc-alkaline character. In their model, the thermal effects of underplated
or intraplated basaltic magma into continental crust (Huppert and Sparks, 1988) would be
responsible for fluid-absent partial melting of fertile metaluminous protoliths and generation of
High-K magmas. Neves and Mariano (1997) adopted a similar model to explain the origin of the
abundant High-K calc-alkaline granitoids of the Borborema Province in Northeast Brazil. They
consider that these granitoids were emplaced in an intracontinental setting. The heat source was a
mantle plume impinging the base of the continental lithosphere and the K-rich calc-alkaline
granitoids were not subduction-related. This is an alternative model possibly able to explain the
Tapajos Gold province evolution or, at least, that of its northeastern domain included in the
Central Amazonian province (Fig. 1).

The Vila Riozinho region is located near the boundary between the Central Amazonian
and Tapajos-Parima (Santos et al., 2000) or Ventuari-Tapajés (Tassinari and Macambira, 1999)
provinces. Nd Tpy model ages (Sato and Tassinari, 1997; Santos et al., 2000) indicate that the
Central Amazonian province was formed during the Archean, while the Tapajos tectonic
province corresponds to a magmatic arc developed during the Paleoproterozoic. Despite the poor
definition of the limits between these provinces, if regional tectonic models are correct, the
evolution of the southwestern and northeastern sectors of the Tapajoés Gold province (Fig. 1)
should be distinct. Moreover, the widespread occurrence of gold deposits in the province
(Coutinho et al., 2000; Klein et al., in press; Dall’Agnol et al., in prep.), generally classified as
orogenic-type gold deposits (Groves et al., 1998), and associated with ‘calc-alkaline’ sequences
point to a subduction-related setting for at least part of the province.

Brito Neves (1999) discussed the tectonic evolution of South America from the point of
view of the Supercontinents Theory of the new Global Tectonics. He emphasized the great
relevance in South America of the fusion during the Paleoproterozoic, originating the Atlantic
supercontinent (Rogers, 1996). Brito Neves (1999) stressed that the Transamazonian orogeny is
not clearly placed on time. Two important events, dated at 2.15 £0.05 Ga and 2.00+0.05 Ga, can

be distinguished in a continental scale. Both are attributed to the Transamazonian orogeny.
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The Paleoproterozoic evolution of the Northern Guyana or Maroni-Itacatinas province has
been well documented in French Guyana and in the neighboring Amapé state of Brazil.
According to Vanderhaeghe et al. (1998), the entire evolution of French Guyana Paleoproterozoic
terranes was comprised in the range between 2.17 and 2.08 Ga. Similar ages have been obtained
in Amapa (Lafon et al., 2000). where, a little younger granitoids, dated at ca 2.05 Ga, also occur.
In the case of the Tapajés Gold province, available U-Pb and Pb-Pb zircon geochronological data
suggest that its evolution could be related to the 2.00 Ga old continental event and not to the 2.15
Ga old event, responsible for the evolution of the Northern Guyana province. However, the
limited Nd Tpwm ages are a little older than 2.0 (Santos et al., 2000). Therefore, this hypothesis
should be reevaluated when more geochronological and isotopic information will be available.

The fusion related to the origin of the Paleoproterozoic supercontinent was followed in
South America by a period of fission that controlled the tectonic evolution during the
Mesoproterozoic (Brito Neves, 1999). The taphrogenesis related to this fission event was
responsible for the origin of dike swarms, sedimentary and volcanic plat-form covers, including
the Uatuma Supergroup, and the widespread cratonic or anorogenic granite magmatism found in
different provinces of the Amazonian craton.

The Amazonian craton was certainly affected by a remarkable event at 1.88 Ga. This
event is well documented in several provinces, corresponding to the more common age obtained
for the volcanics of the Uatuma Supergroup, part of the granitoids and mafic rocks of the Tapajos
gold province and also for the anorogenic granites of the Carajés region (Table 1). It is deduced
that this event was certainly of continental extension and affected not only the new accreted
terranes but also the older, stabilized Archean domains, such those of the Carajas province
(Dall’Agnol et al., 2000).

A model to explain the evolution of the Vila Riozinho region could thus involve a first
stage of subduction-related magmatism, comprised in the period of 2.01 to 1.97 Ga, followed by
a period of intracontinental magmatism related to the 1.88 Ga old event, that marks the beginning
of the taphrogenesis that would extend along all the Mesoproterozoic. The Vila Riozinho region
could represent a border area between the orogenic and the intracontinental domain and the
younger High-K calc-alkaline granitoids could possibly be associated with the late subduction-
related processes or, alternatively, be explained by an intracontinental tectonic evolution as

admitted by Neves and Mariano (1997). In this model, the felsic Maloquinha granites and the
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Moraes Almeida volcanic sequence correspond to melts derived from the partial anatexis of the

older crustal rocks.

7.4. Conclusions

- The Pb-Pb zircon geochronological study of the magmatic rocks of the Vila Riozinho
region demonstrates that they were formed at the end of the Paleoproterozic. Two different
periods of intense magmatic activity were defined, both involving volcanic and plutonic rocks. In
the first period, situated in the range between 2005 and 1970 Ma, the Vila Riozinho volcanic
formation and the older Sdo Jorge Granite were formed. During the second period, that extended
from ca 1900 to 1870 Ma, the Jardim do Ouro, Younger Sdo Jorge and Maloquinha granites and
the Moraes Almeida Formation were formed. Excepting the older rocks of the Cuit-Cuit
complex and Jacareacanga Suite (Table 1), the age intervals defined for the rocks of Vila
Riozinho are coincident with those registered in the entire Tapajos Gold Province, demonstrating
that they are relevant also in a regional scale. The ages obtained in the Tapajds region are not
exactly coincident with those furnished by the Paleoproterozoic terranes of the Northern Guyana
province, suggesting that these two provinces are possibly not coeval.

- The Older S&o Jorge, Younger Sdo Jorge and Jardim do Ouro granites display the broad
characteristics of I-type rocks (Chappell and White, 1992) and are magnetite series granites
(Ishihara, 1981). The Older Sdo Jorge and Younger Sfo Jorge granite are both High-K calc-
alkaline granites, the latter being comparatively enriched in MgO, Ba and Sr and more depleted
in HREE. The few studied samples of the Jardim do Ouro granite suggest that it is more iron-rich
and consequently less oxidized than the mentioned granites. The Vila Riozinho Formation
displays a calc-alkaline to shoshonitic character and is geochemically similar to the Older Sio
Jorge and Younger Sdo Jorge granites. The Maloquinha granite and the Moraes Almeida
Formation differ from the other studied rocks. They have similar petrographic and geochemical
characteristics, are similar to the aluminous, A-type rocks, and probably derive from low degrees
of melting of crustal sources.

- The volcanic sequences of the studied area, formerly included in the Iriri Group of the
Uatum@ Supergroup, are divided in two sequences with different ages and geochemical
signatures. The Vila Riozinho and Moraes Almeida sequences are considered as two independent

formations. The presence in a same tectonic domain of these two sequences demonstrates that the
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Uatum@ Supergroup must be redefined. Additional detailed studies are necessary to define the
distribution of the two identified volcanic sequences in the Tapajés province.

- The evolution of the Tapajés Gold Province probably records the acretionary processes
related in a global scale to the formation of the Atlantica supercontinent at the end of the
Paleoproterozoic (ca 2.00 Ga). This initial step was followed at ca 1.88 Ga by the beginning of a
intracontinental event of taphrogenesis, that will extend along the entire Mesoproterozoic.
Assuming this hypothesis, the tectonic setting of the Tapajos Gold Province should be
transitional, in time and space, from a subduction-related tectonic setting, involving the
generation of a magmatic arc, to a stable continental block affected dominantly by extensional
tectonics. At ca 2.0 Ga, the magmatic arc, corresponding to the present Tapajos tectonic province,
should pass laterally to the Archean, Central Amazonian province (Fig. 1). Along the time, the
subduction-related processes ceased and after a ~70 Ma gap, at ca 1.88 Ga, the tectonic setting of
the province become dominantly extensional and taphrogenic processes promoted a new period

of intense magmatic activity.
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Table 1 - Geochronological data of the Paleoproterozoic Granitoids and Volcanic sequences of the Tapajos and other
regions of the Amazonian Craton

Geological Units Rock Types Ages Method References
TAPAJOS REGION
Cuit-Cuit Complexe Tonalite 2011423 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Jacareacanga Suite Metaturbidite ~21Ga U-Pb DtZr Santos et al. (2000)
Creporizéo Suite Granite 1957+ 6 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Creporizdo Suite Granite 1968116 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Creporizao Suite Granite 199713 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Creporizao Suite Granite 1984+1 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Parauari Suite Granite 189312 Ma Pb-Pb Zr Vasquez et al. (1999)
Cumaru Monzogranite 188318 Ma Pb-Pb Zr Brito et al. (1999)
Parauari Suite Granite 188312 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
Rosa de Maio Monzogranite 1879111 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Tropas Granodiorite 189812 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Tropas Granodiorite 2010 Ma U-Pb 1Zr Santos et al. (2000)
Penedo Granite 1883+4 Ma U-Pb Santos et al. (submitted)
Maloquinha Suite Sienogranite 1882+4 Ma Pb-Pb Zr Vasquez et al. (1999)
Maloquinha Suite Granite 1872+4 Ma U-Pb Santos et al. (2000)
Carogal Granite ~1.87 Ga Pb-Pb Zr Almeida et al. (1999)
Carogal Granite 265616 Ma Pb-Pb IZr Almeida et al. (1999)
Santa Rita Monzogranite 2459111 Ma U-Pb 1Zr Santos et al. (2000)
Maloquinha Suite Granite 187014 Ma Shrimp Santos et al. (submt.)
Maloquinha Suite Granite 2680418 Ma Shrimp 1Zr Santos et al. (submt,)
Iriri Volcanic Group Rhyolite 188812 Ma Pb-Pb Zr Dall’Agnol et al. (1999c¢)
Iriri Volcanic Group Rhyodacite 188812 Ma Pb-Pb Zr Vasquez et al. (1999)
Iriri Volcanic Group Rhyolite 188816 Ma Pb-Pb Zr Moura et al. (1999)
Crepori Suite Diabase 1560 to 1690 Ma KJAr Bizinella et al. (1980)
Cachoeira Seca Suite troctolite 1046450 to 107218 Ma KIAr Pessoa et al. (1977)
Crepori Suite Diabase 1611142 Ma Rb/Sr Pessoa et al. (1977)
Ingarana Suite Gabbro 18873 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez (2000)
RORAIMA REGION (Calc-Alkaline granitoids and volcanic sequences)
Pedra Pintada Gr, Suite Menzogranite 2005+45 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997)
Agua Branca Gr. Suite Monzogranite 1960+21 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997)
Agua Branca Gr. Suite Monzogranite 1838+37 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997)
Surumu Volcanic Group Andesite 196619 Ma U-Pb Zr Schobbenhaus et al (1994)
Surumu Voleanic Group Andesite 200614 Ma Pb-Pb Zr Costa (1999)
PITINGA REGION (A-type granites and volcanic sequences)
Madeira Granite Granite 183446 Ma U-Pb Zr Fuck et al. (1993)
Madeira Granite Hb-Bt Granite 182442 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000)
Madeira Granite Bt sienogranite 182242 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000)
Iricoumé Volcanic Group Rhyodacite 1962442 Ma U-Pb Zr Schobbenhaus et al (1994)
Iricoumé Volcanic Group Rhyolite 188813 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000)
CARAJAS REGION (A-type granites and volcanic sequences)

Serra dos Carajas Granite Granite 188012 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)
Cigano Granite Granite 188312 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)
Pojuca Granite Granite 187412 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)

Musa Granite Granite 188315 Ma U-Pb Zr Machado et al. (1991)
Velho Guilherme Granite Granite 1873113 Ma Pb-Pb wr Rodrigues et al. (1992)
Redengao Granite Granite 1870168 Ma Pb-Pb wr Barbosa et al. (1995)
Antonio Vicente Granite Granite 186714 Ma Pb-Pb Zr Teixeira et al. (1998)
Jamon Granite Granite 1885432 Ma Pb-Pb Zr Dall’Agnol et al. (1999b)
Uatuma Supergroup Andesite+Rhyolite 1875179 Ma Pb-Pb wr Teixeira et al.(1998)

MATO GROSSO REGION  (Calc-Alkaline granite and volcanic sequence)

Matupa Granite 1872412 Ma Pb-Pb Zr Moura, (1998)
Moreru Ignimbrites ~1.8 Ga U-Pb Zr?) Pinho et al. (2000)

IZr = Inherited zircon

Wr = Whole rock

DtZr = Detritic zircon

Hb = hornblende

Bt = Biotite
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Table 3 - Lead isotopic data by zircon single-crystal evaporation from granites and volcanics from the Tapajés Gold Province,
Amazonian Craton

Zircon Temp. number  206Pb 208Pb 2c 207Pb* 20 Age (Ma) 20 Age(Ma) 2o
(celsius) of ratios  204Pb 206Pb 206Pb* Step Crystal

Vila Rioginho volcanic sequence (sample 62a - trachyte)

62a/3 1450 18 18868 0.22716 364 0.10796 106 1766 18
1500 920 25000 0.28489 71 0.12141 19 1977 3
62a/5 1450 F 38 23810 0.31348 91 0.12294 34 2000 5
1480 F 134 43478  0.40531 125 0.12305 19 2001 3
1520 72 28571 0.43786 110 0.12232 53 1991 8 2000 4
62a/6 1480 18 15625  0.15653 80 0.20303 56 2851 5
1480 F 70 31250 0.15637 71 0.20333 71 2853 6
62a/7 1450 16 6623  0.25633 125 0.12148 359 1978 9
62a/8 1450 F 75 23810  0.24879 44 0.12276 73 1997 11
1480 F 108 111111 0.26016 40 0.12252 36 1993 5 1994 5
62a/9 1450 F 167 12195  0.21612 136 0.12395 34 2014 5
1480 F 137 33333 0.19347 87 0.12494 15 2028 2
62a/10 1450 F 49 20833 0.26782 109 0.12200 33 1986 5
1500 F 152 34483  0.261490 33 0.12276 26 1997 4 1997 4
62a/14 1500 88 18519  0.30966 75 0.17322 27 2589 3
1500 F 35 45455  0.31038 109 0.17353 30 2592 3
' Mean (579 ratios; USD = 1.6) : 1998 3
Vila Riozinho volcanic sequence (sample 107 - trachyte)
107/1 1450 54 52632  0.22479 150 0.12256 23 1994 3
1500 88 250000 0.23548 97 0.12263 40 1995 6
1550 50 200000 0.25652 85 0.12287 43 1999 6 1995 3
107/2 1500 84 166667  0.22771 262 0.12253 26 1994 4 1994
107/3 1450 80 21739  0.26976 69 0.12198 22 1986 3
1500 88 21277  0.30348 70 0.12208 19 1987 3
1550 86 200000  0.29800 77 0.12209 28 1987 4
107/4 1450 84 4854  0.27940 76 0.12226 18 1990 3
1500 84 40000 0.31178 109 0.12198 16 1986 2
107/5 1450 34 100000 0.11436 103 0.12338 48 2006 7
1500 86 66667 0.18156 310 0.12333 17 2005 2
1550 42 76923  0.26939 88 0.12297 28 2000 4 2004 4
107/6 1450 82 6211  0.08648 78 0.12194 17 1985 2
1500 88 5102  0.15006 308 0.12288 22 1999 3 1999 3
107/8 1450 88 12500 0.27741 91 0.12224 22 1989 3
1350 90 142857  0.29889 69 0.12213 19 1988 3
Mean (526 ratios; USD =2.7) : 2000 4
Older Sdo Jorge granite (sample 27 - hornblende-biotite monzogranite)
271 1500 76 5556 0.38319 67 0.12158 36 1980 5 1980 5
27/4 1450 99 6098  0.30364 53 0.12167 15 1981 2
1500 96 12048  0.34729 158 0.12204 46 1987 7 1982 3
27/5 1450 12 11905  0.32340 304 0.12179 186 1983 27
1550 67 8197 0.40542 106 0.12158 74 1980 11 1980 10
27/6 1450 34 20000 0.34918 139 0.12162 110 1980 16
1550 90 24390 0.36009 84 0.12148 24 1978 3 1978 3

Mean (474 ratios; USD = 0.9) : 1981 2
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Table 3 (cont.) - Lead isotopic data by zircon single-crystal evaporation from granites and volcanics from the Tapajos Gold Provine
Amazonian Craton

Older Sio Jorge granite (sample 35 - biotite leucomonzogranite)

35/1 1500 84 4219 0.32102 73 0.12114 26 1973 4

1550 18 2695 0.43022 222 0.12137 57 1977 8 1974 3
35/2 1450 34 3817 0.24192 754 0.12054 32 1965 5

1500 18 5525  0.29916 153 0.12115 95 1974 14

1550 16 4348  0.30033 175 0.12108 59 1973 9 1973 7
35/3 1450 86 8130  0.32950 124 0.11975 30 1953 4

1550 84 8197  0.37180 306 0.11912 82 1943 12
35/4 1450 84 8475  0.52811 120 0.12102 24 1972 4

1500 68 13514  0.57281 532 0.12150 32 1979 5 1974 7
35/5 1450 47 7042 0.22892 132 0.12094 64 1970 9

1500 88 22727  0.26499 45 0.12247 16 1993 2 1993 2

Mean (376 ratios; USD =5.0) : 1983 8

Younger Sio Jorge granite (sample F09 - hornblende-biotite monzogranite)
F09/1 1475 17 47619  0.20933 125 0.11536 30 1886 3

1500 78 25641 0.21075 37 0.11544 13 1887 2

1550 27 18519 0.21480 73 0.11576 63 1892 10 1887 2
F09/2 1500 8 3704  0.22023 137 0.11527 47 1885 7

1550 82 17544  0.20681 138 0.11530 28 1885 4 1885 4
F09/3 1425 36 13514 0.13981 156 0.11588 41 1894 6

1475 88 9346  0.26128 126 0.12031 25 1961 4

1550 80 17544  0.22682 56 0.12032 23 1961 3
F09/4 1500 85 12987 0.18099 32 0.11610 29 1897 5 1897 5
F09/5 1425 86 35714 0.20538 35 0.11536 24 1886 4

1475 17 33333 0.21770 641 0.11706 38 1912 6 1893 24
F09/6 1500 95 32258 0.19728 50 0.11589 54 1894 8 1894 8
F09/7 1450 77 5102 0.21933 39 0.11547 29 1888 5 1888 5
F09/8 1450 30 43478  0.22055 89 0.11587 21 1894 3 1894 3
F09/10 1550 81 33333 0.23068 44 0.11592 16 1894 3 1894 3

Mean (615 ratios; USD =3.2) : 1891 3

Moraes Almeida velcanic sequence (sample 39a - rhyolite)
39a/1 1550 25 2755 0.37874 145 0.11452 61 1873 10 1873 10
39a/5 1450 36 2519  0.27689 187 0.11664 61 1906 9

1500 52 3077  0.41960 138 0.11558 39 1889 6 1894 15
39a/6 1500 88 3636  0.34135 311 0.11563 24 1890 4 1890 4
39a/7 1450 18 14706  0.40385 752 0.11435 206 1870 33

1500 52 83333  0.39994 210 0.11567 36 1891 6 1891 6

Mean (253 ratios; USD = 2.5) : 1890 6
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Table 3 (cont.) - Lead isotopic data by zircon single-crystal evaporation from granites and volcanics from the Tapajos Gold Provine
Amazonian Craton

Moraes Almeida volcanic sequence (sample 48 - trachyte)

48/1 1450 34 4831  0.2762 98 0.11404 43 1865 7
1500 90 7874  0.29191 72 0.11458 28 1874 4
1533 82 15873  0.30457 73 0.11480 22 1877 3
1550 82 8547 0.32278 92 0.11491 34 1879 5 1876 3
48/3 1500 86 11905 0.29172 67 0.11493 19 1879 3 1879
48/5 1450 84 71429 0.16951 47 0.11522 34 1884 5
1500 70 62500 0.16781 52 0.11543 23 1887 4 1886 3
48/6 1450 52 4167 0.27616 88 0.11554 49 1889 8
1500 84 17241  0.26711 73 0.11553 24 1888 4 1888 3
Mean (630 ratios; USD =2.7) : 1881 4
Moraes Almeida volcanic sequence (sample 15 - ignimbrite)
15/1 1450 84 7092  0.17298 46 0.11467 17 1875 3
1550 68 7407  0.17343 111 0.11418 19 1867 3 1872 8
15/2 1450 32 8547 0.18970 113 0.11531 36 1885 6
1500 54 8197 0.19640 102 0.11498 29 1880 5 1882 5
15/3 1500 52 58824  0.20383 108 0.11479 47 1877 7 1877 7
15/4 1450 F 76 12987 0.16161 59 0.11447 27 1872 4
1500 F 89 37037 0.20417 34 0.11498 23 1880 4 1876
15/5 1500 F 94 38462 0.23107 76 0.11468 24 1875 4 1875 4
Mean (549 ratios; USD = 2.8) : 1875 4
Jardim de Ouro granite (sample 03 - hornblende-biotite monzogranite)
03a/1 1500 84 4695  0.28539 158 0.12141 23 1977 3
03a/2 1450 18 55556 0.11505 133 0.11476 113 1876 18
1500 88 111111 0.11842 59 0.11503 20 1881 3 1880 3
03a/3 1500 88 31250 0.16258 120 0.11482 44 1877 7 1877
03a/4 1450 F 35 40000 0.12184 63 0.11497 35 1880 9
1500 52 15625 0.14995 74 0.11476 25 1876 4 1877 4
03a/5 1450 84 11765 0.11258 39 0.11265 16 1843 3
1500 88 21277  0.16585 38 0.11524 23 1884 4 1884 4
Mean (369 ratios; USD =1.4) : 1880 3
Maloguinha granite (sample 06a - biotite leucomonzogranite)
06a/1 1500 88 7463  0.22017 55 0.11555 21 1889 3 1889 3
06a/5 1550 82 2985 0.22842 60 0.11426 32 1869 5 1869 5
06a/6 1500 86 5102  0.17092 72 0.11471 21 1876 3 1876 3
06a/7 1450 82 4292 0.34699 98 0.11486 50 1878 8 1878 8
Mean (338 ratios; USD = 0.9) : 1880 9

*: corrected from common lead; F: Analyse by static mode on Faraday cups; italic : excluded of the age calculation
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Figure Captions

Figure 1 — Geological map of the Tapajés Gold Province (modified from Klein et al., submitted)
and sketch map of the Amazonian Craton showing its geochronological provinces (modified from

Tassinari and Macambira, 1999).

Figure 2 — Geological map of the Vila Riozinho region showing the distribution of the studied
granitic rocks and volcanic sequences. A = amphibole; B = biotite; MZG = monzogranite; LMZG
= leucomonzogranite; SG = syenogranite; QM = quartz monzonite; MD = monzodiorite; QMD =

quartz monzodiorite.

Figure 3 — Q-A-P and Q-(A+P)-M plot (Streckeisen, 1976) showing the modal compositions of
the (a) Older Sao Jorge Granite, Younger Sio Jorge Granite, and Jardim do Ouro Granite and (b)
Maloquinha Granite of Moraes Almeida. Lines 1, 2 and 3 are, respectively, the tonalitic-
trondhjemitic calc-alkaline, granodioritic calc-alkaline and shoshonitic series trends (modified

from Lameyre & Bowden, 1982).

Figure 4 — Classification diagrams (Leake et al., 1997) of the amphiboles of the granitoids and

volcanic sequences of Vila Riozinho, Tapajés Gold Province. Abbreviations as in F ig 2.

Figure 5 — (a) Alt versus Mg (Nachit et al., 1985) and (b) MgO versus Al,O; (Abdel-Rahman,
1994) plots of biotite from the different studied granitoids. Symbols as in Fig. 4, except for the
BLMZG of the Older Séo Jorge Granite.

Figure 6 — TAS diagram (Le Maitre et al., 1989) for the Vila Riozinho and Moraes Almeida
Volcanic sequences showing the fields of the studied granitoids for comparison. Dashed line

separates alkaline and subalkaline fields according tolrvine and Baragar (1971).

Figure 7 — Geochemical diagrams for the granitic rocks and volcanic sequences of Vila Riozinho
region. (a) Al;03/CaO+Na,O+K,0 (mol) versus SiOs; (b) FeO/(FeO+MgO) versus SiOs ; (¢) Rb
versus Y+Nb (fields of Pearce et al., 1984). Syn-COLG — syn-collision granites, WPG — within
plate granites, VAG — volcanic arc granites, ORG — Ocean ridge granites; (d) K,O+Na,0/Ca0
versus ZrtNb+Ce+Y and average compositions of A-type (A), M-type (M), S-type (S), and I-
type (I) granites according Whalen et al. (1987). Fields for fractionated felsic granites (FG) and
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unfractionated M, I and S type granites (OGT); (e) Ba/Rb versus Rb/Zr, and (f) Rb/Sr versus
Rb/Zr.

Figure 8 — (a) Log (CaO/Na;0+K,0) versus SiO, plot (Brown et al., 1984) for the Older Sdo
Jorge Granite, Younger S&o Jorge and Jardim do Ouro granites, Granite Porphyry, and the Vila
Riozinho Volcanic Sequence. (b) K,O versus SiO, plot for the studied granitoids. The field of
Vila Riozinho Volcanic Sequence is shown for comparison. Low-K, medium-K and high-K calc-
alkaline fields and shoshonite field from Peccerillo and Taylor (1976), modified by Rickwood
(1989). Symbols as in Figs. 6 and 7.

Figure 9 — Condrite normalized (Evensen et al., 1978) rare earth elements patters for the different
studied rocks. (a) Older Sdo Jorge Granite and associated granite porphyry; (b) Younger So
Jorge Granite compared to the field of ABQM (amphibole-biotite quartz monzonite) and
ABMZG (amphibole-biotite monzogranite) of the Older S&o Jorge Granite); (c) Maloquinha and
Jardim do Ouro Granites and granite porphyry (18a); (d) Vila Riozinho Volcanic Sequence and

(e) Moraes Almeida Volcanic Sequence.

Figure 10 — Primordial mantle normalized spiderdiagrams (Wood, 1979) for the (a) Older Séo
Jorge Granite and associated granite porphyry (59); (b) Volcanic Sequence of Vila Riozinho; (c)
Younger Sdo Jorge Granite; (d) Maloquinha Granite, Jardim do Ouro Granite and granite

porphyry (18a); (e) Volcanic Sequence of Moraes Almeida. Symbols as in Fig. 9.
Figure 11 — Summary of the geochronological data on the Vila Riozinho magmatic rocks.

Figure 12 — Rb/Zr versus Nb diagram showing the distribution of the studied magmatic rocks.

Increasing arc maturity trend of Brown et al. (1984). Symbols as in Figs. 6 and 7.
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4.3 - DADOS GEOQUIMICOS COMPLEMENTARES

Sdo apresentados e discutidos a seguir, diagramas geoquimicos complementares de
elementos maiores e trago, envolvendo o Granito Sdo Jorge Antigo, os granitos porfiros
associados (59 e 67¢c) e o Granito S&o Jorge Jovem. O comportamento do Granito S#o Jorge
Antigo nesses diagramas sugere que processos de cristalizagdo fracionada foram dominantes na
sua evolugdo e revela algumas diferen¢as composicionais entre 0 mesmo e os demais granitos

mencionados.

4.3.1 — Elementos Maiores

Conforme mostrado nos diagramas de Harker (Figura 4.1) e nos dados da Tabela Anexo
5.1, o Granito Sdo Jorge Anfigo exibe um aumento progressivo nos contetidos de SiO, da ficies
BAMD a BAQMD para a facies BLMZG/SG-centro. Os teores de TiO,, Fe,Ost, MnO, MgO,
CaO e P05 decrescem com o aumento da silica e sdo mais elevados na facies BAMD+BAQMD,
refletindo a sua mineralogia mais mafica. O AlLbO; é também mais elevado nas rochas
monzodioriticas, com exce¢do da amostra 102 que possui teores inferiores aos das amostras 103
e 27a (facies ABMZG+ABQM). Com relagdo aos alcalis, as rochas monzodioriticas sio mais
pobres em K,O, proporcionando razées K,O/Na,O mais baixas (0,63 a 0,97, Tabela Anexo 5.2).
Nas demais fdcies constata-se, com raras exceg¢des, um gradual aumento do K,O paralelo a SiO,
(Figura 4.1), com o Na)O mantendo-se praticamente constante, traduzindo-se em razées
K;0/NayO crescentes, em geral, no sentidko BAMD+BAQMD — ABMZG+ABQM — ABQS —
BLMZ/SG. Os valores de mg # diminuem acentuadamente neste mesmo sentido, alcangando os
menores valores na ficies BLMZ/SG-centro (Tabela Anexo 5.2).

Os granitos porfiros apresentam contetidos de elementos maiores e menores muito
proximos ou coincidentes com o dos ABMZG a ABQM do Granito Sdo Jorge Antigo, com
excegdo, no caso da amostra 67c¢, dos teores de TiO; e P,Os que sdo bem mais elevados (Figura
4.1). As razdes K»O/Na,O também se superpdem, porém os valores de mg# tendem a ser um
pouco mais elevados no granito porfiro (Tabela Anexo 5.2).

O Granito Sdo Jorge Jovem exibe menor variagio nos teores de Si0O,, mas seu
comportamento assemelha-se, em linhas gerais, ao do Granito Sao Jorge Antigo (Figura 4.1).

Seus conteudos de Na,O e K,O sdo proximos aos encontrados nas ficies de teores equivalentes
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de SiO; deste ultimo. Entretanto, as razdes K>0/Na,O da facies BLMZG do Granito Sio Jorge
Jovem séo inferiores as das facies BLMZ/SG do Granito S#o Jorge Antigo.

Uma diferenca importante reside nos contetidos mais elevados de Fe;Ost e MgO e sempre
inferiores de MnO apresentados pela facies ABMZG do Granito Sio Jorge Jovem, quando
comparado aos ABMZG do Ganito Sao Jorge Antigo (Figura 4.1; Tabela Anexo 5.1 e 5.3). Isto se
reflete nos valores mais elevados de mg# dos primeiros.

As correlagbes negativas observadas entre Al,Oj3, TiO,, Fe,Ost, MnO, MgO, CaO e P,0s
e Si0; e a correlagdo positiva entre K0 e SiO;, sugerem a provével atuagio de processos de
cristalizagdo fracionada durante a evolugdo do Granito S#o Jorge Anmfigo. Porém, outros
processos, tais como mistura de magmas, também poderiam resultar em comportamento deste
tipo (Hibbard 1995; Mariano & Sobreira 1999).

A Figura 4.1 evidencia de maneira mais clara as semelhangas e diferengas existentes entre

esses granitos em termos de elementos maiores e menores

4.3.2 — Elementos Traco

Rb, Ba e Sr sdo elementos litofilos importantes que se caracterizam por apresentar
variagdes expressivas de seus coeficientes de partigdo em anfibélio, biotita, plagiocldsio e élcali-
feldspato, principais fases minerais presentes nas rochas granitéides estudadas. O comportamento
desses elementos em diagramas de variagdo ¢, portanto, util para uma estimativa do(s)
processo(s) envolvido(s) na evolugdo desses corpos (conforme Hanson 1978; 1989).

O Rb € o tnico elemento que se enriquece continuamente durante a evoluciio do Granito
Séo Jorge Antigo, comportando-se, portanto, nitidamente como um elemento incompativel
(Figura 4.2A; Tabela Anexo 5.1). Nas rochas monzodioriticas, seus teores sdo inferiores ou
proximos de 100 ppm. Nos ABMZG a ABQM varia de 135 a 163 ppm. Os ABQS e os
BLMZG/SG apresentam teores variando num mesmo intervalo (158 a 234 ppm, com excegio de
uma tnica amostra), ¢ bem mais elevados do que nas facies anteriores. No diagrama Rb x SiO,
(Figura 4.2A), a correlagdo positiva é evidente, apesar da pequena dispersdo observada nas

rochas mais evoluidas.
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Os granitos pérfiros (amostras 59 e 67¢; Tabela Anexo 5.1) apresentam contetidos de Rb
(145 e 126 ppm, respectivamente) similares aqueles da facies ABMZG+ABQM (Figura 4.2A;
Tabela Anexo 5.1).

O Ba tem comportamento incompativel (Figura 4.2B) das rochas monzodioriticas para as
quartzo-monzoniticas (amostra 103), que sfo as que apresentam os maiores contetidos modais de
anfibolio e plagioclasio (Tabela 3.1). Torna-se claramente compativel dos ABMZG+ABQM para
os leucomonzo/sienogranitos, resultando uma queda acentuada dos seus teores no sentido das
rochas mais evoluidas. Esta mudanga clara no sentido da evolugio das facies, é compativel com
um processo de cristaliza¢do fracionada, comandado por diferentes fases, conforme cresce o teor
de Si0; do liquido. Os granitos p6rfiros possuem concentragdes elevadas de Ba (1514 e 1364
ppm; Tabela Anexo 5.1) similares as dos ABMZG (Figura 4.2B).

O Sr apresenta também dois trends distintos de evolugdo (Figura 4.2C). Tende a
apresentar pouca varia¢do dos BAMD para os BAQMD, decrescendo de modo acentuado destes
para os ABMZG, ABQS e BLMZG/SG, sugerindo maior influéncia dos feldspatos no
fracionamento.

O Granito Sdo Jorge Jovem apresenta comportamento geoquimico semelhante aquele das
rochas do Granito Sdo Jorge Antigo de teores de SiO equivalentes. O Rb enriquece com o
aumento da silica, enquanto Ba e Sr diminuem sistematicamente (Figuras 4.2A, B e C).
Entretanto, apresenta contetidos de Ba e Sr mais elevados e de Rb mais baixo do que as rochas do
Granito Sdo Jorge Antigo com teores de SiO, similares (Tabela Anexo 5.3).

A razdo Rb/Sr € um bom indicador de cristalizagdo fracionada em magmas félsicos
(Blevin & Chappell 1995). Quando plotada contra SiO, (Figura 4.2D), mostra um frend de
evolugdo ndo-linear, bastante evidente no caso do Granito Sdo Jorge Antigo, sugestivo de
mudangas controladas por cristalizagdo fracionada, envolvendo fracionamento dominado por
diferentes fases minerais (ver Dall’Agnol et al. 1999c). Observa-se um pequeno aumento desta
razdo das rochas monzodioriticas para a ficies ABMZG+ABQM, seguindo-se um crescimento
acentuado das tltimas para as rochas leucomonzo/sienograniticas do sul do corpo, passando pelas
rochas quartzo-sieniticas. Esta tendéncia prossegue no sentido dos BLMZG/SG do centro do
corpo, 0s quais apresentam os valores mais elevados da razdo Rb/Sr (Tabela Anexo 5.2), e se

distinguem neste aspecto dos BLMZG/SG do sul do corpo. O carater geoquimico mais evoluido
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dos BLMZG/SG do centro do corpo também € sugerido por seus contetidos muito baixos de Ba e
Sr (Figuras 4.2B e C; Tabela Anexo 5.1).

No Granito S&o Jorge Jovem, a razdo Rb/Sr cresce da ficies ABMZG para a facies
BLMZG (Figura 4.2D; Tabela Anexo 5.3), sendo, na primeira, nitidamente inferior a dos
ABMZG do Granito Sio Jorge antigo, e na segunda, equivalente a da focies BLMZG/SG-sul.

O Zr no Granito Sdo Jorge Antigo é mais elevado nas amostras 103 (ABQM) e 32
(ABQS) com teores, respectivamente, de 368 e 358 ppm, bem acima da média considerada para
as rochas graniticas (180 ppm segundo Taylor 1964 apud Hall 1987). Nas demais rochas situa-se
entre 188 € 274 ppm (Tabela Anexo 5.1). No diagrama Zr x SiO, (Figura 4.2E) o Zr apresenta, tal
como o Ba, Ba. Mostra um comportamento incompativel, com trend de correlagdo positivo com a
Si0O,, das rochas monzodioriticas para a facies ABQM (amostra 103) e ABQS (amostra 32) e
outro de correlagdo negativa, embora com muitas superposi¢des de teores, dos tltimos para os
ABMZG e BLMZG/SG. Tal como no caso de Ba e Sr, os teores mais baixos de Zr sio
apresentados pelos BLMZG/SG do centro do corpo (Figura 4.2E). A diminuigfo acentuada de Zr
revela comportamento compativel e estd ligada, muito provavelmente, ao fracionamento de
zircdo, principal mineral concentrador de Zr.

O V nas rochas monzodioriticas varia de 103 a 165 ppm, enquanto nos ABQM a ABMZG
apresenta teores dominantes entre 40 e 48 ppm. As rochas quartzo-sieniticas possuem 26 a 44
ppm, enquanto os leucomonzo/sienogranitos apresentam teores abaixo de 20 ppm e, geralmente,
abaixo do limite de detec¢do analitico (10 ppm). No diagrama V x SiO, (Figura 4.2F), o V mostra
correlagdo negativa bem definida com a SiO,, apesar de superposi¢gdes entre as ficies mais ricas
em SiO,.

Nos granitos porfiros, os conteiidos de Zr e V sdo similares aos dos ABMZG (Tabela
Anexo 5.1; Figuras 4.2E e F). No Granito Sdo Jorge Jovem, Zr e V revelam comportamento
compativel e andlogo ao observado nas ficies ABMZG e BLMZG/SG do Granito Sdo Jorge
Antigo (Figuras 4.2E e F). Constata-se, no entanto, que o primeiro possui teores
comparativamente mais baixos de Zr.

Os conteudos de Sc, Th, U, Ta, Cs e Hf nos granitos estudados sdo muito baixos,

situando-se quase sempre abaixo dos limites de detecgdo analiticos (Tabela Anexo 5.1 e 5.3).
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No Granito Sdo Jorge Antigo e nos granitos porfiros associados os contetidos de Nb sio
baixos e 0s de Y e Ga moderados a altos (Tabela Anexo 5.1). Ja no Granito Sdo Jorge Jovem, os
teores de Nb e Y séio ambos muito baixos e os de Ga moderados a altos (Tabela Anexo 5.3).

Nos diagramas Sr x Ba e Rb x Sr (Figuras 4.3A e B), s@o plotados vetores (compilados de
Dall’Agnol et al. 1999¢) que indicam as modificagdes na composi¢io do liquido residual em
fungdo do fracionamento das fases minerais indicadas (anfibolio, biotita, plagioclésio e élcali-
feldspato). Tais diagramas permitem uma melhor avaliagio da influéncia das fases minerais
mencionadas na diferenciagdo magmatica responsavel pela evolugdo do Granito Sdo Jorge
Antigo. O aumento acentuado dos teores de Ba e Rb, acompanhado pelo decréscimo moderado de
Sr, observados dos BAMD+BAQMD para os ABQM pode ser explicado pelo fracionamento
simultaneo de anfibolio e plagioclasio (frend 1 das Figuras 4.3A e B). O trend 2, individualizado
no diagrama Rb-Sr (Figura 4.3B), indica fracionamento dominado por plagioclasio, com
influéncia subordinada de anfibdlio e, possivelmente, dlcali-feldspato. Finalmente, tem-se o trend
3, onde a influéncia do fracionamento de feldspato alcalino, ao lado de plagioclasio e,
provavelmente em menor medida, biotita, passa a ser determinante na evolugdo do liquido
residual. No diagrama Sr-Ba, os estdgios 2 e 3 se confundem, pois apresentam trends
coincidentes.

O Granito S@o Jorge Jovem mostra um comportamento andlogo ao do Sio Jorge antigo
em ambos diagramas, porém registra apenas os estagios 2 e 3 da evolugdo descrita anteriormente.
Entretanto, como o niimero de amostras analisadas ¢ muito pequeno, torna-se dificil ser
conclusivo a respeito de sua evolug¢do.

O comportamento geoquimico, em particular os frends ndo-lineares mostrados pelos
elementos Rb, Ba e Sr nos diferentes diagramas apresentados, sugerem que mecanismos de
cristalizagdo fracionada foram dominantes na evolugdo do Granito Sdo Jorge Antigo (conforme
Hanson 1978, 1989; Chappell et al. 1987; Chappell 1996; Dall’ Agnol et al. 1999c¢).

O Granito Sdo Jorge Jovem parece ter evoluido de maneira semelhante, embora o menor
numero de amostras analisadas ndo permita conclusdes definitivas. Entretanto, seus contetidos
mais elevados de Sr e, em menor grau, Ba, assim como os seus baixos contetidos de Rb,
proporcionam razdes Sr/Ba e Ba/Rb comparativamente mais altas e Rb/Sr mais baixas do que
aquelas do Granito Séo Jorge Antigo (Tabela Anexo 5.1 a 5.4). Tais aspectos constituem-se,

Juntamente com os teores mais baixos de Y e Nb, em fei¢des geoquimicas distintivas entre esses
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dois granitos. Nos diagramas Sr x SiO,, Rb/Sr x SiO», Sr x Ba e Zr x Si0, (Figuras 4.2C, D, E e
4.3A), as amostras do Granito Sdo Jorge Jovem mostram frends de evolucio paralelos aos das
rochas do Granito Sdo Jorge Anmtigo, evidenciando tratar-se de granitos geoquimicamente

distintos, embora petrograficamente semelhantes.
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Figura 4.1 - Diagramas de Harker, mostrando o comportamento dos granitos Sdo Jorge Antigo,
Jovem ¢ porfiros, Provincia Aurifera do Tapajos.
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Figura 4.2 - Diagramas de Harker de elementos trago (ppm) dos granitos Sdo Jorge Antigo,
Jovem ¢ poértiros, Provincia Aurifera do Tapajos. Legenda de acordo com a F igura 5.1. Setas
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CAPITULO 5

5 — ESTIMATIVA DAS CONDICOES DE FUGACIDADE DE OXIGENIO (fO2),
PRESSAO (P) E INTERVALO DE TEMPERATURA (T) DE FORMACAO DOS
GRANITOIDES ESTUDADOS

5.1 - ESTIMATIVA DA fO, COM BASE NA COMPOSICAO DE ANFIBOLIOS

Os anfibolios ocorrem como minerais essenciais numa grande variedade de rochas igneas
e metamorficas, sendo especialmente abundantes em rochas pluténicas célcico-alcalinas. A
capacidade desse mineral em acomodar na sua estrutura um grande numero de cations com
cargas e raios ibnicos diferentes, contribui para o seu amplo intervalo de estabilidade (Blundy &
Holland 1990).

Todos os anfibolios analisados possuem (Ca+Na) g > 1,0 e Na p < 0,50, 0 que permite
enquadrd-los no grupo dos anfibélios calcicos (Leake et al. 1997).

Altas razbes Mg/(Mg+Fe), tanto em rocha total, quanto em minerais ferromagnesianos,
sdo indicativas de cristalizagéo a fO, elevadas (Frost 1991; Anderson & Smith 1995), geralmente
compativeis com as condigdes de formagdo de granitos da série magnetita (Ishihara 1981). As
razdes Mg/(Mg+Fe) encontradas nos anfibolios dos granitos Séo Jorge Antigo e Jovem e no
granito porfiro (amostra 59) associado ao primeiro, sugerem que esses granitdides formaram-se
sob condigdes de fO, relativamente oxidantes. Essa hipotese ¢ reforcada pelos dados
petrograficos que mostram a ocorréncia expressiva nessas rochas de titanita e magnetita
magmaticas (Figueiredo 1999), considerados minerais indicadores de ambientes oxidantes
(Wones 1989). Outras evidéncias neste sentido sdo o fato dessas rochas apresentarem
sistematicamente valores relativamente elevados de suscetibilidade magnética (>1x10™ Slv;
Figueiredo 1999), bem como as composigdes de suas biotitas (Tabela Anexo 2). Tal fato é melhor
demonstrado no diagrama que relaciona a razio Fe/(Fe+Mg) x VAl de anfibdlios com campos de
fOz (Figura 5.1; baseado em Anderson & Smith 1995).

O Granito Jardim do Ouro e o granito pérfiro 18a, associado aos ignimbritos da Formagao
Moraes Almeida e ao Granito Maloquinha, possuem anfibolios com razdes Mg/(Mg+Fe) muito
inferiores as encontradas nos anfibolios dos granitos mencionados anteriormente (Figura 3.21A,
B) e teriam cristalizado, de acordo com o sugerido por Anderson & Smith (1995), num ambiente

menos oxidante, em condi¢des de fO, intermediérias (Figura 5.1A). Figueiredo (1999) chegou a
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conclusdes andlogas, a partir do estudo dos minerais oxidos de Fe e Ti e medidas de
suscetibilidade magnética no caso do Granito Jardim do Ouro. Este mesmo autor estima, com
base nos pardmetros mencionados, que os granitos Sdo Jorge Antigo e Jovem cristalizaram em

condigdes oxidantes proximas daquelas dos tampdes NNO e HITMQ (Wones 1989).

5.2~ GEOBAROMETRIA COM BASE NO CONTEUDO DE Al, EM ANFIBOLIOS
5.2.1 — Revisao da Literatura

Considerando-se que o anfibélio ¢ um mineral comum em rochas granitéides calcico-
alcalinas e de consideravel estabilidade em ambientes magmiticos e metamorficos, varios
trabalhos tedricos e experimentais foram elaborados com o objetivo de mostrar o seu potencial
como indicador das condig¢des de cristalizagfio dessas rochas.

Hammarstron & Zen (1986) estudaram anfibélios de vérios plutons calcico-alcalinos do
oeste da América do Norte situados a diferentes niveis crustais e estabeleceram uma correlagdo
empirica entre o contelido de Al desses anfibdlios e a pressdo de cristalizagio das rochas
granitoides. Essa correlagdo ¢ dada pela formula: P (x 3kbar) = - 3,92 + 5,03 Al,, onde P =
pressdo em kbar e Al, =n’ de cations Al por férmula unitéria (VAI+Y'A), baseada em 23 dtomos
de oxigénio. A condigdo exigida, segundo os autores, para a utilizagdo desse geobardmetro ¢ a
presenca da paragénese mineral formada por plagioclasio + homblenda + biotita + alcali-
feldspato + quartzo + titanita + magnetita ou ilmenitatepidoto. As analises quimicas devem se
limitar apenas as bordas dos cristais de anfibdlio, uma vez que somente essas zonas estariam em
equilibrio com todas as fases mencionadas anteriormente mais o liquido magmético. Em fungo
disto e do equilibrio admitido entre as oito fases, a pressdo indicada pelo geobarémetro
corresponde em tese aquela reinante proximo do final de cristalizagdo do granitéide em questdo.
Em outras palavras, a pressdo obtida deve fornecer uma aproximagio da pressdo reinante nos
estagios finais de colocagdo deste mesmo granitoide.

Hollister et al. (1987), utilizando composi¢des adicionais de hornblendas e calibragdes
mais refinadas, confirmaram as interpretagdes de Hammarstron & Zen (1986) e estabeleceram
uma nova calibragdo empirica entre o Al na hornblenda e a pressdo, dada pela expressdo:
P (£ 1kbar) = - 4,76 + 5,64 Al,.

Rutter et al. (1989) realizaram experimentos a pressdo de 10 kbar com anfibélios de

tonalitos do batolito de Sierra Nevada. Este estudo forneceu um suporte adicional para os
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geobarémetros empiricos e confirmou que os mesmos sdo apliciveis somente a rochas com a
associag@o mineral citada acima. Os autores admitiram ainda, que a composi¢do dos anfibélios
em rochas igneas varia com a composigdo quimica global, pressdo, temperatura e fOa, e que
seriam necessérias calibragdes experimentais adicionais para definir os efeitos destes e de outros
pardmetros que podem afetar a composi¢@o dos anfibélios.

Johnson & Rutherford (1989), através do estudo de rochas pluténicas e vulcanicas,
calibraram experimentalmente um novo geobardmetro com base no conteiddo de Al em
hornblendas. A equagéo obtida foi: P (£ 0,5 kbar) = - 3,46 + 4,23 Al,. Esse novo geobardmetro ¢
baseado na mesma paragénese mineral dos bardmetros empiricos acrescida de uma fase fluida
mista de H,O + CO, e calibrada a temperaturas entre 740 — 780 'C e pressdes de 2 — 8 kbar. A
formula estrutural dos anfibélios foi calculada na base de 23 4tomos de oxigénios ¢ a somatéria
dos cations = 15.

Thomas & Ernest (1990) realizaram calibra¢des experimentais a altas pressdes (6 — 12
kbar) e a temperatura constante (750 °C) do bardmetro do Al na hornblenda. O resultado obtido,
P (£ 1,0 kbar) = - 6,23 + 5,34 Al,, ¢ proximo da calibragdo de Johnson & Rutherford (1989),
com boa superposi¢do a altas pressdes (6 a 8 kbar), porém difere inteiramente das demais
calibragdes experimentais (Figura 5.2).

Blundy & Holland (1990) criticaram os geobarémetros anteriores e demonstraram
experimentalmente que o conteido de Al na hornblenda, ao contrario do que admitiam os
pesquisadores precedentes, ¢ fortemente dependente da temperatura. Considerando os dados
experimentais e naturais do macigo de Adamello, Alpes Italianos, revisaram o geobardmetro e
propuseram a seguinte férmula para calculo da presso: P (kbar) = - 3,53 + 5,03 Al, (a 700 'C).

Vyhnal et al. (1991) estudaram as hornblendas do pluton Piedmont, Appalaches, e
concluiram que as variagdes composicionais encontradas sdo dependentes de substituigdes
sensiveis tanto a temperatura quanto a pressio.

Schmidt (1992), utilizando a mesma paragénese mineral de Johnson & Rutherford (1989),
porém a temperaturas de 700655 'C e pressdes de 2,513 kbar, determinou experimentalmente
uma nova calibragdo para o geobardmetro do Al na hornblenda, dada pela equagdo: P (= 0,6
Kkbar) = - 3,01 + 4,76 Al;.. A composigdo dos anfibolios neste caso foi normalizada considerando-
se a razdo Fe/(FetMg) = 0,30 e 23 4tomos de oxigénios, com a somatoria dos cations

CatNa+K=13. Essa nova calibrag@o experimental se aproxima bastante das calibra¢des empiricas
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(ver figura 5.2) e confirma a relagdo linear existente entre o contetido de Al na hornblenda e a
pressao.

Anderson & Smith (1995) consideram que os geobardmetros sio sensiveis a variagdes
tanto da temperatura quanto da fO, e que esses dois pardmetros necessitam ser avaliados antes da
utilizagdo dos geobarémetros, sob pena de obtengfio de resultados duvidosos. Em plutons
cristalizados a altas temperaturas, as hornblendas teriam, de acordo com esses autores, Al;
elevado apenas em decorréncia da temperatura. Por outro lado, granitos com baixa fO, e
contendo hornblendas ricas em Fe, forneceriam pressdes demasiadamente elevadas. Utilizando os
dados experimentais de Schmidt (1992) e Johnson & Rutterford (1 989) e incorporando os efeitos
da temperatura, Anderson & Smith (1995) propuseram para o calculo da pressdo a seguinte
expressdo:

P (0,6 kbar) = 4,76 A1-3,01 — {{ T 'C—675] /85} x {0,530 Al+0,005294 [ T 'C-675 |}

As seguintes recomendagdes sdo ainda feitas pelos autores:

1- A utilizagdo desse geobardmetro néo ¢ recomendada para plutons com temperaturas acima de
800 ‘C, uma vez que tais temperaturas estdo fora dos intervalos utilizados na calibragao
experimental;

2- A razéo Fe3+/(Fe3 “+ Fe*") das hornblendas deve estar em torno de 0,25 (ou 0,20 conforme
Schmidt 1992, para hornblendas menos ricas em Fe);

3- A razdo Fe/(Fe+Mg) das hornblendas deve ficar entre 0,40 e 0,65

Anderson (1996) comenta que todos os geobardmetros sdo fundamentalmente
dependentes da temperatura e afetados, com frequéncia, por outros parimetros como a f0..
Chama atengdo também para a falta de estudos experimentais envolvendo as composi¢des de

outras fases minerais.

5.2.2 - Estimativas de Pressoes dos Granitéides Estudados

Os trabalhos empiricos de Hammarstron e Zen (1986) e Hollister et al. (1987) e os
trabalhos experimentais de Johnson & Rutherford (1989) e Schmidt (1992) sugerem que as
modificagdes no contetido de Al nas hornblendas sdo decorrentes do aumento da pressdo e
governadas por substitui¢des tschermakiticas (¥ Si+""Mg = "VAI + VIAD.

Blundy & Holland (1990) mostraram, entretanto, que as varia¢des no contetido de Al em

hornblendas sdo dependentes também da temperatura, embora as modificagdes desta causem
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fracas alteragdes na pressdo (figura 6b daquele trabalho). As variagdes composicionais sdo
controladas neste caso por substituigdes edeniticas (<x.;+ ' VSi = Nay+ VAL onde <= vacancia).
Anderson & Smith (1995) e Anderson (1996) enfatizam igualmente que o geobarémetro do Al na
hornblenda ¢ dependente da temperatura e da fO,.

As andlises de microssonda realizadas nos anfibolios dos granitos Sio Jorge Antigo, Sao
Jorge Jovem, Jardim do Ouro e Pérfiros (Anexo 1) mostram que as variagdes composicionais
observadas envolveram tanto a substitui¢fio edenitica (Figuras 5.1B e C), quanto a tschermakitica
(Figura 5.1D). O "VAl mostra uma correlagdo positiva com (Na+K),, mantendo-se proximo da
proporgédo 2 'VAl para 1(NatK)a (Figura 5.1B), ao passo que Si mostra uma correlagio negativa
com VAl+(Na+K)4, na propor¢do de 2Si para 3 [WA1+(Na+K)A] (Figura 5.1C). O diagrama
(Si+R%) x (WVAl+ VIAl) também indica uma correlagdo negativa e proxima da razdo 1:1 (Figura
5.1D). Os anfibdlios do BAQMD se afastam ligeiramente do trend geral em todos os diagramas
mencionados, mas sem fugir da tendéncia determinada pelas substituigdes edenitica e
tschermaquitica. Tais fatos indicam que os anfibélios estudados registraram os efeitos tanto das
variagdes de temperatura, quanto de pressdo (conforme Vyhnal et al. 1991; Anderson & Smith
1995).

A forte correlagdo linear observada no diagrama VIAIHYSE x VITi+VAL (Figura 5.1E)
demonstra que ocorreram substitui¢des entre Al e Ti no sitio octaédrico e evidencia a
participagéo, além dos cations citados acima, do Ti nas substitui¢bes que comandaram a evolugdo
do anfibolio dos granitéides estudados.

A Tabela 5.1 mostra os intervalos de pressdes sugeridos para os granitéides estudados
com base nas diferentes formulas propostas para o geobardmetro em discussio. Verifica-se que
os resultados empiricos e o experimental de Blundy & Holland (1990) apresentam valores
préximos, embora um pouco mais elevados neste ultimo. Quando se comparam os estudos
experimentais de Blundy & Holland (1990) e Schmidt (1992), o primeiro apoiado além da
pressdo, na temperatura como responsavel pelas mudangas no Al das hornblendas e o segundo
essencialmente na presséo, os valores obtidos sdo ainda mais préximos, sugerindo a influéncia de
variagOes de temperatura e pressdo nessas modificagdes (conforme Figura 5.1). O bardmetro de
Johnson & Rutherford (1989) forneceu pressdes sempre inferiores as indicadas pelos demais,
provavelmente em decorréncia de sua maior temperatura de calibragdo, o que proporcionaria um

aumento no Al para uma mesma pressdo (conforme Anderson & Smith 1995).
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O Granito Séo Jorge Antigo possui anfibolios com diferentes contetidos de Al; (Tabela
Anexo 1.1) e, consequentemente, pressdes de cristalizagio varidveis. A pressio maxima
encontrada situa-se entre 5,0 e 7,0 kbar e foi obtida nos anfibolios de composigdo Mg-hastingsita
e tschermakita das rochas monzodioriticas. Como tais composi¢des foram obtidas tanto no niicleo
quanto nas bordas dos cristais de anfibolio e as rochas em questiio apresentam a paragénese ideal
para a aplicag@o do geobardmetro (conforme Tabela 3.1), seria razodvel admitir uma pressdo da
ordem de 6+1 kbar para a cristalizagdo desta facies (Tabela 5.1; Figura 5.2). Entretanto, a
presenga de Mg-hornblenda nas bordas de muitos cristais de anfibolio desta facies (Tabela Anexo
1.1; Figura 3.21A), sugere um provavel final de colocag@o e cristalizagio a pressdes < 4,5 kbar e,
possivelmente, similar aquelas dos ABMZG (Tabela 5.1).

Pressdes entre 3,2 e 1,2 kbar foram sugeridas pelos anfibdlios das ficies ABMZG e
ABQM e menores, entre 1,7 e 1,0 kbar, para aqueles da fiacies ABQS.

As composigdes das bordas dos anfibdlios do granito pérfiro (59) se superpdem em
termos de Al as das Mg-hornblenda da facies ABMZG a ABQM, sugerindo niveis similares de
colocagdo para os mesmos e reforgando a hipotese de sua provavel ligagdo genética.

Os anfibolios de composigdo Mg-hornblenda do Granito Sdo Jorge Jovem (Figura 3.21C)
apresentam baixos teores de Al (Tabela 5.1; Figura 5.2), indicando pressdes de cristalizagio para
este corpo em torno de 1 a 2 kbar. Entretanto, o fato de muitos anfibolios deste granito
apresentarem composi¢des actinoliticas sugere a possibilidade de reequilibrio subsolidus
expressivo e o valor obtido deve ser tomado com precaug@o. Por outro lado, valores de pressio de
cerca de 1 kbar também foram encontrados por Ronchi et al. (2000) a partir do estudo de
inclusdes fluidas na zona mineralizada associada a essas rochas.

O Granito Jardim do Ouro possui anfibolios com contetidos de Al; comparativamente
elevados (Tabela 5.1; Figura 5.2), em torno de 1,5, sugerindo cristalizagdes a pressdes situadas
entre 4,5 e 3 kbar, inferiores as das rochas monzodioriticas, porém mais elevadas do que aquelas
encontradas nas demais facies do Granito Sao Jorge Antigo. Como os anfibdlios deste granito sdo
muito mais ricos em Fe do que os demais (Figura 5.1A) e formaram-se em menor fO,, pode-se
especular sobre o possivel efeito disto no contetido de Al; no anfibdlio, acarretando aumento
aparente da pressdo (Anderson & Smith 1995). E possivel, portanto, que tal pressdo esteja

superestimada.
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O granito poérfiro (18a), localizado no contato entre os ignimbritos da Formacgio Moraes
Almeida e o Granito Maloquinha, também apresenta anfibolio comparativamente enriquecido em
Fe. Porém, as pressoes sugeridas para o mesmo (2,7 a 1,0 kbar) nfo destoam muito das dos
demais granitoides. Isto ndo implica, porém, que elas nfo possam estar igualmente exageradas.
Sua associagdo com rochas vulcanicas e subvulcanicas aponta neste sentido (Figura 2.1).

A Figura 5.2, inspirada em Anderson & Smith (1995), mostra as varia¢des de Al, dos
anfibolios estudados e as correspondentes variagdes de pressdo, conforme as diferentes
formulagdes dos geobarémetros, permitindo uma melhor visualizagdo dos intervalos de pressoes

nos quais essas rochas teriam possivelmente cristalizado.

5.3 - TEMPERATURAS DE CRISTALIZACAO

Watson & Harrison (1983) e Harrison & Watson (1984) definiram modelos experimentais
para estimar as temperaturas de saturagdo de, respectivamente, zircdo e apatita. O principio
basico desses modelos € que nenhuma dessas fases minerais pode corresponder a cumulato,
restito ou xenocristal. As temperaturas de cristalizagdo destas fases podem ser utilizadas para
estimar condi¢bes do liguidus, quando estas fases s3o precoces na seqiiéncia de cristalizagio, ou
do solidus, quando sdo tardias (Anderson 1996).

O modelo de saturagdo do zircdo é valido para temperaturas entre 1020 e 750 °C e
pressdes de 6,0 a 1,2 kbar, sendo a temperatura de satura¢iio dada pela férmula:

InDZr (mineral/liquido) = 3,80 - {0,85(M-1)} + 12900/T; (T °K)
M=(Na+K+2Ca) x soma dos cations/(AlxSi)

A expressio que define a temperatura de saturagdo da apatita, valida para temperaturas
entre 1500 e 850 °C e contetdos de SiO; entre 45 e 75%, é:

{[8400+(Si02-0,5) 26400/T} — {3,1+[12,4(Si0, — 0,51)]}; (T °K); SiO; (% peso).

Como zircdo e apatita sdo precoces na seqiiéncia de cristalizagdo nos granitdides
estudados (Figuras 3.8, 3.12, 3.14), as temperaturas obtidas utilizando-se esses geotermdmetros
podem teoricamente ser interpretadas como indicativas de temperaturas proximas do liguidus
destes granitoides.

Na Tabela 5.2 sdo fornecidas as temperaturas estimadas para a saturacio em zircio e
apatita nos diferentes tipos de rochas estudados. Observa-se, entretanto, que grande parte das

temperaturas calculadas para a saturagdo em apatita estd muito abaixo do intervalo experimental
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recomendado pelos autores (entre 1500 e 850 °C) e, muitas vezes, também das temperaturas do
solidus (em torno de 700 °C) admitidas para sistemas graniticos afins (Naney 1983; Johannes &
Holtz 1991). Por esta razdo ndo serdo consideradas nas estimativas de temperatura do liquidus.
Por outro lado, as temperaturas obtidas para a saturagfo em zircdo se enquadram nos limites
experimentais daquele modelo e sdo coerentes, em linhas gerais, com o esperado a partir da
ordem de cristalizagdo obtida através da petrografia para as diferentes fases minerais dos granitos
Sdo Jorge Antigo, Jardim do Ouro e Maloquinha. Nao foram, porém, consideradas as
temperaturas de saturagdo em zircdo indicadas para a facies BAMD a BAQMD em fungéo das
evidéncias geoquimicas (Figura 4.2E) de que a mesma ndo atingiu a saturagdo em Zr. Além
disso, temperaturas de saturagdo em zircio semelhantes as do Granito Maloquinha foram obtidas
e confirmadas experimentalmente no Granito Jamon (Dall’ Agnol et al. 1999d), um pluton do
tipo-A oxidado com afinidade com o Granito Maloquinha. Em razdo disso, as temperaturas de
saturagdo em zircdo sdo aqui consideradas como proximas daquelas do liguidus para as rochas
estudadas.

Seguindo este raciocinio, o Granito Sdo Jorge Antigo apresenta temperaturas do liquidus
variando de 845 a 815 °C (SiO; < 70%; Tabela 5.2) e de 830 a 800 °C (SiO, > 70%: Tabela 5.2).
Os granitos porfiros associados (59 e 67¢), apesar de apresentarem SiO, < 70%, forneceram
temperaturas entre 815 ¢ 800 °C (Tabela 5.2). O Granito So Jorge Jovem forneceu temperaturas
comparativamente mais baixas para a saturagdo em zircdo, entre 800 e 770 °C para a facies
ABMZG+ABQM e de cerca de 750 °C para a facies BLMZG (Tabela 5.2).

Os traquitos ¢ riolitos da Formagéo Vila Riozinho forneceram temperaturas de saturagio
em zircdo que se superpdem e sdo, de modo geral, um pouco mais elevadas (entre 880 e 820 )
do que aquelas do Granito Séo Jorge Antigo. Como os dados geoquimicos (Tabela Anexo 5.5)
ndo indicam saturagdo em zircdo para as variedades andesito basdltico e traquiandesito basaltico,
as temperaturas de saturag@o para estas rochas nio foram calculadas.

O Granito Maloquinha e os traquitos e riolitos da Formacio Moraes Almeida
apresentaram temperaturas de saturagdo em zircdo compreendidas, respectivamente, entre 854 e
775°C e 890 e 825 °C. O granito porfiro 18a acusou temperatura de 876 °C e o Granito Jardim do
Ouro de 795 °C (Tabela 5.2).

O diagrama Temperatura x Zr (Figura 5.3) sintetiza as informacdes sobre as temperaturas

de saturagfio em zircdo para as rochas estudadas.
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Figura 5.2 - Sintese das calibragdes empiricas e experimentais do geobardmetro do Al em anfibélio
(Anderson & Smith 1995, modificado), mostrando as variagdes de Alt nos anfibélios dos granitoides
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Tabela 5.2 - Temperaturas calculadas de saturagfio em zircdo e apatita para as diferentes rochas estudadas.

Unidade/facies Amostra Si02 Zr T (°C) Ap T (°C)
(% peso)

GRANITO SAO JORGE ANTIGO

BAMD a BAQMD 102 58,40 X 1008
58 54,50 % 1208
105a 59,20 X 1017

ABQS 32 66,80 844 768
104 69,30 825 726

ABMZG a ABQM 103 64,50 845 835
27a 67,80 814 770
67b 68,30 813 770
65b 68,90 814 764
28 68,90 816 740
73a 71,60 801 692

BLMZ/SG-sul do corpo 68a 72,50 831 667
25a 72,90 815 663
30 73,10 812 675
69 73,10 830 637
74 73,20 804 648

BLMZ/SG-centro do corpo 85 74,20 806 596

Eb-17 74,60 811 589
LS-12 74,70 817 616

75 74,80 815 601
35a 75,10 805 600

GRANITOS PORFIROS 67c 67,90 808 799
59 68,60 814 761

GRANITO SAO JORGE JOVEM

ABMZG a ABQM 04/29 67,20 796 770
09/10 67,50 791 773

07/3 68,20 790 760

72 72,10 770 673

BLMZG 2%9a 73,70 749 566
70 73,90 745 565

FORMACAO VILA RIOZINHO

Andesito Basaltico 90b 54,80 X 1141
Traquiandesito Basaltico MV-154 54,40 X 1180
36¢ 54,70 % 1520
Traquito 106a 61,20 879 875
107 64,70 819 837
92a 68,20 858 723
62a 68,40 828 725
Riolito 98 69,40 879 720
93a 69,70 875 711
101 71,10 873 687

115 71,80 839 663
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Tabela 5.2 (Cont.) - Temperaturas calculadas de saturagfio em zircdo e apatita para as diferentes rochas estudadas.

Unidade/fécies Amostra Sio2 ZrT(°C) Ap T (°C)
(% peso)

GRANITO MALOQUINHA

ABQM 54b 70,80 839 654
ABQS 54a 70,30 848 650
BLMZ/SG 45 72,40 851 621
80 74,00 854 615
22a 74,80 822 608
8 76,10 831 571
82 76,10 790 563
21 76,10 775 563
06a 76,60 817 561
119 77,20 794 559

GRANITO JARDIM DO OURO
ABMZG 03a 71,10 795 667
GRANITO PORFIRO 18a 67,40 876 761

FORMACAO MORAES ALMEIDA

Traquito 48 67,60 890 766
Riolitos 52 72,00 856 700
12¢ 74,80 848 591
39a 75,20 825 587
51 75,80 844 601

BAMD a BAQMD-= Biotita-anfibolio-monzodiorito a quartzo-monzodiorito
ABQS= Anfibdlio-biotita-quartzo-sienito
ABMZG a ABQM= Anfibdlio-biotita-monzogranito

BLMZ/SG= Biotita-leucomonzogranito a sicnogranito
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CAPITULO 6

6 — COMPARACOES ENTRE AS ROCHAS MAGMATICAS DA REGIAO DE VILA
RIOZINHO COM ROCHAS PLUTONICAS E VULCANICAS
PALEOPROTEROZOICAS DE OUTRAS REGIOES DO CRATON AMAZONICO

E feito inicialmente um estudo comparativo entre os granitbides das suites representativas
do magmatismo célcico-alcalino pés-ciclo Transamazénico Agua Branca e Pedra Pintada, e as
vulcénicas do Grupo Surumu, incluidas no Supergrupo Uatumi, todos do Escudo das Guianas,
com os granitos Sdo Jorge Antigo e Sdo Jorge Jovem e as vulcénicas da Formagdo Vila Riozinho,
situados na Provincia Aurifera do Tapajos. O granito calcico-alcalino Matup4, do norte do Mato
Grosso e mineralizado em ouro, também ¢ utilizado para comparagfo. Os trés primeiros corpos
graniticos e as rochas vulcanicas possuem idades entre 2,0 e 1,96 Ga (Schobbenhaus et al. 1994
Costa 1999; Almeida et al. 1997) e os dois tltimos de 1,89 (este trabalho) e 1,87 Ga (Moura
1998), respectivamente (Tabela 1, Capitulo 4).

Os dados geoquimicos do Granito Agua Branca utilizados para comparagdo sdo inéditos e
foram cedidos pelo Prof. Roberto Dall’Agnol, tendo sido obtidos em amostras desta suite
ocorrentes nas folhas Jatapu e Mapuera e coletadas durante mapeamento da CPRM-Belém e
Manaus nos projetos Jatapu-Uatumd e Mapuera. As andlises da Suite Pedra Pintada e das
vulcénicas Surumu foram compiladas, respectivamente, de Fraga et al.(1997) e Reis & Fraga
(1996), e as do Granito Matupa de Moura (1998).

Posteriormente, compara-se os granitos Jamon, Musa, Antonio Vicente e Redencio
(Gastal 1987; Dall’Agnol et al. 1999c; Teixeira 1999) todos do tipo-A e situados no sudeste do
Craton Amazdnico, com o Granito Maloquinha e a Formag¢do Moraes Almeida (este estudo). Os
dados do Granito Redeng@o sdo inéditos e fazem parte da tese de mestrado de Davis Carvalho de
Oliveira, (Oliveira 2001), o qual nos cedeu os dados para comparagées.

A Figura 6.1 mostra a localizagdo aproximada no Craton Amazdnico das rochas
granitdides e vulcdnicas utilizadas para comparagdo. As composigdes quimicas de rochas
representativas das suites Agua Branca e Pedra Pintada e do Granito Matupd, assim como das
vulcénicas Surumu séo apresentadas no Anexo 6, nas Tabelas Anexo 6.1 a 6.6, e as dos granitos

Jamon, Musa, Antonio Vicente e Redeng¢fo nas Tabelas Anexo 6.7 € 6.8, também do Anexo 6.
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1 = Prov. Aurifera do Tapaj(')s (este estudo) 4 = Granitos Jamon e Musa

2 = Suite Agua Branca 5 = Granito Redengio
3 = Suite Pedra Pintada e 6 = Granito Antonio Vicente
Grupo Surumu 7 = Granito Matupa

Figura 6.1 - Esbog¢o do Craton Amazdnico (Dall'Agnol et al. 1999a, modificado), com a
localiza¢iio aproximada das rochas granitoides e vulcinicas utilizadas para comparacio.
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6.1 — GRANITOIDES CALCICO-ALCALINOS E AFINS E ASSOCIACOES VULCANICAS
SIMILARES
6.1.1 — Suite Agua Branca

O magmatismo granitico Agua Branca (Araujo Neto & Moreira 1976; Veiga Jr. et al.
1979), tem ampla distribuigéo na por¢éo sul do Escudo das Guianas e abrange uma grande area
do sudeste do Estado de Roraima, nordeste do Amazonas e noroeste do Para (Figura 6.1).

Suas caracteristicas petrograficas evidenciam tratar-se de uma série expandida formada
por rochas dioriticas, monzodioriticas, quartzo-monzodioriticas, granodioriticas e
monzograniticas (dominantes), geralmente isentas de deformagdo (Jorge Jodo et al. 1985;
Dall’Agnol et al. 1987; 1992; Oliveira et al. 1996b). Seguem o trend célcico-alcalino
granodioritico de Lameyre & Bowden (1982), de modo semelhante as rochas dos granitos Sao
Jorge Antigo e Sao Jorge Jovem.

Mineralogicamente, a suite Agua Branca é formada por proporg¢des variaveis de quartzo,
plagioclasio e alcali-feldspato, tendo anfibolio e biotita como principais minerais
ferromagnesianos. Acessoriamente ocorrem titanita, opacos, apatita, zircdo e, mais raramente,
alanita. Os minerais secundarios mais comuns sdo epidoto, clorita, sericita, opacos, biotita,
titanita e muscovita. Pequenos agregados de anfibélio, biotita, opacos, titanita, zircdo, apatita e
enclaves dioriticos microgranulares sdo comuns nessas rochas.

Geoquimicamente os granitdides Agua Branca assemelham-se, em muitos aspectos, aos
granitos Sdo Jorge Antigo e Sdo Jorge Jovem de mesmo teor de SiO,. Revelam teores moderados
a relativamente elevados de SiO; (54 a 72%) e elevados de Al;03 (18 a 13 %). Os teores de K,O
sdo elevados mesmo nas rochas dioriticas (entre 2 e 3%). MgO, CaO, TiO;, Fe;Ost e P,0s sdo
proximos a coincidentes aos valores encontrados no Granito S3o Jorge Antigo, resultando campos
de distribui¢do superpostos (Figura 6.2). O Na,O, o TiO; e o MnO sdo comparativamente um
pouco mais elevados na Suite Agua Branca.

Os teores de Rb (50 a 200 ppm) e Zr (500 a 62 ppm) sdo moderados a altos e os de Sr
relativamente elevados (1050 a 200ppm), proximos aos teores encontrados no Granito Sfo Jorge
Antigo. Os contetidos de Y e Nb sfo dominantemente baixos e também similares aos deste
ultimo. O Ba nio foi analisado.

Com relagdo aos elementos terras raras (ETR), as amostras analisadas possuem,

geralmente, contedos moderados de ETR (< 200 ppm) e um ligeiro enriquecimento em ETR
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leves (ETRL) em relagdo aos ETR pesados (ETRP), resultando padrdes pouco fracionados
(Figura 6.3D). Apresentam razdes (La/Yb)n baixas e pouco variaveis (entre 20 e 6; F igura 6.3H)
¢ anomalias negativas de Eu moderadas (EwEu* = 0,8-0,5). Os ETRP exibem um padrio
subhorizontal, denotando fracionamento pouco acentuado destes elementos ((Gd/Yb)n = 2,6 —
1,4; Figura 6.3]) e distinto daquele observado nos granitos Sdo Jorge Antigo e Sio Jorge Jovem

(Figura 6.3A, B).

6.1.2 — Suite Pedra Pintada

Ocorre na porgdo norte do Estado de Roraima (Figura 6.1). E formada por rochas
equigranulares de coloragdo acinzentada, granulagdo média a grossa, isotropicas a levemente
foliadas. Fraga et al. (1997) individualizaram quatro conjuntos de rochas: (a) hornblenda-biotita-
granodioritos com tonalitos, quartzo-monzonitos e quartzo-monzodioritos subordinados; (b)
biotita-monzogranitos com variagGes para granodioritos e tonalitos; (c) biotita-monzogranitos
leuco a hololeucocraticos e, (d) sienogranitos leucocraticos.

As rochas desta suite sdo constituidas essencialmente por plagioclasio zonado e
saussuritizado, alcali-feldspato, quartzo e biotita, estando a hornblenda restrita as rochas
granodioriticas. Como acessorios principais ocorrem opacos, titanita, apatita, zircio e, mais
raramente, alanita. Os minerais secundérios mais freqiientes sdo sericita, clorita e epidoto.
Enclaves méficos subarredondados de composig¢fo quartzo-dioritica a quartzo-monzonitica e
granulagdo fina sdo comuns.

Em termos de elementos maiores e menores (Figura 6.2), a Suite Pedra Pintada revela
algumas diferencas significativas em relagdo as rochas dos granitos Sdo Jorge Antigo, Sdo Jorge
Jovem e Agua Branca. O seu intervalo de variagdo de SiO; (65 a 76%) € mais restrito e, para
rochas de mesmos teores de SiO,, os conteudos de MgO, Ca0, TiO; e Fe,Ost tendem a ser mais
elevados e os de NayO mais baixos que os do Granito Sao Jorge Antigo e Suite Agua Branca. O
comportamento de MgO e Fe,Ost na Suite Pedra Pintada ¢ similar ao observado nos granitos S3o
Jorge Jovem e Matupé (Figura 6.2C, D). O K,0 mostra comportamento distinto em relagdo aos
demais granitos, com teores muito inferiores nas rochas mais pobres em SiO, e acentuado

enriquecimento naquelas com SiO; > 70% (Figura 6.21).
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Os teores de Ba (2480 a 560 ppm) e Sr (965 a 278 ppm) sdo relativamente elevados,
enquanto Rb (55 a 326 ppm) e Zr (350 a 130 ppm) sfio moderados. Y e Nb mostram baixos teores
e variam, respectivamente, de 9 a 46 ppm e de 7 a 19 ppm.

Os granitéides Pedra Pintada possuem contetidos totais de ETR bastante variaveis (entre
52 e 347 ppm), mostram enriquecimento dos ETRL em relagéo aos ETRP e padrdes moderados a
pouco fracionados (Figura 6.3E) com razdes (La/Yb)n entre 49 e 7 e anomalias negativas
moderadas de Eu (EwEu* = 0,85 a 0,4). Os padrdes da Suite Pedra Pintada sdo, no geral,
semelhantes aos das rochas da Suite Agua Branca e distintos daqueles dos granitos Sdo Jorge
Antigo e Sdo Jorge Jovem. O contraste ¢ mais acentuado no caso do Granito Sdo Jorge Jovem

devido ao seu fracionamento muito mais pronunciado de ETRP (Figura 6.3B, H, I).

6.1.3 — Granito Matupa

Corresponde a um pluton com aproximadamente 280 km? localizado a sudeste da cidade
de Matupd, nos garimpos Serrinha e Vitva, a oeste da cidade de Peixoto de Azevedo (MT)
(Figura 6.1), no extremo sudeste da Provincia Ventuari-Tapajés (Tassinari & Macambira 1999).
E formado dominantemente por monzogranitos e granodioritos, com quartzo-monzodioritos
subordinados, intensamente hidrotermalisados e com mineralizagio de ouro associada (Moura
1998). Para o presente estudo, foram consideradas apenas amostras com alteragdo hidrotermal
pouco intensa.

O Granito Matupa ¢ constituido essencialmente por quartzo anédrico, alcali-feldspato
micropertitico, plagioclasio zonado (An 40-20) e biotita verde-amarronada a verde-oliva
cloritizada e/ou transformada para epidoto, titanita, muscovita, opacos. O anfibélio, raro, ¢ uma
hornblenda euédrica verde-clara a verde-escura. Os acessérios principais sdo magnetita, ilmenita,
titanita, zircdo, apatita, alanita e, mais raramente, monazita.

Geoquimicamente possui teores de SiO, compreendidos no intervalo entre 64 a 75% e de
K0 entre 4 a 5% (Figura 6.2), razdes K;0/Na,0 >1 e contetidos de Al,O3 e CaO entre 13-14% e
1-2%, respectivamente. E enriquecido em Ba (1302 a 628ppm) e Rb (180 a 250 ppm), possui
teores moderados de Zr (249 a 135 ppm), Y (21 a 57 ppm) e Sr (299 a 171 ppm) e baixos de Nb
(12 a 30 ppm).

Apresenta concentragdes totais de ETR elevadas (400-166 ppm) em relagdo as dos demais

granitoides e vulcénicas selecionados para comparagdo. Mostra um padrio moderadamente



203

fracionado ((La/Yb)n = 56-15) e anomalias negativas de Eu moderadas a acentuadas (Euw/Eu* =
0,6-0,3) (Figura 6.3).

6.1.4 — Grupo Surumu

A porgdo NNE do Estado de Roraima ¢ caracterizada pela ocorréncia de extensos
derrames vulcédnicos de composigdo intermedidria a 4cida, deformados ou nfo, com idades entre
2,0 e 1,96 Ga (Schobbenhaus et al. 1994; Costa 1999) e enquadrados no Grupo Surumu (Figura
6.1) do Supergrupo Uatuma (Santos 1984). Os principais litotipos que compdem essa unidade sio
representados por andesitos, dacitos e riolitos de coloragdo acinzentada a rdsea, afaniticos a
porfiriticos, com raras rochas piroclasticas (Reis & Fraga 1996; Haddad et al. 1999).

Os vulcanitos Surumu sdo subalcalinos, apresentam afinidade calcico-alcalina alto-K a
shoshonitica dominante, composi¢fo metaluminosa a fracamente peraluminosa e altos teores de
K0, Cr, Ni, Rb, Ba, Sr e Zr quando comparados a vulcanicas orogénicas (Reis & Fraga 1996).

Possuem contetidos de Ba, Rb, Sr, Zr, V, Y e Nb muito préximos ou coincidentes com os
valores encontrados na Formagéo Vila Riozinho. Mostram padrdes de ETR (Figura 6.3F, H)
comparativamente menos fracionados que os da Formagio Vila Riozinho e granitos S3o Jorge
Antigo e Jovem (Figuras 6.3A, B,C), e anomalias negativas moderadas de Eu (Ew/Eu* = 0,8-0,5)
(Figura 6.3).

6.1.5 — Comparagdes entre Granitdides e Associacies Vulcinicas

Os granitoides e seqiiéncias vulcanicas situam-se dominantemente no campo subalcalino
(Figura 6.4A), porém o Granito Sao Jorge Antigo ¢ a Formag#o Vila Riozinho adentram o campo
alcalino em fungdo de seu cardter célcico-alcalino alto-K e/ou tendéncia shoshonitica, discutida
anteriormente (ver capitulo 4). A Suite 4gua Branca mostra um comportamento coincidente com
o do Granito Sdo Jorge 4ntigo neste diagrama, sugerindo que apresenta carater similar ao deste
ultimo.

Os pardmetros de Shand (Figura 6.4B) revelam que granitdides e vulcanicas variam de
metaluminosos a fracamente peraluminosos. Em termos petrograficos e geoquimicos
assemelham-se aos granitos do tipo I (Chappell et al. 1987; Chappell & White 1992), no sentido

amplo desta classificagdo, conforme discutido anteriormente (ver Capitulo 4).
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As diferentes associagdes estudadas definem campos coerentes com os de séries célcico-
alcalinas no diagrama AFM (Figura 6.4C). Esta caracteristica é confirmada no diagrama
log CaO/(Na,0+K;0) x SiO; (Brown et al. 1984), onde o Granito Sdo Jorge Jovem e a Suite
Pedra Pintada ocupam o campo dos andesitos célcico-alcalinos de arcos modernos normais,
enquanto o Granito Sdo Jorge Antigo e a Suite Agua Branca formam trends paralelos e
parcialmente coincidentes com este campo, sugerindo, porém, uma evolugdo a partir de arcos
normais a comparativamente um pouco mais maduros (Figura 6.4D). As amostras do Granito
Matupa mostram uma maior dispersdo, sugerindo novamente efeitos de alteragio hidrotermal.
Neste diagrama, o campo das vulcdnicas Surumu e Vila Riozinho sdo paralelos e bem distintos,
sugerindo uma relagdo com arco imaturo para a primeira e maturo para a segunda.

No diagrama K50 x SiO; (Peccerillo & Taylor 1976, Rickwood 1989), mostram, de modo
geral, uma afinidade célcico-alcalina alto-K a shoshonitica, porém a Suite Pedra Pintada e as
vuleénicas Surumu incidem nos campos médio e alto potassio (Figura 6.2E). Os contetidos de
K0 > Nap0-2, Na,O+K,0 > 5 %, ALO; entre 14 ¢ 19 %, TiO; < 1,3 % e Y e Nb baixos,
sugerem que alguns desses granitdides e a Formagdo Vila Riozinho sejam transicionais entre as
séries magmaticas calcico-alcalina alto-K e shoshonitica (Le Maitre et al. 1989; Morrison 1980).
Entretanto, esta € uma questdo complexa que foi abordada em maior detalhe no Capitulo 4, onde
se concluiu que os granitos Sdo Jorge Antigo e Jovem possuem carater calcico-alcalino alto-K e a
Formagdo Vila Riozinho seria de fato transicional entre as duas séries. Quanto aos demais
granitdides e as vulcanicas Surumu, haveria a necessidade de trabalhos complementares para
esclarecer a questéo, embora eles pare¢cam similares geoquimicamente as rochas estudadas.

Os granitoides plotam dominantemente no campo dos granitos de arco vulcanico (Pearce
ct al. 1984), com os termos mais evoluidos dos granitos Sdo Jorge Antigo, Matupa, Agua Branca
e Pedra Pintada alcangando o campo dos granitos intra-placas (Figura 6.2F). As vulcanicas
Surumu e Vila Riozinho mostram distribuigdes coincidentes com as dos granitos Sdo Jorge
Antigo, Agua Branca e Pedra Pintada. Algumas amostras dos granitos S@o Jorge Jovem e Matupa
atingem, neste diagrama, o campo dos granitos sincolisionais. De acordo com Pearce (1996),
poderiam situar-se no dominio dos granitos pos-colisionais, os quais sdo de dificil classificago,
uma vez que podem exibir caracteristicas geoquimicas tanto de granitos gerados em arcos

vulednicos quanto em ambientes intra-placas.
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cf. Maniar & Piccoli 1989); (C) FeO* - Na,0+K,0 - MgO (AFM; campos cf. Irvine & Baragar 1971); (D)
Log (CaO/Na,0 +K,0) x SiO,(Brown et al. 1984) (E) K,0 x SiO, (campos cf. Pecerillo & Taylor 1976;
Rickwood 1989) e (F) Rb x Y+Nb (Pearce et al. 1984) para os granitos Sdo Jorge Antigo, Sdo Jorge Jovem,

Matupa, Agua Branca, Pedra Pintada e
Riozinho.

para asrochas vulcdnicas do Grupo Surumu e da Formagio Vila
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6.2 — COMPARACAO ENTRE O GRANITO MALOQUINHA E A FORMACAO MORAES
ALMEIDA COM GRANITOS DO TIPO — A PALEOPROTEROZOICOS
6.2.1 — Granitos Jamon e Musa

Correspondem a dois plutons anorogénicos paleoproterozéicos (1,88 Ga) que afloram em
areas adjacentes ¢ cortam rochas arqueanas do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria,
sudeste do Craton Amazonico. O primeiro apresenta um zoneamento bem definido, com as facies
menos evoluidas dispostas nas zonas mais externas e as mais evoluidas na por¢do centro-sul do
corpo. No segundo, a distribuicdo das facies ocorre de maneira irregular (Dall’Agnol et al.
1999¢).

Sdo formados por rochas equigranulares ou seriadas, de granulagdo grossa a fina e
composi¢do bastante uniforme que inclui termos monzograniticos a sienograniticos. S3o granitos
subsolvus, constituidos essencialmente de quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio, com biotita +
anfibolio como principais fases maficas. Os minerais acessérios incluem zircdo, apatita,
magnetita, ilmenita, alanita, titanita e, nas facies mais evoluidas, fluorita.

Apresentam carater metaluminoso a fracamente peraluminoso, teores de SiO; geralmente
entre 70 e 76 %, Al,Os entre 12 e 13 %, total de alcalis entre 7,0 e 8,7 %, razdes K»O/Na,O entre
le2e FeOy(FeO+MgO) > 0,8 (Figura 6.5 A, B, C). O Granito Maloquinha difere dos granitos
Jamon e Musa nos teores mais elevados de alcalis (entre 8 € 10 % no primeiro), e sobretudo de
Na,O (Figura 6.5C), e pelo seu cardter mais francamente peraluminoso (Figura 6.5A, B).

O Rb comporta-se como elemento incompativel. Seus teores variam de 100 a 260 ppm e
sdo inferiores aos encontrados no Granito Maloquinha (220 a 490 ppm; Figura 6.5D). Ba e Sr séo
compativeis e mostram amplos intervalos de variagdo (1800 a 200 ppm e 270 a 50 ppm,
respectivamente), indicando que os processos de cristalizagdo fracionada comandaram a evolugéo
desses corpos (Dall’Agnol et al. 1999¢). No Granito Maloquinha, Ba e Sr também variam
amplamente, porém com contetidos comparativamente mais baixos (910 a 70 ppm, Figura 6.5D, e
148 a 20 ppm, respectivamente).

Os teores de Y situam-se entre 80 e 7 ppm, abaixo dos valores do Granito Maloquinha
(140 a 32 ppm), e os de Nb entre 28 e 12 ppm, coincidentes com os deste tiltimo corpo.

Os contetdos ETR sdo moderados a relativamente elevados (113 a 440 ppm) e os seus
padrdes sdo enriquecidos em ETRL, com fracionamento moderado a fraco, sendo mais acentuado

nos ETRL {(La/Sm)n entre 16,2 ¢ 2,8} em relagdo aos ETRP {(Gd/Yb entre 2,0 e 1,1}. As
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anomalias negativas de Eu sdo moderadas (Ew/Eu* = 0,8 a 0,3) e tendem a crescer no sentido das
facies mais félsicas, sugerindo que as diferentes facies evoluiram por processos de diferenciagio
(cf. Dall’ Agnol et al. 1999¢). Um comportamento algo distinto é observado nas rochas do Granito
Maloquinha, que exibem, em geral, fracionamento mais expressivo dos ETRP e anomalias
negativas de Eu mais acentuadas (Eu/Eu* entre 0,35 e 0,11) (Figura 6.6A, B, E).

Analises Sm-Nd dos granitos Jamon e Musa forneceram valores negativos de Exq(t) (entre
- 9.3 ¢ —9,7) e idades modelo (TDM) arqueanas (2,60 a 3,02 Ga), sugerindo uma fonte ignea
Neoarqueana similar para a origem dos magmas formadores dessas rochas (Dall’Agnol et al.
1999¢). O modelamento petrogenético realizado por esses autores indicou a derivagio do magma
formador do Granito Jamon a partir da fusdo parcial de rochas quartzo-dioriticas pobres em silica

e ricas em anfibolio e piroxénio.

6.2.2 — Granito Redenc¢io

E representado por um stock subcircular com didmetro em torno de 20 km? aflorante as
proximidades da cidade de Redengdo, sudeste do Estado do Par4, intrusivo em rochas arqueanas
do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. E formado dominantemente por rochas
monzograniticas e sienograniticas isotrépicas com idade Pb-Pb em rocha total de 1870 + 68 Ma
(Barbosa et al. 1995). Estudos de reconhecimento deste corpo foram realizados por Montalvio et
al. (1982), sendo detalhados recentemente por Oliveira (2001), o qual individualizou no corpo
nove facies com base nas variagdes texturais, mineraldgicas e geoquimicas. Dentre essas, foram
selecionadas amostras representativas de anfibolio-biotita-monzogranitos (ABMZG), biotita-
monzogranitos (BMZG) e leucomonzogranitos para comparagdo com o Granito Maloquinha.

O Granito Redengdo ¢ formado essencialmente por quartzo, alcali-feldspato e
plagioclasio, com biotita e anfibolio como principais ferromagnesianos. Acessoriamente ocorrem
zircdo, apatita, opacos, titanita e alanita e, secundariamente, sericita, clorita, epidoto e
argilominerais.

As facies selecionadas apresentam SiO, > 70%, Al,Os entre 12 e 14% e alcalis entre 8 e
9%. Possuem contetidos moderados de CaO, MgO, TiO,, Fe;Ost e P,0s. Apresentam razdes
K;0/Na,O em torno de 1,5, FeOy/(FeO; + MgO) entre 0,8 e 0,9, K/Rb entre 230 e 100 ¢ Ba/Rb
entre 8 e 2,5 (Oliveira 2001)
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Ba (1300 a 600 ppm), Sr (300 a 120 ppm) e Zr (340 a 190 ppm) diminuem
sistematicamente dos ABMZG para os LMZG, enquanto o Rb (170 a 420 ppm) aumenta. Nb e Y
variam, respectivamente, de 48 a 17 ppm e de 86 a 43 ppm (Oliveira 2001).

Possui contetdos moderados de ETR (300 a 175 ppm) e um maior enriquecimento em
ETRL (280 a 160 ppm) em relagdo aos ETRP (14 a 8 ppm). Mostra padrio de ETR com
fracionamento expressivo, com razdes (La/Yb)n variando de 70 a 17, (La/Sm)n de 7 a 4 e
(Gd/Yb)n entre S e 2. As anomalias negativas de Eu sdo moderadas (Eu/Eu* entre 0,6 e 0,4).

Assemelha-se em alguns aspectos geoquimicos ao Granito Maloquinha. Entretanto, o
Granito Redengéo ¢ mais rico em Ba (Figura 6.5D) e Sr, possui contetdo de ETR um pouco mais

baixo e anomalias negativas de Eu comparativamente menos acentuadas (Figuras 6.6D, E).

6.2.3 — Granito Antonio Vicente

O macigo granitico Antonio Vicente, com idade Pb-Pb em zircio préxima de 1,87 Ga
(Teixeira et al. 1998) e mineralizado em estanho, ocupa uma 4rea de aproximadamente 600 km?
na extremidade oeste da Serra dos Carajas. Apresenta forma subcircular e é intrusivo em rochas
do Complexo Xingu, do Supergrupo Uatumi e no Granito Parauari (Teixeira 1999). Estudos
petrograficos, geoquimicos, geocronoldgicos e mineraloquimicos foram realizados nesse corpo
objetivando sua caracterizagdo e evolugdo magmatica (Dall’ Agnol 1980, 1982; Dall’ Agnol et al.
1984, 1988, 1993; Teixeira & Dall’Agnol 1991; Teixeira et al. 1994, 1998; Teixeira 1999). As
facies petrograficas individualizadas mostraram composi¢des monzograniticas e sienograniticas,
sendo constituidas por rochas de carater dominantemente leucocratico a hololeucocratico. Nas
porgdes centro-sudoeste e sudoeste do macigo predominam as seguintes facies (Teixeira 1999):
(a) Biotita-anfibolio-sienogranitos a monzogranitos (BASMZG), (b) Anfibdlio-biotita-
sienogranitos (ABSG), (c) Biotita-monzogranitos, (d) Biotita-sienogranitos (BSG) e, (¢) Alcali-
feldspato-granitos (AFG). Para efeito de comparagio com os granitoides anteriores, foram
selecionadas amostras representativas das facies a, c e d.

Predominam quartzo, feldspato potassico e plagioclésio, tendo biotita + anfibélio como
minerais varietais. Os acessorios principais sdo opacos, apatita, titanita, alanita e zircdo. As fases
secundarias estdo representadas por albita, sericita + muscovita, clorita, fluorita, epidoto,

carbonatos e argilominerais.
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Geoquimicamente possuem SiO, dominantemente entre 71 e 77%, Al,05 entre 12 e 14%,
total de 4lcalis entre 7 ¢ 9% e baixos contetidos de TiO,, Ca0, MgO e Fe;0st. Mostram razdes
K>20/Na;O entre 1 e 2, K/Rb entre 235 e 110 e FeOy/(FeO; + MgO) geralmente entre 0,5 e 1,0.

Ba e Sr mostram ampla varia¢do, com teores mais elevados nos BAMZG (1830 e 253
ppm, respectivamente) e mais baixos nos BSG (180 e 20 ppm, respectivamente). O Zr apresenta
concentragdes moderadas a relativamente elevadas (420 a 150 ppm) e o Rb um crescimento
gradual no sentido das rochas mais evoluidas (de 128 para 340 ppm), o inverso do observado com
os elementos Ba, Sr e Zr.

Nb e Y sdo baixos a moderados (4 a 34 ppm e 8 a 63 ppm, respectivamente) e o Ga é
dominantemente baixo (geralmente < 5 ppm), contrariamente ao geralmente observado em
granitos do tipo-A (Whalen et al. 1987).

Apresentam contetidos elevados de ETR (750 a 270 ppm), fracionamento mais acentuado
dos ETRL {(La/Sm)n = 6,4 a 4,0} em relagdo aos ETRP {(Gd/Y)n = 1,9 a 0,9} e fortes
anomalias negativas de Eu (Ew/Eu* = 0,5 a 0,16).

Mostra similaridades geoquimicas com o Granito Maloquinha, porém se distingue do
mesmo pelo seu cardter menos francamente peraluminoso (Figura 6.5A), razdes FeOy/(FeO, +
MgO) mais elevadas (Figura 6.5B), contetido mais elevado de Ba (Figura 6.5D) e ETR, teores
mais baixos de Ga e, sobretudo, pelo padrdo menos fracionado dos ETR e padrio horizontalizado

dos ETRP (Figura 6.6C, E).

6.2.4 — Comparacdes e Conclusdes

O Granito Maloquinha assemelha-se em termos de elementos maiores aos demais
granitos, sendo porém levemente mais enriquecido em alcalis (Na,O+K,0 entre 8 ¢ 10% contra 7
e 9%). Apresenta teores de Rb mais elevados do que os granitos Jamon e Musa e similares a
levemente superiores aos dos granitos Antonio Vicente e Redengdo (Figura 6.5D). E
comparativamente mais empobrecido em Ba, o que lhe proporciona baixas razdes Ba/Rb.

Todos os granitos sdo de natureza subalcalina e metaluminosos a peraluminosos em
composi¢do (Figura 6.5A). Possuem razdes K,0/Na,O entre 1 ¢ 2, com o Granito Maloquinha e
as vulcanicas de Moraes Almeida mais enriquecidas em Na,O (Figura 6.5C), e FeOy/(FeO, +

MgO) entre 0,8 e 1,0 (Figura 6.5B).
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No diagrama K;0+Na,0O/CaO x Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al. 1987), o Granito
Maloquinha e as vulcanicas de Moraes Almeida diferem consideravelmente dos demais granitos
por se situarem na passagem entre os campos dos granitos tipo-I fracionados e dos granitos tipo-
A, sugerindo um carater transicional (Figura 6.7A). Os granitos Jamon, Musa e Redencio
mostram comportamento semelhante entre si e plotam no campo dos granitos do tipo-A, porém
suas razdes K;O+Na,O/CaO sdo inferiores as do Granito Maloquinha e da Formag¢do Moraes
Almeida, constituindo-se numa caracteristica distintiva entre essas rochas (Figura 6.7A). As
facies mais evoluidas do Granito Antonio Vicente apresentam razdes K,O+Na,O/CaQ similares
as do Granito Maloquinha, porém plotam sempre no campo dos granitos do tipo-A (Figura 6.7A).

Todas as rochas selecionadas para comparagio apresentam contetudos de Zr+Nb+Ce+Y
inferiores & composi¢do média dos granitos do tipo-A definida por Whalen et al.(1987). Segundo
a classificagdo de Eby (1992), corresponderiam a granitos do subgrupo A2 originados
possivelmente a partir de fontes crustais (Figura 6.7B).

No diagrama Rb x Y+Nb (Pearce et al. 1984), os diferentes granitos plotam
dominantemente no campo dos granitos intraplacas (Figura 6.7C). Apenas variedades
leucograniticas fortemente fracionadas e empobrecidas em Y e Nb deslocam-se para os campos
adjacentes (cf. discussdo em Dall’Agnol et al. 1999c¢).

Os intervalos de temperatura obtidos com base no geotermdémetro de saturagio em Zr
(Watson & Harrison 1983) encontram-se na Figura 6.7D. Os mesmos seriam indicativos das
temperaturas proximas do liquidus para as diferentes facies de cada um destes corpos graniticos.
Verifica-se que as temperaturas méximas para os diferentes granitoides sio muito proximas e
situam-se em torno de 855 + 10 °C, enquanto as temperaturas minimas variam mais amplamente
de 815 a 740 °C. Valores similares foram encontrados experimentalmente para o Granito Jamon
(Dall’ Agnol et al. 19994d).

Em termos de ETR, os granitos selecionados para comparagio apresentam contetidos e
padrdes de ETR néo inteiramente coincidentes. De modo geral, sdo enriquecidos relativamente
em ETRL, os quais mostram maior fracionamento interno que os ETRP (Figura 6.6). O Granito
Antonio Vicente difere um pouco dos demais. E mais enriquecido em ETR e mostra
fracionamento minimo dos ETRP, definindo para estes um padrio subhorizontal caracteristico de
granitos estaniferos (Dall’Agnol et al. 1993). Os granitos Jamon e Musa também mostram

padrdes subhorizontalizados de ETRP (Figura 6.6A, B) e seu fracionamento de ETRP ¢ bem
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menos acentuado do que no caso do Granito Maloquinha e Formagéo Moraes Almeida (Figuras
6.6E, F). As anomalias negativas de Eu sfio mais acentuadas nos granitos Maloquinha e Antonio
Vicente € na Formagdo Moraes Almeida (Figuras 6.6C, E, F), indicando uma maior participagdo
dos feldspatos entre as fases fracionadas durante a evolugdo desses magmas.

O estudo comparativo mostrou que o Granito Maloquinha e os riolitos da Formagdo
Moraes Almeida apresentam idade e temperatura de saturagdo em zircdo coincidentes ou
similares as dos demais granitos. Em termos geoquimicos, h4 igualmente semelhancas com os
granitos anorogénicos do sudeste do Crdton Amazodnico, cuja origem é atribuida a fusdo de
rochas crustais mais antigas (conforme Dall’Agnol et al. 1994; 1999¢). Cabe destacar, entretanto,
que ndo ha uma correspondéncia geoquimica perfeita entre o Granito Maloquinha e os demais,
sugerindo possiveis contrastes nas fontes ou nos processos de geragdo dos magmas dos diferentes

granitos. Dados isotopicos de Nd e Pb do Granito Maloquinha séo importantes para avangar nesta

discussio.
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Figura 6.5 - Diagramas geoquimicos comparando os granitos Jamon, Musa, Redencio e Antonio Vicente, sudeste
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A regido de Vila Riozinho, situada na porgdo nordeste da Provincia Aurifera do Tapajos,
foi a area escolhida para o estudo das principais unidades geolégicas que compdem esta
importante provincia mineral. Através de mapeamento geologico € de estudos petrogréficos,
geoquimicos, de quimica mineral e geocronoldgicos foi possivel individualizar e caracterizar

diferentes unidades magmaticas paleoproterozoicas, chegando-se as seguintes conclusdes:

- A drea estudada pode ser dividida nos dominios sul e norte. O dominio sul é constituido pela
Formagdo Vila Riozinho e pelos granitos Sdo Jorge Antigo e Sdo Jorge Jovem, além de
ocorréncias localizadas de granitos pérfiros. A Formago Vila Riozinho, formada por andesitos
basélticos, traquiandesitos basalticos, traquitos, riolitos, tufos e brechas, ¢ a unidade mais antiga
desta regido e, provavelmente, a encaixante do Granito Sdo Jorge Antigo. Possui idade Pb-Pb em
zircdo proxima de 2,0 Ga e uma assinatura geoquimica célcico-alcalina alto-K a shoshonitica. O
Granito Sdo Jorge Antigo corresponde a um pluton calcico-alcalino alto-K, composicionalmente
zonado, formado por rochas monzodioriticas a quartzo-monzodioriticas, monzograniticas a
quartzo-monzoniticas, quartzo-sieniticas e leucomonzograniticas a leucosienograniticas, com
idade de cristalizagdo em torno de 1,98 Ga. O Granito Sdo Jorge Jovem é o hospedeiro da
mineralizagdo aurifera priméria. Foi identificado na 4rea do garimpo S#o Jorge e a sul de Vila
Riozinho, ao longo da BR-163. E representado por monzogranitos a quartzo-monzonitos e
leucomonzogranitos mineraldgica e petrograficamente semelhantes a rochas com igual teor de
silica do Granito Sdo Jorge Antigo. Possui afinidade célcico-alcalina alto-K, porém apresenta
feigdes geoquimicas contrastantes com a deste tiltimo, além de idade de cristalizagdo mais jovem
(189143 Ga).

No dominio norte afloram a Formagio Moraes Almeida e os granitos Maloquinha e
Jardim do Ouro, além de pequenas ocorréncias de granitos porfiros. A Formacdo Moraes
Almeida € constituida de ignimbritos, riolitos e traquitos, com uma predominancia dos primeiros.
Os ignimbritos sdo densamente soldados, ricos em cristais e fragmentos de cristais de quartzo e
alcali-feldspato, com plagioclasio subordinado, imersos numa matriz microgranular felsitica

contendo shards deformadas e recristalizadas. Correspondem as rochas mais jovens mapeadas,
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com idade Pb-Pb em zircdo de 1875+4 Ma. Os riolitos sdo rochas macicas, porfiriticas,
constituidas por fenocristais de quartzo, élcali-feldspato e, mais raramente, plagioclasio,
dispersos numa matriz felsitica fina. Os traquitos ocorrem ao norte de Moraes Almeida e
contrastam em fei¢des texturais e composi¢do mineraldgica com os ignimbritos e riolitos.
Apresentam coloragdo cinza, textura porfiritica e abundantes fenocristais milimétricos de
plagioclasio, quartzo, augita, anfibolio e biotita, com raros alcali-feldspatos, numa matriz felsitica
fina. Datagdes Pb-Pb em zircdo forneceram idades de 1890+6 Ma para os riolitos e 1881+4 Ma
para os traquitos.

O Granito Maloquinha ocorre circundando as rochas vulcanicas da Formagdo Moraes
Almeida. E composto essencialmente por leucosienogranitos, com leucomonzogranitos
subordinados, tendo a biotita, geralmente cloritizada, como principal fase mafica. Suas
caracteristicas petrograficas, geoquimicas e idade de cristalizagéo (1880+9 Ma) assemelham-se as
dos ignimbritos e riolitos da Formagdo Moraes Almeida, evidenciando uma forte ligagio genética
entre essas rochas.

O Granito Jardim do Ouro, estudado apenas parcialmente em sua porgdo noroeste, ¢

formado por um anfibélio-biotita-monzogranito com idade de cristalizagdo similar a do Granito

Maloquinha (188043 Ma).

- Os dados de campo, petrograficos, de quimica mineral e geoquimicos demonstram que existem,
pelo menos, dois tipos de granitos porfiros na regido de Vila Riozinho. O primeiro,
provavelmente mais velho, ocorre associado ao Granito S3o Jorge Antigo ¢ mostra muitas
analogias geoquimicas com os anfibolio-biotita-monzogranitos a quartzo-monzonitos deste
corpo, evidenciando uma forte ligagdo genética entre ambos. O segundo, aflorante no contato
entre os ignimbritos da Formagéo Moraes Almeida e o Granito Maloquinha, ao longo da BR-163,
€ geoquimicamente distinto dos granitos porfiros anteriores e mostra muitas afinidades

geoquimicas com o Granito Jardim do Ouro ¢ o traquito da Formagdo Moraes Almeida.

- Todos os granitoides estudados, tanto no dominio norte quanto no sul, possuem contetidos
modais significativos de magnetita, apresentam valores moderados a elevados de suscetibilidade
magnética e foram formados em condigdes relativamente oxidantes, proximo dos tampdes NNO e

HITMQ (Figueiredo 1999), podendo ser definidos como granitos da série a magnetita (Ishihara
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1981). Entretanto, as anélises de microssonda realizadas em anfibédlios e biotitas demonstram que
0 Granito Jardim do Ouro e o granito pérfiro situado no contato entre os ignimbritos e o Granito
Maloquinha (amostra 18a) formaram-se em condi¢des comparativamente menos oxidantes que os
granitos S&o Jorge Antigo, S&o Jorge Jovem e o granito pérfiro associado ao Granito Sdo Jorge

Antigo.

- Os estudos realizados nas rochas vulcanicas dos dominios norte e sul da regiio de Vila
Riozinho permitiram a identificagdo e caracterizagdo de duas seqiiéncias vulcanicas com feigdes
petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas contrastantes, as quais evidenciam eventos
magmdticos distintos. Essas seqiiéncias foram denominadas de Formacdo Vila Riozinho e
Formagéio Moraes Almeida. A Formagéo Vila Riozinho ocorre associada ao Granito Sdo Jorge
Antigo e apresenta idade em torno de 2,0 Ga. A Formagdo Moraes Almeida associa-se ao Granito
Maloquinha, possui idade entre 1890 e 1875 Ma e apresenta caracteristicas geoquimicas similares
as de granitos aluminosos do tipo-A. Os teores elevados de K;O, Na,O, Ba e Zr das rochas
vulcanicas da Formag@o Vila Riozinho, somados aos padrdes de ETR comparativamente
similares aos de granitoides calcico-alcalinos do Nordeste brasileiro e a de basaltos shoshoniticos
da Associagdo Lavras do Sul, sugerem tratar-se de uma formacdo com caracteristicas
geoquimicas transicionais entre as séries calcico-alcalina alto-K e shoshonitica ou,
alternativamente, que esta formagdo ndo é geoquimicamente homogénea e necessita de estudos
adicionais para conclusdes definitivas quanto a sua filiagdo geoquimica.

Os traquitos da Formagdo Moraes Almeida, apesar de possuirem idade semelhante, sio
mineral6gica e composicionalmente distintos dos ignimbritos e riolitos associados. Mostram uma
assinatura geoquimica similar, em muitos aspectos, a dos traquitos da Formagfo Vila Riozinho,
diferindo deles, entretanto, por seu maior enriquecimento em terras raras pesadas. Tais dados
sugerem a presenca de um terceiro evento vulcanico na regifio de Vila Riozinho. Entretanto, os
poucos dados disponiveis ndo permitem avangar nesta diregdo e mostram que sdo necessarios
estudos adicionais para se chegar a resultados mais conclusivos acerca do vulcanismo Uatuma.
Contudo, a identificagdo na regido de Vila Riozinho de duas seqiiéncias vulcinicas
paleoproterozoicas composicional e temporalmente distintas ndo deixa dividas de que o

Supergrupo Uatuma precisa ser redefinido.
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- A Formagdo Vila Riozinho e o Granito S&o Jorge Antigo sdio metaluminosos a levemente
peraluminosos, plotam no campo dos granitos de arco-vulcdnico, mostram razdes
FeO/(FeO+MgO) variando de 0,6 a 0,9; Ba/Rb entre 1,9 e 25,0; Rb/Sr entre 0,05 ¢ 1,8 e Rb/Zr
entre 0,28 a 1,15. O Granito Sdo Jorge Jovem e o Granito Jardim do Ouro plotam no limite entre
0s campos metaluminoso e peraluminoso, possuem razdes FeOy/(FeO+MgO) similares as das
rochas do Granito Sdo Jorge Antigo com igual teor de silica, porém o Granito Sdo Jorge Jovem ¢
comparativamente mais rico em Mg. Apresentam razdes Ba/Rb variando de 2,6 a 19,4; Rb/Sr
entre 0,07 a 1,26 e Rb/Zr entre 0,5 e 1,9. No diagrama Rb x Y+Nb, o Granito Jardim do Ouro se
aproxima do campo dos granitos intra-placas, enquanto o Granito Sdo Jorge Jovem plota numa
drea distinta no campo dos granitos de arco vulcanico, com suas rochas mais evoluidas
aproximando-se do campo dos granitos sin-colisionais. Os ignimbritos+riolitos da Formagio
Moraes Almeida e o Granito Maloquinha s3o dominantemente peraluminosos, ocupam, em sua
maioria, o campo dos granitos intra-placas, possuem razdes FeOy/(FeO+MgO) acima de 0,8;

Ba/Rb variando de 0,17 a 4,20; Rb/Sr entre 1,7 € 26,0 e Rb/Zr entre 0,7 e 3,5.

- As pressdes de cristalizagdo estimadas para os granitoides da regifio de Vila Riozinho estudados
foram calculadas com base no geobardmetro do Al na hornblenda. A pressio méaxima encontrada
foi de 6+1 kbar, obtida nas Mg-hastingsitas e tchermakitas das rochas dioriticas do Granito Sio
Jorge Antigo. PressGes variando de 3,2 a 1,2 kbar ¢ 1,7 a 1,0 kbar foram registradas,
respectivamente, nas hornblenda magnesianas das facies ABMZG a ABQM e ABQS deste
mesmo granito. O granito porfiro (59) associado a este corpo possui anfibdlios com contetidos de
Al que se superpdem ao dos ABMZG a ABQM, sugerindo niveis similares de colocacfio e
refor¢ando a hipétese de uma provavel ligagdo genética entre ambos. O Granito Sdo Jorge Jovem
apresentou pressdes em hornblenda magnesiana entre 2 e 1 kbar. Entretanto, a ocorréncia
considerdvel neste granito de anfibolios com composigdo actinolitica sugere a possibilidade de
reequilibrio subsolidus e tal valor deve ser tomado com cautela. O Granito Jardim do Ouro e o
granito porfiro (18a) associado aos ignimbritos e ao Granito Maloquinha teriam cristalizado a
pressdes, respectivamente, de 4,5 a 3,0 kbar € 2,7 a 1,0 kbar. Porém, como os anfib6lios desses
granitos sdo muito mais ricos em Fe do que os demais e formaram-se em fO, mais baixa, &
possivel que seus contetidos de Al; tenham sido afetados, acarretando um aumento aparente da

pressao.
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- Com base no geotermémetro de saturagdo do zircdo foram estimadas as temperaturas do
liquidus para as diferentes rochas estudadas. O Granito Sao Jorge 4ntigo apresentou temperaturas
de saturagdio em zircéo entre 845 e 800 °C e os granitos porfiros associados (59 e 67¢) entre 815 e
800 °C. O Granito S&o Jorge Jovem acusou intervalos de temperaturas comparativamente mais
baixos para o liquidus, entre 800 e 750 °C. Traquitos e riolitos da Formagfo Vila Riozinho
forneceram temperaturas de saturagdo em zircdo um pouco mais elevadas a coincidentes com
aquelas do Granito Sdo Jorge Antigo, variando de 880 a 820 °C. O Granito Maloquinha e os
riolitos da Formagdo Moraes Almeida apresentaram, por sua vez, temperaturas compreendidas,
respectivamente, entre 854 e 775 °C e 856 e 825 °C. O Granito pérfiro 18a acusou temperatura de

satura¢do em zircdo de 876 °C e o Granito Jardim do Ouro de 795 °C.

- As idades obtidas nas diferentes unidades magmaticas da regifio de Vila Riozinho definem dois
importantes periodos de intensa atividade magmatica. O primeiro, representado pela Formacao
Vila Riozinho e pelo Granito Sdo Jorge Antigo, situa-se no intervalo de tempo entre 2,01 e 1,97
Ga. O segundo, formado pelos granitos Sao Jorge Jovem, Maloquinha, Jardim do Ouro e pela
Formagdo Moraes Almeida, estd compreendido entre 1,90 e 1,87 Ga. Tais periodos séo
observados também em rochas vulcanicas e plutdnicas de outras regides da Provincia Aurifera do
Tapajos. Magmas célcico-alcalinos alto-K geralmente estdo associados com processos de
subduc¢do ou, alternativamente, podem derivar da fusdo parcial na crosta de rochas méaficas a
intermedidrias calcico-alcalinas ou calcico-alcalinas alto-K, em ambiente intracontinental. As
idades modelo Sm-Nd paleoproterozoicas e a grande ocorréncia de depésitos de ouro na
Provincia Aurifera do Tapajos, geralmente associados com seqiiéncias calcico-alcalinas, apontam
para um ambiente de subducgdo para, pelo menos, parte desta provincia. Admitindo-se um
ambiente tectdnico relacionado & subducg¢do para os dois grandes eventos magmaticos
mencionados acima, seria necessario admitir um gap de aproximadamente 70 Ma sem atividade
magmatica significante. Outra questdo importante refere-se as diferentes séries magmaticas
geradas a 1,88 Ga na regido de Vila Riozinho, implicando processos ou fontes diferentes para a
génese desses magmas.

A regido de Vila Riozinho pode, numa segunda hipétese, representar uma zona limite
entre os dominios orogénico e intracontinental. Neste contexto, um modelo para explicar a sua

evolugdo envolveria um magmatismo calcico-alcalino relacionado a subducgdo no periodo de
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2,01 a 1,97 Ga, seguido por um periodo de magmatismo intracontinental relacionado a um grande
evento magmatico que se deu em 1,88 Ga, muito bem registrado em todo o Craton Amazonico. O
magmatismo calcico-alcalino alto-K mais novo, do tipo Granito S&o Jorge Jovem, poderia estar
associado aos processos tardios de subducgdo ou, alternativamente, fazer parte de uma evolugéo
tectdnica intracontinental. Neste modelo, o Granito Maloquinha e a Formagdo Moraes Almeida
corresponderiam a magmas derivados da fusio parcial de rochas crustais antigas. Anélises Sm-
Nd das unidades estudadas na regifio de Vila Riozinho, atualmente em andamento, se fazem
necessarias para confirmar ou ndo as hipoteses sugeridas acima e permitir aprofundar o

entendimento da evolugdo desta regifio e do Craton Amazonico.
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ANEXO 1 - ANALISES QUIMICAS DE ANFIBOLIOS




Tabela Anexo 1.1 - Anlises de microssonda de anfibélios das amostras do Granito Sio Jorge Antigo , Provincia Aurifera do Tapajos

BAQMD (amostra 58)

Andlise S1P8  SIP10  SIP9  SIP3 SIP7  S1P6 S1P5 SIP4  S3P17 S3P19 S3PI8 S3P16 S3P15  S3P14  S3P13  S3P11  S3P12  S8P21  S8P20
Local centro  centro  centro  borda  borda borda borda borda centro centro centro borda borda  borda borda borda borda centro  borda
Cristal 12 12 12 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14
Tipo MgHst MgHst  Tsch Tsch MgHst Tsch MgHst Tsch  MgHst MgHst MgHst MgHst MgHst MgHst Tsch Tsch  MgHst MgHst Tsch
8102 43,0733 43,3006 43,3153 43,0792 43,1635 43,4229 43,8464 44,2103 43,1546 43,7553 443274 43,3504 43,4609 43,5855 43,7598 43,9260 44,4574 43,2548 43,8375
Tio2 3,2795  2,6820 33573 3,6744 3.4552 3,5823 29204 29497 32967 32430 3,1282 3,6181 3,7057 3,3511 28958 27217 28517 3,7150 13,0124
Al203 11,0796 10,8502 10,8582 10,6127 11,1210 10,6405 10,5085 10,0031 10,8883 10,5615 10.1524 10,7055 10,7464 10,4997 10,2936 99245 9,8808 11,0506 10,5363
MgO 143085 14,3564 14,1723 14,1870 14,2347 14,2118 14,0728 14,2485 14,4256 14,3158 14,2145 14,2152 14,5047 14,5710 14,2880 12,8986 14,3504 14,1912 14,2655
CaO 11,4985 11,5500 11,5520 11,2837 11,3224 11,5434 11,6330 11,2642 11,5749 11,5291 11,6807 11,3900 11,4072 11,5544 11,4524 11,4065 11,5630 11,6169 11,5342
MnO 0,1841 0,1929 02292 10,1791 10,1675 0,1967 0,2481 0,2559 0,1739 0,1827 02622 02143 0,2268 0,2559 10,2319 0,3954 10,2799 0,1349 0,1513
FeO 11,0385 10,7985 10,6260 10,8139 10,7439 11,3081 11,4938 11,1641 10,9185 11,1002 11,3548 10,8641 11,0383 11,1729 11,4283 13,5979 11,8554 10,7620 11,1044
Na20 2,0622  2,0802 18048 11,8507 1,9824 1,8017 1,7936 1,8669 1,8727 1,9378 19575 20189 2.1585 2,0770 1,8040 1,7142 11,8959 1,9415 11,7874
K20 0,9354  0,9711 0,9071 09161 0,9306 1,0267 0,9612 0,9465 1,0200 1,0150 09774 1,0526 1,0223 1,0490 09314 10,9506 0,9416 09078 0,9861
F 0,4285  0,0004 0,1418 0,0000 0,7084 0,0004 0,5668 0,3333 03805 0,0004 03334 0,1429 0,5230 0,0004 0,1903 03271 0.4761 0,1427 0,5237
Cl 0,0343  0,0245 0,0179 0,0228 0,0375 0,0033 0,0179 0,0245 0,0001 0,0001 0,0261 0,0245 0,0001 0,0196 0,0229 0,0228 0,0049 0,0001 0,0163
Total 97,9224 96,8068 96,9819 96,6196 97,8671 97,7378 98,0625 97,2670 97,7058 97,6409 98,4146 97,5965 98,7939 98,1365 97,2984 97,8853 98,5571 97,7175 97,7551
Férmula estrutural na base de 23 dtomos de oxigénio

si 6,2700  6,3470 63390 63150 62900 63100 63890 6,570 62860 63620 64350 63220 62810 63130 63840 6,450 64370 62950 63890
AllV 1,7300  1,6530 16610 1.6850 1,7100 11,6900 1,6110 1,5430 1,7140 1,6380 1,5650 1,6780 1,7190 1,6870 1,6160 1,5550 1,5630  1,7050 1,6110
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 38,0000 8,0000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 8,0000 8,0000 8,0000
Sitios M1, M2 e M3

AIVI 0,1690 0,2200 0,2100 0,1470 0,1990 0,1310 0,1920 0,1780 0,1540  0.,1700 0,1710 0,1610 0,1100 0,1040 0,1520 0,1600 0,1220 0,1880 0,1980
Fe3 0,5000  0,4420 0,4090 04870 0,4850 0.4830 0,4620 0,4860 0,5050 0,4320 073440 0,3970 0,4770  0.4900 0,5650 0,5410 0,5260 03650 04610
Ti 03590 0,2960 03700 0,4050 03790 0,3920 053200 0,3240 03610 03550 03420 0,3970 04030 03650 03180 0,3000 03110 04070 0.3300
Mg 3,1050  3,1370  3,0920 3,1000 3,0920 3,0790 3,0570 3,1030 3,1330 3,1030 3,0760 3,0910 3,1250 3.1460 3,1070 2,8210  3,0980 3,0790 3,1000
Fe2 08440 0,8820  0,8920 0,8390 0,8250 08910 09390 08780 0,8250 09180 1,0340 09280 0,8570 0,8640 0,8200 1,1270 09100 0.9450 0.8920
Mn 0,0230  0,0240  0,0280 0,0220 0,0210 0,0240 0,0310 10,0320 0,0210 0,0220 0,0320 0,0260 0,0280 0,0310 0,0290 0,0490 0,0340 0,070 0,0190
Soma C 50000 5,0010 50010 5,0000 50010 50000 5,000 50010 4,9990 50000 49990 50000 5,0000 50000 50000 4,9980 5,0010 5,0010 5,0000
Sitio M4

Ca 1,7930  1,8140 18110 1,7720 1,7680 1,7970 1,8160 1,7630 18070 1,7960 18170 1,7800 1,7660 17930 1,7900 1,7930 1,7940 18110 1,8010
Na 02070 0,1860  0,1890 0,2280 0,2320 10,2030 10,1840 10,2370 0,1930 0,2040 0,1830 0,2200 0,2340 0,2070 0,2100 0,2070 0,2060 0,1890 0,1990
Soma B 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Sitio A

Na 0,3750 04050 0,3230 0,2980 03280 0,3050 03230 02920 0,3360 03420 03680 03510 03710 03760 0,3000 02810 03260 0,3590 0,3060
K 0,1740 0,1820 0,169 0,1710 0,1730 0,1900 0,1790 0,1760 0,1900 0,1880 0,1810 0,1960 0,1880 0,1940 0,1730 0,1780 10,1740 0,1690 0,1830
Soma A 0,5490 0,5870 0,4920 0,4690 0,5010 0,4950 0,5020 0,4680 0,5260 0,5300 0,5490 0,5470 0,5590 0,5700 04730 0,4590 05000 0,5280 0,4890
Soma Cat 15,5490 15,5880 15,4930 15,4690 15,5020 15,4950 15,5030 15,4690 15,5250 15,5300 15,5480 15,5470 15,5590 15,5700 15,4730 15,4570 15,5010 15,5290 15,4890
Cl 0,0080  0,0060 0,0040 0,0060 0,0090 0,0010 0,0040 0,0060 0,0000 0,0000 0,0060 0,0060 0,0000  0,0050 0,0060 0,0060 0,0010 0,0000 0,0040
F 0,1970  0,0000 0,0660 0,0000 03260 0,0000 0,2610 0,1540 0,1750 0,0000 0,1530 0,0660 02390 0,0000 0,0880 0,1520 0,2180 0,0660 0,2410
Fet/Fet+Mg 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30 0,31 0,37 0,32 0,30 0,30
Al total 1,90 1,87 1,87 183 1,91 182 1,80 1,72 1,87 181 1,74 1,84 1,83 1,79 177 1,72 1,69 18 181
Mg/Mg+Fe2 0,79 0,78 0,78 0,79 0,79 0,78 0,77 0,78 0,79 0,77 0,75 0,77 0,78 0,78 0,79 0,71 0,77 0,77 0,78
Fe3/Fe3+Fe2 0,37 0,33 0,31 0,37 0,37 0,35 0,33 0,36 0,38 0,32 0,25 0,30 0,36 0.36 0,41 0,32 0,37 0,28 0,34
P (Kbar) 1 4,57 4,46 4,45 4,29 4,62 4,24 4,17 3.82 4,44 4,19 3,88 4,32 4,28 4,12 4,02 3,79 3,67 4,55 4,19
P (Kbar) 2 6,02 5,89 5,88 5,68 6,07 5,63 5,54 5,13 5,87 5,56 5,20 5,72 5,67 5,48 5.36 5,10 4,95 5,99 5,57
P (Kbar) 3 6,03 5,91 5,90 5,71 6,08 5,66 5,57 5,18 5.88 5,60 5,25 5,74 5,70 5,52 5,41 5,15 5,01 6,00 5,60

BAQMD = Biotita-anfibélio-quartzo-monzodiorito

1 = Johnson & Rutherford (1989): Al total = ou> 1.1

Tsch = Tschermakita
2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou> 0.9

MgHst = Hastingsita magnesiana

3 = Schmidt (1992): Al total = ou> 0.9
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Tabela Anexo 1.1 (cont.) - Anilises de microssonda de anfibélios das amostras do Granito Sdo Jorge Anfigo, Provincia Aurifera do Tapajos

BAQMD (amostra 58)

Anilise S8P26  S8P23  S8P25 S8P24 SOP34 SOP31 SOP32 S9P33  SOP29  S9P30  S9P27  SOP28  SI0P41 SI0P40 SI10P30 SI10P35 S10P36 S10P37 S10P38
Local b-¢ borda  borda  borda centro centro centro centro borda borda borda borda  centro b-c borda  borda borda borda  borda
Cristal 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17
Tipe MgHst HbMg HbMg HbMg MgHst MgHst MgHst Tsch  MgHst Tsch HbMg HbMg Tsch Tsch Tsch  HbMg HbMg HbMg HbMg
Si02 43,2355 48,2074 49,1932 51,3235 423173 42,5015 42,6451 43,8005 43,7897 44,0080 452571 45,8968 43,7237 43,7997 44,1978 46,7056 47,6288 48,5194 49,1198
TiO2 3,3269 1,1626 1,4842 11,0851 3,4261 3,4051 13,9620 3,0754 3,1200 28189 21656 19029 3,0833 3,4169 29229 1,4265 1,4387 1,3466  1,4030
Al203 10,5199  6,8392  6,2494 4,7107 12,2153 11,8246 11,6345 10,5027 10,5726 10,4460 9,1107 8.8941 10,3956 10,4640 10,3741 7,6080 6,8367 06,6540 5,9769
MgO 14,1514 15,1610 14,9260 15,6025 13,5886 13,7811 13,8419 13,7989 14,5112 13,5837 13,3335 14,5342 13,9640 14,2802 13,7362 13,6859 14,1181 14,8363 15,1521
Ca0 11,3570 11,6738 11,9041 12,0892 11,2848 11,1072 11,1420 11,4248 11,3266 11,4588 11,4507 11,4521 11,2533 11,5315 11,3141 11,3930 11,7130 11,5771 11,9511
MnO 0,2485  0.4410 04397 10,4243 0,1775 0,1614 0,1599 0,1563 0,2458 03334 05167 04118 02093 0,2485 03089 0,4527 0,3855 0,4666 0,3804
FeO 10,8886 12,0136 12,3828 11,2386 11,8396 11,1269 11,5986 11,3509 10,8575 12,3406 12,9309 12,0582 11,3597 10,8335 11,4512 13,5929 12,6883 12,2388 11,8304
Na20 1,9236 11,2438 11201 0,6364 20777 12,1931 20165 16050 1,9876 1,8467 1,3700 1,6431 1,8528 1,7185 14818 09349 10466 1.1461 10319
K20 1,0164  0,7334  0,6445 0,4499 09880 09402 1,1947 0,9538 1,0118 1,0190 0,8035 0,8670 1,0217 0,9424 0,9589 0,7466 0,6733  0,6394 10,5844
F 0,0000 0,6556 0,0004 0,6631 0,1888 0,7549 0.0000 0,0004 08963 00000 0,6102 0,0000 0,5255 0,0960 0,2390 0,1882 0,2368 0,6111 0,0004
Cl 0,008z 0,0492 0,0508 0,0526 0,0228 0,0310 0,0375 0,068 0,0180 0,0245 0,0212 0,0098 0,0212 0,0294 0,0114 0,0196 0,0180 0,0065 0,0245
‘Taotal 96,6760 98,1806 98,3952 98,2759 98,1265 97,9170 982327 96,7373 98,3371 97,8796 97,5701 97,6700 97,4101 973606 96,9963 96,7539 96,7838 98,0419 97,4549
Formula estrutural na base de 23 4tomos de oxigénio

Si 6,3480 69510 17,0550 73560 6,1410 62170 6,1740 6,4210 63600 6,080 66300 6,6370 64020 63800 64610 68300 69770 6,9990 7,0940
AllV 1,6520 11,0450 0,9450 0,6440 11,8590 11,7830 11,8260 1,5790 1,6400 1,5920 13700 1,3630 1,5980 16200 1,5390 1,1700 1,0230 1,0010 0,9060
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 38,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 80000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Sitios M1, M2 ¢ M3

AIVI 0,1670  0,1120 0,1100 0,1510 0,2280 0,2490 0,1580 0,2340 0,1680 0,1990 0,2010 0,1510 0,1950 0,1750 0.2480 0,1410 0,1560 0,1300 0,1100
Fe3 0,4390 0,5950 0,4270 0,2880 0,6070 0,5170 0,5630 04430 0,5180 0,4900 0,5580 0,6290 0,4750 0,4370 05060 0,7400 0,4500 0,5620 0,3960
Ti 0,3670  0,1260 0,1600 0,1170 03740 0,3740 04310 073390 0,3410 0,3090 0,2390  0,2070  0,3400 03740 03210 0,1570 0,1590 0,1460 0,1520
Mg 3,0980  3,2590 33,1910 3,3340 29390 29990 29870 3,0160 3,1420 29490 29120 3,1330  3,0480 3,1010 29930 2,9840 3,0830 3,1910 3,2620
Fe2 0,8980  0.8540 1,0580 11,0600 0,8300 0,8420 0,8410 009490 0,8010 11,0130 1,0260 0,8290 0,9160 0,8820 0,8940 0,9220 1,1040 0,9150 1,0320
Mn 0,0310  0,0540 0,0530 0,0520 0,0220 0,0200 0,0200 0,0190 0,0300  0,0410 0,0640  0,0500 0,0260 0,0310 0,0380 0,0560 0,0480 0,0570 0,0470
Soma C 5,0000 50000 4,9990 50020 50000 50010 50000 50000 50000 50010 50000 49990 50000 50000 50000 50000 50000 50010 4,9990
Sitio M4

Ca 1,7870  1,8030 11,8290 11,8560 11,7540 1,7370 1,7280 11,7940 11,7630 11,7880 1,7970 1,7740  1,7660 1,8000 1,7720 11,7850 1,8380 11,7890 11,8490
Na 0,2130  0,1970 0,1710 0,1440 0,2460 0,2630 0,2720 0,2060 0,2370 0,2120 0,2030 0,2260  0,2340 00,2000 02280 0,2150 0,1620 0,2110 0,1510
Soma B 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 20000 32,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Sitio A

Na 0,3340  0,1510 0,1410 0,0330 03390 0,3580 0,2940 0,2510 10,3220 0,3090 0,1860 0,2350 0,2920 0,2850 0,1920 0,0500 0,1360 0,1100 0,1380
K 0,1900 0,1350 0,1180 0,0820 0,1830 0,1750 0,2210 0,1780 0,1870 0,1890 0,1500 0,1600 0,1910 0,1750 0,1790 0,1390 0,1260 0,1180 0,1080
Soma A 0,5240 0,2860 0,2590 0,1150 0,5220 0,5330 0,5150 0,4290 0,5090 0,4980 03360 03950 0,4830 04600 03710 0,1890 02620 0,2280 0,2460
Soma Cat 15,5240 15,2860 15,2580 15,1170 15,5220 15,5340 15,5150 15,4290 15,5090 15,4990 153360 153940 15,4830 15,4600 15,3710 15,1890 152620 15,2290 15,2450
Cl 0,0020 0,0120 0,0120 0,0130  0,0060 0,0080 0,0090 0,0170 0,0040 0,0060 0,0050 0,0020 0,0050 0,0070 0,0030 0,0050 00040 0,0020 0,0060
F 0,0000  0,2990  0,0000 0,3010 0,0870 0,3480 0,0000 0,0000 0,4120 0,0000 02830 0,0000 0,2430 0,0440 0,1100 0,0870 0,1100 0,2790  0,0000
Fet/Fet+tMg 0,30 0,31 0,32 0,29 0,33 0,31 0,32 0,32 0,30 0,34 0,35 0,32 0,31 0,30 0,32 0,36 0,34 0,32 0,30
Al total 1,82 1,16 1,06 0,80 2,09 2,03 1,98 1,81 1,81 1,79 1,57 1,51 1,79 1,80 1.79 31 1,18 1,13 1,02
Mg/Mg+Fe2 0,78 0,79 0,75 0,76 0,78 0,78 0,78 0,76 0,8 0,74 0,74 0,79 0,77 0,78 0,77 0,76 0,74 0,78 0,76
Fe3/Fe3+Fe2 0,33 0,41 0,29 0,21 0,42 0,38 0,40 0,32 0,39 0,33 0,35 0,43 0,34 0,33 0,36 0,45 0,29 0,38 0,28
P (Kbar) 1 4,23 1,45 X x 5,37 5,14 4,93 421 4,19 4,12 3,19 2,94 4,12 4,13 4,10 2,09 1,53 1,32 X
P (Kbar) 2 562 231 1,78 x 697 669 645 559 556 548 437 409 549 550 546 3,06 240 2,16 1.58
P (Kbar) 3 5,65 2,52 2,01 58 6,92 6,66 6,43 5,62 5,60 5,52 4,47 4,20 5,52 5,53 5,50 3,23 2,60 237 1,83

HbMg = Hornblenda magnesina

Tsch = Tschermakita

I = Johnson & Rutherford (1989): Al total = ou > 1.1

MgHst = Hastingsita magnesiana

2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou> 0.9

3 = Schmidt (1992): Al total = ou> 0.9
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Tabela Anexo 1.1 (cont.) - Andlises de microssonda de anfibélios das amostras do Granito Sdo Jorge Antigo, Provincia Aurifera do Tapajos

BAQM (amostra 103)

ABMZG (amostra 27)

ABMZG (amostra 28)

Analise S9P162 S9P160 SOP161 SOPIS8 S9P1S9 S4P167 S4P164 S4P163  S4PI65 S4P166 S7P78  S7P80 S7P77 S7P79  S7P81 S2P119 S2P117 S2P118 S2P11S S2Pl14 S2P113 S2Pi1l6é S2P112
Local centro  centro  borda borda borda  centro  centro  borda borda borda centro  borda borda borda borda centro b-c centro  borda borda borda borda borda
Cristal 8 8 8 8 8 o 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11
Tipo HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg Act HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg
Si02 50,2025 50,2180 50,2976 50,5182 51,9496 50,4546 50,6062 50,0708 50,8526 52,0443 46,9269 49,0730 50,3917 504214 529171 48,5044 489412 493065 46,5064 47,9458 48,0754 483212 49,1527
TiO2 0,7617 09945 11,1213 09402 0,6103 0,8077 0,8334 09512 1,1126 0,5378 0,9837 03029 0,1957 0,5882 0,2057 0,8008 0,7030 0,2049 03456 0,2845 0,2311 0,2048 0,7034
Al203 51596 50502 51422 50305 3,8948 49269 48007 51651 4,8900 39314 7.5367 6,1871 55573 50332 33131 59686 57263 16,1208 7,7908 6,6875 6,8532 6,7236 57398
MgO 15,0030 14,8761 14,8181 14,7508 16,0038 14,0670 14,5313 14,5676 14,8093 15,2930 11,5802 13,0754 13,0876 13,6928 14,7453 12,1053 12,5206 12,3866 11,1314 11,8141 12,0240 12,3734 12,8049
Ca0 11,5762 11,5467 11,3901 11,3919 11,3625 11,5952 11,6177 11,5325 11,3684 11,6681 11,5374 11,9854 12,0274 11,7847 12,0909 11,4464 11,7834 11,8029 11,7168 11,8234 11,4235 11,7986 11,7257
MnO 0,9169 0,8525 09764 09115 09840 11,1976 1,1503 1,0903  0,8919  1,0305 1,1048 1,0428 1,0977 1,0042 1,1643 1,1801 1,0584  1,1143 1,1234  1,0109 1,0236  1,0301 11130
FeO 12,5203 12,3228 12,1807 12,3365 11,5067 12,9957 12,4910 12,0761 12,2630 12,2658 16,4305 14,5413 14,7238 14,3300 12,9742 15,9466 15,5693 15,4995 17,4466 16,3299 16,1608 15,2669 15,1955
Na20 1,0668 1,2943 0,9822 11,1693 1,0769  0,8219 09163 1,1063 1,2010  0,3536 0,7565 08193 0,5794 0,6789 0,3477 0,7674  0,7372  0,7324 0,9080 0,8586 0,8302 0,7474 0,7460
K20 05707 0,4963 0,5547 0,5335 0,4043 0,5411 0,5919 0,6543 0,5474  0,4430 0,6935 04753 0,3947 04732 0,2738 0,6071 0,5676 05064 0,6779 0,6387 0,6517 05434 05161
F 04234 06113 1,2212  0,5182 0,8929 03294 0,0004 0,5174 0,1883  0,0004 0,0924  0,1400 0,0000 0,0000 03767 0,0004 0,0931 0,1854 0,2738 0,0000 0,0000 0,5559 0,0000
Cl 0,0329 0,0148 0,0297 0,0263 0,0346 0,0429 00115 00511 0,0115 0,0839 0,0440 0,0016 0,0082 0,0066 0,0148 0,0474 00262 00098 0,0065 00000 00000 00065 0,0213
Total 98,2340 98,2775 98,7142 98,1269 98,7204 97,7800 97,5507 97,7827 98,1360 97,6518 97,6866 97,6441 98,0635 98,0132 98,4236 97,3745 97,7263 97,8695 97,9272 97,3934 97,2735 97,5718 97,7184
Férmula estrutural na base de 23 atomos de oxigénio

Si 72140 72440 72410 72790 73960 73110 73120 72640 73020 74340 6,8950 7,1580 7,2920 7,2800 7,5770 7,1240  7,1650 7,1990 6,8640 7,0700 77,0520 7,1000 7,1650
AllV 0,7860 0,7560 0,7590 0,7210 0,6040 0,6890 0,6880 0,7360 0,6980 0,5660 1,1050 0,8420 0,7080 0,7200 04230 0,8760 0,8350 0,8010 11,1360 0,9300 0,9480 0,9000 0,8350
Soma T 8,0000  8,0000  8,0000 88,0000 8,0000 88,0000 8,0000 8,0000 B8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000  8,0000 8,0000 8,0000 38,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Sitios M1, M2 e M3

AlVI 0,0880 0,1020 0,1130 0,1320 0,0490 0,1520 0,1290 0,1460 0,1290  0,0960 0,1990 0,2210 0,2390 0,1360 0,1360 0,1570  0,1520 0,2510 0,2180 0,2310 0,2360 0,2630  0,1500
Fe3 0,5670 0,4150 05140 04440 0,5870 04300 04150 0,3640 03960 0,6040 0,7120  0,4880 04610 05330 03870 0,6090 05160 0,5110 0,7470 0,5340 0,7130 0,5630 0,5610
Ti 0,0820 0,1080 0,1210 0,1020 0,0650 0,0880 0,0910 0,1040 0,1200 0,0580 0,1090 0,0330 00210 0,0640 0,0220 0,0880 0,0770 00230 0,0380 0,0320 0,0250 0,0230 0,0770
Mg 3,2140 3,1990 3,1800 3,1680 3,3970 13,0390 3,1300 3,1510 3,1700 3,2570 2,5360 28430 28230 29470 3,1470 2,6500 2,7330 2,6960 24490 2,5970 2,6290 27100 27830
Fe2 09370 1,0710 09530 1,0430 0,7830 11,1440 11,0950 11,1010 1,0760 08610 1,3070  1,2860  1,3200 1,1970 1,1670 1,3490  1,3910 1,3820 14060 1,4800 12700 11,3130 11,2920
Mn 0,1120 0,1040 0,1190 0,1110 0,1190 0,1470 0,1410 0,1340 0,1080 0,1250 0,1370 0,1290 0,1350 0,1230 0,1410 0,1470 0,1310 0,1380 0,1400 0,1260 0,1270 0,1280 0,1370
Soma C 50000 4,9990 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0010 5,0000 49990 5,0010 5,0000 5,0000 49990 5,0000 55,0000 5,0000  5,0000 50010 49980 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
Sitio M4

Ca 1,7820 1,7850 1,7570 1,7590 1,7330  1,8000 1,7990 1,7930 1,7490 1,7860 1,8160 11,8730 11,8650 11,8230 11,8550 1,8010 11,8480 11,8460 1,8530 1,8680 L1,7950 1,8570 11,8310
Na 0,2180 0,2150 0,2430 0,2410 02670 0,2000 0,2010 0,2070 0,2510 0,0980 0,1840 0,1270 0,1350 0,1770  0,0970 0,1990 0,1520 0,1540 0,1470 0,1320 02050 0,1430 0,1690
Soma B 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 22,0000 1,8840 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 91,9520 2,0000 2,0000 2,0000 22,0000 2,0000 2,0000 2,0000 22,0000
Sitio A

Na 0,0800 0,1470 0,0310 0,0850 0,0310 00310 0,0550 0,1040 0,0830 0,0000 0,0320 0,1050 0,0270 0,0130  0,0000 0,0200 0,0580 0,0540 0,1130 0,1130 0,0310 0,0700 0,0420
K 0,1050 0,0910 0,1020 0,0980 00730 0,1000 0,1090 0,1210 0,1000 0,0810 0,1300 0,0880 0,0730 0,0870  0,0500 0,1140 0,1060 0,0940 0,1280 0,1200 0,1220 0,1020 0,0960
Soma A 0,1850 0,2380 0,1330 0,1830 0,1040 0,1310 0,1640 0,2250 0,1830 0,0810 0,1620 0,1930 0,1000 0,1000 0,0500 0,1340  0,1640  0,1480 0,2410 0,2330 0,1530 0,1720 0,1380
Soma Cat 15,1850 15,2370 15,1330 15,1830 15,1040 15,1310 15,1650 15,2250 15,1820 14,9660 15,1620 15,1930 15,0990 15,1000 15,0020 15,1340 15,1640 15,1490 15,2390 15,2330 15,1530 15,1720 15,1380
Cl 0,0080 0,0040 0,0070 0,0060 0,0080 0,0110 0,0030 0,0130 0,0030 0,0200 0,0110 0,0000 0,0020 0,0020 0,0040 0,0120 0,0070 0,0020 0,0020 00000 0,0000 0,0020 0,0050
F 0,1920 02790 0,5560 0,2360 0,4020 0,1510 0,0000 0,2370 0,0860 0,0000 0,0430 0,0650 0,0000 0,0000 0,1710 0,0000 0,0430 0,0860 0,1280 0,0000 0,0000 02580 0,0000
Fet/Fet+Mg 0,32 0,32 0,32 032 0,29 0,34 0,33 0,32 0,32 0,31 0,44 0,38 0,39 0,37 0,33 0,42 0,41 0,41 047 0,44 0,43 041 0,40
Al total 0,87 0,86 0,87 0,85 0,65 0,84 0,82 0,88 0,83 0,66 1,30 1,06 0,95 0,86 0,56 1,03 0,99 1,05 1,35 1,16 1,18 1,16 0,99
Mg/Mg+Fe2 0,77 0,75 0,77 0,75 0,81 0,73 0,74 0,74 0,75 0,79 0,66 0,69 0,68 0,71 0,73 0,66 0,66 0,66 0,64 0,64 0,67 0,67 0,68
Fe3/Fe3+Fe2 0,38 0,28 0,35 0,30 0,43 0,27 0,27 0,25 0,27 041 0,35 0,28 0,26 0,31 0,25 0,31 0,27 0,27 0,35 0,27 0,36 0,30 0,30
P (Kbar) 1 x X X X x X -4 X X X 2,06 X X X x x X X 227 145 1.55 1,46 X
P (Kbar) 2 X - < X X X X X X X X 3,03 1,82 1,23 0,78 X 1,67 1,43 1,76 3,28 231 2,43 2,32 1,42
P (Kbar) 3 X x x x X x x x X x 3,20 2,05 1,50 X X 1,91 1,69 2,00 3,44 2,52 2,63 2,53 1,68

BAQM = Biotita-anfibolio-quartzo-monzonito
| = Johnson & Rutherford (1989): Al total = ou > 1.1

ABMZG = Anfibolio-biotita-monzogranito
2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou > 0.9

HbMg = Homblenda magnesiana

" 3 =Schmidt (1992): Al total =ou > 0.9

Act = Actinolita
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Tabela Anexo 1.1 (cont.) - Anélises de microssonda de anfibolios das amostras do Granito Sao Jorge Antigo e do granito porfiro associado, Provincia Aurifera do Tapajos.
ABQS (amostra 32)

Granito Porfiro (amostra 59)

Analise SIPI05 SIP107 SIP106 SIPI03 SIP101 S1P104 SIP102 S2P111 S2P109 S2P108 S2PI110  S4P253 S4P252 S4P251 S4P248 S4P246 S4P250 S4P245 S4P249 S4P247 S5P258 S5P259 S5P256 S5P255 S5P254
Local centro  centro c-b berda borda  borda borda  centto  borda borda borda centro  centro centro borda  borda  borda borda borda borda  centro centro  borda borda  borda
Cristal 6 6 6 6 6 6 6 7 7 74 7 18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19
Tipo HbMg HbMg Act HbMg HbMg HbMg Act HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg
Sio2 49,0280 49,1963 52,3637 483740 48,6151 49,0460 53,3657 49,0274 48,3472 48,6369 49,2263 47,2346 47,8118 48,7920 48,1565 48,3685 48,3992 485782 488706 493871 48,8073 49,0191 48,7300 48,9970 49,0821
TiO2 1,1519 09289 10,2681 13123 11,3734 11,2320 10,0982 11,1877 11,3927 11,5902 12244 1,2490 1,0172  1,0795 11,2401 0,8746 03126 11,1669 0,1696 04731 0,2501 0,9936 0,8392 11,1421 1,0262
Al203 55347 52408 29832 57472 54665 53811 20781 55664 56480 56789 52750 72632 6,7203 6,2842 6,5280 63125 62772 63586 6,0911 57316 6,6023 6,1290 64802 6,1084 6,0873
MgO 13,3586 12,9346 13,7128 13,7370 14,0381 13,9735 14,5454 14,2414 14,4373 13,7096 14,1068 11,1837 12,1800 12,5591 13,0262 12,1432 11,7571 12,5580 12,1207 12,3584 11,9096 13,2679 12,2060 12,9324 12,7139
CaO 109626 11,4518 11,1423 11,1857 10,8479 11,1553 11,7633 10,9065 10,6084 10,8219 11,0732 11,6974 11,5584 11,6635 11,6709 12,0548 11,9504 11,5899 11,8889 11,8658 12,0781 11,8448 11,5631 11,6937 11,7203
MnO 08591 10,8592 11,0755 10,8792 10,7827 08715 11,1592 0,8605 0,8704 09180 09772 0,6873 0,7712 07250 0,6128 0,5776 0,6733 0,7037 0,6658 0,6533 0,6684 06410 06872 06182 0,7260
FeO 13,4975 13,6494 13,7378 13,5225 12,9662 13,2920 13,6836 12,4972 13,0763 12,9645 13,0527 16,1513 16,1593 15,3892 14,9927 15,9525 16,5367 15,5636 16,6767 15,9983 16,6147 14,2943 15,6067 14,8629 15,1110
Na20 13636 0,8019 0,3894 1,0139 11,2943 14331 04022 12559 1,6756 14576 1,1505 09182 1,0211 09560 11,0061 0,6534 0,6421 07590 0,7286 0,6756 0,5473 09402 10746 1,0585 0,9189
K20 0,7794 0,6434 03586 0,8077 0,7430 0,6844 02105 0,6855 0,7422 07517 10,6812 08330 0,7391 0,7364 .0,7861 0,6996 0,6479 0,6805 0,5322 10,5149 0,5936 0,6879 06974 06574 0,6404
F 02826 0,5648 03787 05177 11,2595 11,0693 10,2822 04238 05648 0,2371 0,6161 0,0004 0,6001 04151 00462 0,5540 10,2772 04158 02307 04612 02773 0,6514 06004 00004 0,0924
Cl 0,0704 0,0229 0,0362 0,0377 0,0327 0,0607 0,0230 0,0541 0,0803 0,0312 0,0771 0,0410 0,0622 0,0361 0,0147 0,0508 00001 0,0409 00246 00246 0,0082 0,0000 0,0164 0,0345 0,0459
Total 96,8884 96,2940 96,4463 97,1349 97,4194 98,1989 97,6114 96,7064 97,4432 96,7976 97,4605 97,2591 98,6407 98,6361 98,0803 98,2415 97,4738 98,4151 97,9995 98,1439 98,3569 98,4692 98,5012 98,1055 98,1644
Formula estrutural na base de 23 dtomos de oxigénio

Si 7,2150 73100 7,6550 7,0930 7,1400 71640 7,7090 7,1700 7,0430 7,1380 7,1800 70190 6,9980 7,1100 7,0140 7,1140 7,1540 7,0740 77,1580 7,2260 7,1300 7,1390 7,1320 7,1340 71510
AllV 0,7850  0,6900 03450 09070 0,8600 08360 02910 08300 09570 0,8620 0,8200 09810 1,0020 0,8900 09860 0,8860 0,8460 09260 0,8420 0,7740 0,8700 0,8610 0,8680 0,8660 0,8490
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8§,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 38,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Sitios M1, M2 e M3

AlVI 0,1740  0,2270 0,1690 0,0850 0,0850 0,0900 0,0620 0,1290 0,0120 0,1200 0,0860 02900 0,1570 0,1880 0,1340 02070 10,2460 0,1640 0,2090 0,2140 0,2660 0,1900 0,2490 0,1820 0,1960
Fel 0,1770  0,2560 04490 0,5790 0,5500 04500 04150 05370 0,7180 0,4320 0,5530 02660 0,5680 04160 0,5070 03690 0,4390 05500 05570 0,4480 0,5020 0,3630 03730 03640 0,3910
Ti 0,1280 0,1040 10,0290 0,1450 0,1520 0,1350 0,0110 0,1310 0,1530 0,1760 0,1340 0,1400 0,1120 0,1180 0,1360 0,0970 0,0350 0,1280 00190 0,0520 0,0270 0,1090 0,0920 0,1250 0,1120
Mg 29310 2,8650 29890 3,0030 3,0730 3,0430 13,1320 13,1050 3,1350 3,0000 3,0670 2,4770  2,6580 2,7280 2,8280 2,6620 12,5910 2,7260 2,6470 2,6960 2,5940 2,8810 2,6630 2,8070 2,7610
Fe2 1,4850  1,4400 1,2310 11,0800 11,0420 11,1740 11,2380 10,9920 0,8750 1,1590 1,0390 1,7410 14100 14600 1,3190 1,5930 1,6050 11,3460 1,4860 1,5100 1,5280 1,3780 1,5380 1,4450  1,4500
Mn 0,1070  0,1080 0,I330 0,1090 0,0970 0,1080 0,1420 0,1070 0,1070 0,1140 0,1210 0,0870 0,0960 0,0890 0,0760 0,0720 0,0840 0,0870 0,0830 0,0810 0,0830 0,0790 0,0850 0,0760 0,0900
Soma C 5,0020 5,0000 5,0000 5,0010 4,9990 5,0000 5,0000 50010 5,0000 5,0010 5,0000 50010 50010 4,9990 5,0000 5,0000 5,0000 55,0000 5,0010 5,0010 5,0000 50000 5,0000 4,9990 5,0000
Sitio M4

Ca 1,7280  1,8230 11,7450 1,7570 1,7070 11,7460 1,8210 17090 1,6560 11,7020 11,7300 1,8620 11,8130 11,8210 11,8210 11,9000 11,8920 11,8080 1,8660 1,8600 1,8910 11,8480 18130 1,8240 1,8300
Na 02720 0,1770 0,1100 0,2430 0,2930 0,2540 0,1130 0,2910 0,3440 0,2980 0,2700 0,1380 00,1870 10,1790 10,1790 0,1000 0,1080 0,1920 0,1340 0,1400 0,1090 0,1520 0,1870 0,1760 0,1700
Soma B 2,0000 2,0000 1,8550 2,0000 2,0000 2,0000 1,9340 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000  2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Sitio A

Na 0,1170  0,0540 0,0000 0,0460 0,0750 0,1520 0,0000 0,0650 0,1290 0,1160 0,0560 0,1270  0,1020 0,0910 0,1050 0,0860 00770 0,0220 0,0730 0,0520 0,0460 0,1140 00,1180 0,1230 0,0890
K 0,3340 0,1220 0,0670 0,1510 10,1390 0,1280 0,0390 0,1280 0,1380 0,1410 0,1270 0,1580 0,1380 0,1370 0,1460 0,1310 0,1220 0,1260 0,0990 0,0960 0,1110 0,1280 0,1300 0,1220 0,1190
Soma A 0,4510 0,1760 0,0670 0,1970 0,2140 02800 0,0390 0,1930 0,2670 0,2570  0,1830 0,2850 0,2400 0,2280 0,2510 02170 0,1990 0,1480 0,1720 0,1480 0,1570 0,2420 0,2480 0,2450  0,2080
Soma Cat 15,4530 15,1760 14,9220 15,1980 15,2130 15,2800 14,9730 15,1940 15,2670 15,2580 15,1830 152860 15,2410 15,2270 15,2510 15,2170 15,1990 15,1490 15,1730 15,1490 15,1570 15,2420 15,2480 15,2440 15,2080
Cl 0,0180  0,0060 0,0090 0,0090 0,0080 0,0150 0,0060 0,0130 0,0200 0,0080 0,0190 0,0100 0,0150 0,0090 0,0040 0,0130 0,0000 0,0100 0,0060 0,0060 0,0020 0,0000 0,0040 0,0090 0,0110
F 0,1320 0,2650 0,1750 0,2400 0,5850 04940 0,1290 0,1960 0,2600 0,1100 0,2840 0,0000 02780 0,1910 0,0210 02580 0,1300 0,1910 0,1070 0,2130 0,1280 0,3000 0,2780 0,0000 0,0430
Fet/Fet+Mg 0,36 0,37 0,36 0,36 0,34 0,35 0,35 0,33 0,34 035 0,34 0,45 0,43 0,41 0,39 0,42 0,44 0,41 0,44 0,42 0,44 0,38 0,42 0,39 0,40
Al total 0,96 0,92 0,51 0,99 0,95 0,93 0,35 0,96 0,97 0,98 0,91 1,27 1,16 1,08 L1z 1,09 1,09 1,09 1,05 0,99 1,14 1,05 1,12 1,05 1,05
Mg/Mg+Fe2 0,66 0,67 0,71 0,74 0,75 0,72 0,72 0,76 0,78 0,72 0,75 0,59 0,65 0,65 0,68 0,63 0,62 0,67 0.64 0,64 0,63 0,68 0,63 0,66 0,66
Fe3/Fe3+Fe2 0,11 0,15 0,27 0,35 0,35 0,28 0,25 0,35 0,45 0,27 0,35 0,13 0,29 0,22 0,28 0,19 0,21 0,29 0,27 0,23 0,25 0,21 0,20 0,20 0,21
P (Kbar) 1 3 ¥ X X X x X x X x X 1,92 1,44 X 1,28 X X X X X 1,35 X 1,26 X X
P (Kbar) 2 1,29 1,08 x 1,46 1,22 L13 4 1,29 1,34 1,41 1,03 2,86 2,30 1,89 2,10 1,97 1,96 1,95 1,76 1,44 2,18 1,76 2,09 1,74 1,73
P (Kbar) 3 1,55 1,35 X 1,71 1,49 1,40 X 1,55 1,60 1,66 1,30 3,04 2,51 212 232 2,19 2,19 2,18 1,99 1,69 2,40 1,99 2,31 1,98 1,96

ABQS = Anfibolio-biotita-quartzo-sienito
1 = Johnson & Rutherford (1989): Al total = ou> 1.1

HbMg = Hornblenda magnesiana
2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou> 0.9

Act = Actinolita
3 = Schmidt (1992): Al total = ou > 0.9
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Tabela Anexo 1.2 - Andlises de microssonda de anfibélios das amostras do Granito Sdo Jorge Jovem , Provincia Aurifera do Tapajos

Furo 4/29

Anilise S2P129 S2P130 S2P131 S2P128 S2P127 S2PI21 S2P125 S2P120 S2P123 S2PI26 S2P122 S2P119 SZP124 S4PI35 S4P133 S4P132 S4P134 S4PI36 S4PI38 S4P137
Local centro  centro  centro  centro  centro  borda  borda borda borda borda borda borda borda centro borda borda borda borda borda  borda
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
Tipo HbMg HbMg HbMg Act Act HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg Act Act HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg
Si02 52,1626 52,3181 52,4227 52,7763 52,9806 51,4144 51,4536 52,2392 52,3016 52,3253 52,8132 53,3247 54,0565 50,8071 50,4380 50,9038 51,6422 51,7641 51,3520 52,2582
TiO2 0,4366  0,6467 04541 0,4107 0,4540 0,5763 0,5850 10,4982 10,4279 03933 0,5506 0,1837 0,1399 0,8031 0,6200 0,6292 0,6554 0,3933 0,7341 0,5239
Al203 3,7151  3,8806 3,7211 13,3027 3,3786 4,4750 4,3353 13,8205 39112 3,4593 3,5024 3,1314 2,6556 4,7091 4,7980 45715 4,1445 41262 4,5217 3,5512
MgO 15,8555 15,7863 16,1212 16,2842 16,2555 15,6072 153062 15,7112 15,6970 159139 16,1142 16,2274 16,2596 14,3450 15,2461 15,2625 15,3089 155986 15,7000 16,1494
CaO 11,5756 11,7027 11,7153 11,9426 11,5779 11,6895 11,5289 11,2943 11,7536 12,1559 11,9620 11,8600 11,8147 11,6127 11,5610 11,6075 11,8203 11,4522 11,5874 11,6469
MnO 0,4693  0,4234 0,5401 04781 0,5265 10,4206 0,4839 0,4969 0,5632 0,6037 04758 0,5714 0,4720 0,4364 0,4329 0,5013 0,4184 0,3965 0,4222 0,5144
FeO 11,8690 11,7295 11,5570 11,4944 11,5121 12,0622 12,4619 11,6882 11,8829 12,1080 11,6934 11,5427 11,4875 13,3843 12,2253 12,4338 12,3402 12,0292 12,2013 12,0360
Na20 0,8198 0,7550 0,6804 0,6413 10,7353 0,8824 09116 0,8030 0,5959 05828 0,7183 0,5745 0,5681 0,8749 0(,8787 1,0072 0,8938 0,7402 0,8575 0,6766
K20 0,3738  0,3504 03751 03154 10,3576 0,4138 10,4486 03683 10,3938 03366 03067 03171 0,2294 04847 0,4574 0,4687 0,4151 0,3715 0,4028 0,3838
F 0,3492  0,0004 0,1498 0,3990 0,0004 0,8973 0,5985 0,0000 0,2995 0,0004 1,0462 0,3031 0,6481 02495 0,0004 0,0004 0,4489 0,1996 0,0004 0,3991
o1 0,0001 0,0193 0,0001 0,0032 0,0241 0,0193 0,0321 0,0193 0,0370 0,0306 0,013 0,0000 0,0001 0,0241 0,0001 0,0097 0,0001  0,0080 0,0097 0,0001
Total 97,6266 97,6124 97,7369 98,0479 97,8026 98,4580 98,1456 96,9391 97,8636 97,9098 99,1941 98,0360 98,3315 97,7309 96,6579 97,3956 98,0878 97,0794 97,7891 98,1396
Formula estrutural na base de 23 itomos de oxigénio
Si 7,4660 7,4680 7.4640 7,5170 7,5180 7,3590 7,3790 7,4850 7,4680 74700 7,4990 7,5780 7,6770 7,3470 7,2960 7,3250 7,4170 7,4300 7,3200 7,4320
AllV 0,5340  0,5320 10,5360 0,4830 0,4820 0,6410 0,6210 10,5150 10,5320 10,5300 0,5010 0,4220 0,3230 0,6530 0,7040 0,6750 0,5830 0,5700 0,6800 0,5680
Soma T 8,0000  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 80000 80000 £,0000 80000 80000 8,0000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 8,0000
Sitios M1, M2 e M3
AIVI 0,0920  0,1210 0,0880 0,0710 0,0830 0,1140 0,1120 10,1300 10,1270 0,0520 0,0850 0,1020 10,1210 10,1490 10,1130 0,1000 0,1180 0,1280 0,0790 0,0270
Fe3 0,5020 04210 0,5200 0,4440 10,5140 0,4980 10,5050 05200 04810 04520 0,4060 0,4530 0,3780 03980 0,5420 0,4920 03600 0,5610 0,5940 0,6240
Ti 0,0470  0,0690  0,0490 0,0440 0,0480 0,0620 10,0630 0,0540 0,0460 0,0420 0,0590 0,0200 0,0150 00870 0,0670 0,0680 0,0710 0,0420 0,0790 0,0560
Mg 3,3830 33590  3,4220 3,4580 3,4390 33300 3,2720 3,3560 3,3410 3,3870 34110 34380 3,4430 3,0920 3,2880 3,2740 32780 3,3380 3,3360 3,4240
Fe2 0,9190 09790 0,8560 0,9250 0,8530 09450 0,9890 0,8800 09370 0,9940 0,9820 09180 10,9860 1,2210 10,9370 1,0050 1,1220 0,8830 0,8610 0,8080
Mn 0,0570 0,0510 0,0650 0,0580 0,0630 0,0510 0,0590 0,0600 0,0680 0,0730 0,0570 0,0690 0,0570 0,0530 0,0530 0,0610 0,0510 0,0480 0,0510 0,0620
Soma C 5,0000 50000 5,0000 50000 5,0000 5,0000 5,0000 50000 50000 50000 50000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 50000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0010
Sitio M4
Ca 17750 1,7900 1,7870 11,8230 1,7600 11,7930 1,7710 1,7340 11,7980 1,8590 1,8200 1,8060 1,7980 11,7990 1,7920 1,7900 11,8190 1,7610 1,7700 1,7750
Na 0,2250  0,2090 0,1880 10,1770 10,2020 0,2070 0,2290 0,2230 0,1650 0,1410 0,1800 0,1580 0,1560 0,2010 0,2080 0,2100 0,1810 0,2060 0,2300 0,1870
Soma B 2,0000 1,9990 11,9750 2,0000 1,9620 2,0000 2,0000 1,9570 1,9630 2,0000 2,0000 1,9640 1,9540 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 1,9670 2,0000 1,9620
Sitio A
Na 0,0030  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0370 0,0250 0,0000 0,0000 0,0210 0,0180 0,0000 0,0000 0,0440 0,0380 0,0710 0,0680 0,0000 0,0070  0,0000
K 0,0680  0,0640  0,0680 0,0570 0,0650 0,0760 0,0820 0,0670 0,0720 0,0610 0,0560 0,0570 0,0420 0,0890 0,0840 0,0860 0,0760 0,0680 0,0730 0,0700
Soma A 0,0710  0,0640  0,0680 0,0570 0,0650 0,1130 0,1070 0,0670 0,0720 0,0820 0,0740 0,0570 0,0420 0,1330 0,1220 0,1570 0,1440 0,0680 0,0800 0,0700
Soma Cat 15,0710 15,0630 15,0430 15,0570 15,0270 15,1130 15,1070 15,0240 15,0350 15,0820 15,0740 15,0210 14,9960 15,1330 15,1220 15,1570 15,1440 15,0350 15,0800 15,0330
Cl 0,0000  0,0050 0,0000 0,0010 0,0060 0,0050 0,0080 0,0050 0,0090 0,0070 0,003¢ 0,0000 0,0000 0,0060 0,0000 0,0020 0,0000 0,0020 0,0020 0,0000
F 0,1580  0,0000 0,0670 0,1800 0,0000 0,4060 0,2710 0,0000 0,1350 0,0000 04700 0,1360 0,2910 0,1140 0,0000 0,0000 0,2040 0,0910 0,0000 0,1790
Fet/Fet+Mg 0,30 0,29 0,29 0,28 0,28 0,30 0,31 0,29 0,30 0,30 0,29 0,29 0,28 0,34 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,29
Al total 0,63 0,65 0,62 0,55 0,57 0,76 0,73 0,65 0,66 0,58 0,59 0,52 0,44 0,80 0,82 0,78 0,70 0,70 0,76 0,60
Mg/Mg+Fe2 0,79 0,77 0,8 0,79 0,8 0,78 0,77 0,79 0,78 0,77 0,78 0,79 0,78 0,72 0,78 0,77 0,75 0,79 0,79 0,81
Fe3/Fe3+Fe2 0,35 0,30 0,38 0,32 0,38 0,35 0,34 0,37 0,34 0,31 0,29 0,33 0,28 0,25 0,37 0,33 0,24 0,39 0,41 0,44
P (Kbar) 1 X X X X b4 X X X X X X X X X X X X X X X
P (Kbar) 2 X X X X X X X x .4 b.< X X X >4 .2 x X X % X
P (Kbar) 3 X X X X X X X X X X X X % X X X X X X X

HbMg = Homblenda magnesiana Act = Actinolita

1 = Johnson & Rutherford (1989): Al total = ou > 1.1

2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou > 0.9

3 = Schmidt (1992): Al total = ou > 0.9
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Tabela Anexo 1.2 (Cont.) - Analises de microssonda de anfiblios das amostras do Granito Sdo Jorge Jovem , Provincia Aurifera do Tapajos

Furo 9/10

Anilise SIP61 S1P62 S1P56 SI1P5S5 S1P52 SIP53 SI1P59 SIP54 SIPS7T SIP58 S2P67 S2P68 S2P65 S2P63  S2P64  S2P66
Local b-c centro  borda  borda borda  borda borda borda borda borda centro centro borda  borda  borda  borda
Cristal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5
Tipo HbMg Act HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg HbMg Act  HbMg HbMg HbMg HbMg Act Act
5i02 52,2055 52,4188 50,0105 50,1258 50,5632 51,3291 51,3912 52,2943 52,3923 53,2821 51,3286 51,9776 48,3481 51,8289 52,8321 52,9109
TiO2 0,7082 0,3769 09484 10,6275 0,8143 0,6544 0,4752 0,6013 0,5289 03772 0,9051 04297 1,2754 0,7261 10,3949 0,4751
Al203 3,7082  3,4598 51651 51279 49913 4,0915 3,8609 3,5147 3,7643 3,1062 4,3251 3,7268 6,1692 4,0633 3,394]1 3,6255
MgO 15,9431 16,1350 14,7148 14,6125 14,9353 15,6981 15,8649 16,1283 15,7673 16,3341 15,5257 15,1631 13,5999 15,6199 15,6355 15,7670
CaO 11,6979 11,5580 11,8103 11,8452 11,9290 11,6945 11,6211 11,8665 12,3170 11,8963 11,5955 11,7467 11,6706 11,9439 11,8669 11,9006
MnO 04420 0,5978 04639 0,4848 04601 0,4458 0,5000 0,4638 0,4810 0,4551 0,5013 0,5588 0,5734 0,5517 0,5182 0,5239
FeO 11,6942 11,3492 12,7176 12,7493 12,7041 11,8885 11,9763 11,3673 11,8867 11,1231 11,9835 12,7815 13,6921 11,5646 11,7752 12,1159
Na20 0,9819 0,8399 09958 0,8944 0,8659 0,8580 1,0293 10,7307 0,6282 0,7358 10,9202 0,5006 0,9153 0,9746 0,5294 0,5873
K20 03313 0,3280 10,5521 10,5210 0,5472 0,4342 03822 0,3625 0,3560 0,3405 0,3995 0,3609 0,7518 03747 0,3230 0,3351
F 0,0474  0,3324 0,0000 0,1895 0,0000 02369 0,8992 0,2378 0,2369 0,5205 0,0000 0,0473 0,8386 0,5209 0,0000 0,0000
Cl 0.0001  0,0000 0,045% 00,0312 0,0197 0,0214 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0197 0,0736 0,0001 0,0132 0,0016
Total 97,7598 97,3958 97,4244 97,2091 97,8301 97,3524 98,0004 97,5672 98,3587 98,1709 97,4845 97,3127 97,9080 98,1687 97,2825 98,2429
Formula estrutural na base de 23 dtomos de oxigénio
Si 7,4560 7,5030 7,2420 7,2810 7,2770 7,3850 7,3910 7,4850 7,4780 7,5000 7,3570 7,4700 7,0790 7,4380 7,5710 7,5080
AllV 0,5440 0,4970 0,7580 0,7190 0,7230 0,6150 0,6090 0,5150 0,5220 0,4100 0,6430 0,5300 0,9210 0,5620 0,4290 0,4920
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 8,0000 80000 80000 80000 80000 8,0000 80000 80000 80000
Sitios M1, M2 ¢ M3
AIVI 0,0790 0,0860 0,1230 0,1590 0,1230 0,0780 0,0460 0,0780 0,1110 0,1110 0,0870 10,1010 0,1430 0,1250 10,1430 0,1130
Fe3 0,4020 0,4930 0,3820 10,3870 0,4040 04720 0,5210 0,4000 0,2910 03220 04700 0,5130 10,4350 02680 0,3510 0,4370
Ti 0,0760  0,0410  0,1030 0,0690 0,0880 0,0710 0,0510 0,0650 0,0570 0,0400 0,0980 0,0460 0,1400 0,0780 0,0430 0,0510
Mg 3,3940  3,4430 3,1770  3,1640 3,2040 3,3670 3,4020 34410 33550 34690 3,3180 3,2490 2,9690 3,3420 3,3400 3,3350
Fe2 0,9960 0,8660 1,1580 1,1620 1,1250 0,9580 0,9190 0,9600 1,1280 1,0030 10,9670 1,0230 1,2420 11,1200 1,0600 1,0010
Mn 0,0530  0,0720 0,0570 0,0600 0,0560 0,0540 0,0610 0,0560 0,0580 0,0550 0,0610 0,0680 0,0710 0,0670 0,0630 0,0630
Soma C 5,0000 5,0010 5,0000 5,0010 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 50000 50000 5,0010 50000 5,0000 55,0000 5,0000 5,0000
Sitio M4
Ca 1,7900 1,7720 1,8320 11,8440 11,8390 11,8030 11,7910 11,8200 11,8840 11,8160 1,7810 11,8090 1,8310 11,8370 11,8220 1,8090
Na 0,2100  0,2280 0,1680 0,1560 0,1610 0,1970 0,2090 0,1800 0,1160 0,1840 02190 0,1390 0,1690 0,1630 0,1470 0,1620
Soma B 2,0000  2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 1,9480 2,0000 2,0000 1,96%0 1,9710
Sitio A
Na 0,0620 0,0060 0,1120 0,0950 0,0810 0,0420 0,0780 0,0230 0,0580 0,0190 0,0370 0,0000 0,0910 0,1080 0,0000 00,0000
K 0,0600 0,0600 0,1020 0,0970 0,1000 0,0800 0,0700 0,0660 0,0650 0,0620 0,0730 0,0660 0,1400 0,0690 0,0590 0,0610
Soma A 0,1220 0,0660 02140 0,1920 0,1810 0,1220 0,1480 0,0890 0,1230 0,0810 0,1100 0,0660 0,2310 0,1770 0,0590 0,0610
Soma Cat 15,1220 15,0670 15,2140 15,1930 15,1810 15,1220 15,1480 15,0890 15,1230 15,0810 15,1110 15,0140 15,2310 15,1770 15,0280 15,0320
Cl 0,0000  0,0000 0,0110 0,0080 0,0050 0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0050 0,0180 0,0000 0,0030 0,0000
F 0,0210  0,1500  0,0000 0,0870 0,0000 0,1080 0,4090 0,1080 0,1070 0,2340 0,0000 0,0210 0,3880 0,2360 0,0000 0,0000
Fet/Fet+Mg 0,29 0,28 0,33 0,33 0,32 0,30 0,30 0,28 0,30 0,28 0,30 0,32 0,36 0,29 0,30 0,30
Al total 0,62 0,58 0,88 0,88 0,85 0,69 0,66 0,59 0,63 0,52 0,73 0,63 1,06 0,69 0,57 0,61
Mg/Mg+Fe2 0,77 0,8 0,73 0,73 0,74 0,78 0,79 0,78 0,75 0,78 0,77 0,76 0,71 0,75 0,76 0,77
Fe3/Fe3+Fe2 0,29 0,36 0,25 0,25 0,26 0,33 0,36 0,29 0,21 0,24 0,33 0,33 0,26 0,19 0,25 0,30
P (Kbar) 1 X X X -4 X % & X b4 X X X X X % 4
P (Kbar) 2 x X X 4 X X X X X X .2 X 1,82 X X X
P (Kbar) 3 X X X X X X X X X X, X b4 2,05 X 4 X

HbMg = Homblenda magnesiana Act = Actinolita
1 = Johnson & Rutherford (1989): Al total = ou > 1.1 2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou > 0.9 3 = Schmidt (1992): Al total = ou > 0.9
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Tabela Anexo 1.3 - Andlises de microssonda de anfibélios das amostras dos granitos Jardim do Ouro, Pérfiro (18a) e do traquito da Formagéo Moraes Almeida.
Granito Porfiro (amostra 18a)

Granito Jardim do Ouro (amostra 03a)

Traquito (48)

Analise SIP171 SIP170 SIPI69 SI1P172 SIP168 S3P174 S3P175 S3P173 S3P177 S3P178 S3P176  S4P262 S4P260 S4P261  S2P263 S4P228 S5P227
Local b-c centro b-¢ borda borda centro borda borda  centro borda borda centro borda borda  centro borda borda
Cristal 22 22 22 22 22 23 23 23 24 24 24 20 20 20 21 25 25
Tipo Fe-Edn Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Edn Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb Fe-Hb  Fe-Hb
Si02 432229 433744 442010 42,4623 43,0344 451738 433408 43,7772 43,0652 43,0490 433107 479173 456593 459450 455066 44,9119 458832
TiO2 19022 19171 19634 18557 2,0480 09375 11,2906 20332 11,1682 20048 21184 04738 0,7982 0,5082 0,8847 1,7133 11,3894
Al203 85188 85345 78545 84892 84863 73180 78639 83781 7.7266 83935 83115 48152 63178 6,1242 64439 6,9140 6,3372
MgO 6,5573 6,4624 7,1336 58632 67719 72353 56978 67995 59426 57004 59914 79624 73693 72422 70338 8,8941 19,1589
Ca0 10,7390 10,3519 10,6193 10,5849 10,5577 10,7464 10,7148 10,2807 10,6052 10,4749 10,5088 10,8774 10,6421 11,0821 10,9618 10,4842 10,3931
MnO 0,7070  0,6505 0,6003 09191 0,6653 0,7670 09458 0,6276 0,8654 09787 0,9849 1,1308 0,9646 1,0920 0,9769 0,7070  0,7834
FeO 23,2996 23,9478 22,6042 24,4349 229712 23,7441 25,1620 22,8535 252666 239211 24,0869 23,1045 236145 242072 243229 21,7288 21,4996
Na20 1,7108  1,8411 1,5159 1,5536 1,6214 16378 11,5442 15476 14903 16777 18054 1,1237 12643 11,1393 11,2563 1,6018 11,6846
K20 11979 12000 1,2003 11,1999 1,2255 0,6162 12716 14880 1,2498 12099 12453 0,7203 09112 09050 0,9234 1,2543  1,1506
F 04411 09224 03529 0,5714 04835 0,0440 00000 0,0441 06037 02200 0,2200 1,0060  0,3504 05635 0,8665 1,1312  1,0028
Cl 0,1099 0,1485 0,1002 0,1742 0,1323 0,1485 0,610 0,1390 0,1482 0,1630 0,1533 0,1362 02027 02381 0,1879 04002 073376
Total 98,4065 99,3506 98,1456 98,1084 97,9975 98,3686 97,9925 97,9685 98,1318 97,7930 98,7366 99,2676 98,0944 99,0468 993647 99,7408 99,6204
Foérmula estrutural na base de 23 atomos de oxigénio

Si 6.6460 6,6280 67620 6.5860 6,6250 6,8450 6,7150 6,6990 66830 6,6800 6,6550 7,2350  6,9630 6,9850 6,9260 6,7600 6,8810
AllV 1,3540  1,3720 1,2380 14140 11,3750 1,1550 11,2850 1,3010 1,3170 1,3200 1,3450 0,7650 1,0370 1,0150 1,0740 1,2260 1,1190
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 7,9860  8,0000
Sitios M1, M2 e M3

AIVI 0,1890 0,1630 01770 0,1370 0,1650 0,1520 0,1490 02090 0,0960 02140 0.1590 0,0920 0,0970 0,0820 0,0810 0,0000  0,0000
Fe3 04420 0,6000 0,4430 0,6200 0,5280 0,7000 0,5640 0,5030 0,7250 04100 0,4540 0,5780 0,7290 0,6950 0,6650 0,7630  0,7560
Ti 0,2200 10,2200 0,2260 0,2170 0,2370 0,1070 0,1500 0,2340 0,1360 02340 0,2450 0,0540  0,0920 0,0580 0,1010 0,1940 0,1570
Mg 1,5030 1,4720 11,6270 11,3560 1,5540 1,6340 11,3160 15510 13750 11,3190 13720 1,7920  1,6750 1,6410 1,5960 1,9960  2,0480
Fe2 2,5540 24600 24490 2,5490 24290 23090 26970 24220 25540 26950 26420 2,3390 22830 23830 24310 1,9580 11,9400
Mn 0,0920 0,0840 0,0780 0,1210 0,0870 0,0980 0,240 00810 0,1140 0,1290 0,1280 0,1450  0,1250 0,1410 0,1260 0,0900 0,1000
Soma C 5,0000 4,9990 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0010 5,0000 5,0000 55,0010 5,0000 5,0000 5,0010 5,0010
Sitio M4

Ca 1,7690  1,6950 1,7410 1,7590 11,7420 1,7450 1,7790 1,6860 11,7630 11,7420 11,7300 1,7600 1,7390 1,8050 1.7880 1,6910  1,6700
Na 02310 03050 0,2590 02410 0,2580 0,2550 02210 023140 02370 0,2580 0,2700 0,2400 02610 0,1950 022120 0,3090 0,3300
Soma B 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000  2,0000
Sitio A

Na 0,2790 02400 0,1900 02260 072260 0,2260 02420 0,1450 02120 0,2460 0,2680 0,0890 0,1130 0,1410 0,1580 0,1580 0,1600
K 0,2350  0,2340 02340 0,2370 02410 0,1190 02510 0,2900 072470 02400 02440 0,1390 0,1770 0,1760 0,1790 0,2410 0,2200
Soma A 0,5140 0,4740 04240 0,4630 04670 0,3450 0,4930 0,4350 0,4590 0,4860 0,5120 0,2280  0,2900 0,3170 0,3370 0,3990 0,3800
Soma Cat 15,5140 15,4730 154240 15,4630 154670 15,3450 15,4930 15,4350 154590 154870 15,5120 15,2280 15,2910 153170 153370 15,3860 15,3810
Cl 0,0290 0,0380 0,0260 0,0460 0,0350 0,0380 0,0420 0,0360 0,0390 0,0430 0,0400 0,0350 0,0520 00610 0,0480 0,1020  0,0860
F 0,2140 04460 0,1710 0,2800 0,2350 0,0210 0,0000 0,0210 02960 0,1080 0,1070 0,4800 0,1690 02710 04170 0,5380 04760
Fet/Fet+Mg 0,67 0,68 0,64 0,70 0,66 0,65 0,71 0,65 0,70 0,70 0,69 0,62 0,64 0,65 0.66 0,58 0,57
Al total 1,54 1,54 1,42 1,55 1,54 1:31 1,43 1,51 1,41 1,53 1,50 0,86 1:13 1,10 1,16 123 1:12
Mg/Mg+Fe2 0,37 0,37 04 0,35 0,39 0,41 0,33 0,39 0,35 0,33 0,34 0,43 0,42 0,41 0,4 0,5 0,51
Fe3/Fe3+Fe2 0,15 0,20 0,15 0,20 0,18 0,23 0,17 017 0,22 0,13 0,15 0,20 0,24 0,23 0,21 0,28 0,28
P (Kbar) 1 3,07 3,03 253 3,10 3,05 2,07 2,61 2,93 252 3,03 2,90 X 1,34 1,18 1,43 1,73 1,27
P (Kbar) 2 4,23 4,19 3,59 427 422 3,04 3,68 4,07 3,58 4,19 4,04 X 217 1,99 2,28 2,64 2,10
P (Kbar) 3 433 4,30 3,73 437 432 3,21 3,82 4,18 3,72 429 4,15 be 2.39 2.21 2,49 2,83 232

Fe-Edn = Ferro-edenita
1 =Johnson & Rutherford (1989): Al total =ou > 1.1

Fe-Hb = Ferro-hornblenda
2 = Blundy & Holland (1990): Al total = ou > 0.9

3 = Schmidt (1992): Al total =ou > 0.9
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ANEXO 2 — ANALISES QUIMICAS DE BIOTITAS




Tabela Anexo 2.1 - Analises de microssonda das biotitas primérias (Bt1) do Granito Sdo Jorge Antigo , Granito Porfiro e Granito Jardim do Ouro

GRANITO SAO JORGE ANTIGO

BAQM (amostra 103) ABMZG (amostra 27) ABMZG (amostra 28)
Anélise S6P183 S6P180 SEP181 S6P179 S7P84 S6P87 S6P31  S6PB8  S7P83 S7P82 SEP90  S7P85  S6P89  S7P86  STP127 SBP129 S7P126 S8P128 S7P125
Sio2 36,6808 36,6971 37,1208 37,6428 37,2662 37,3969 37,5766 37,8358 37,8422 37,8512 37,8538 37,9130 38,0203 38,0965 36,3573 36,4759 36,6801 37,5338 38,1147
Tio2 35094 3,5329 2,8848  3,4080 1,8660 1,6391 11,4997 1,4222 16709 1,5016 1,6233 15463 1,5188 1,5639 23214 21991 22683 1,8014 2,0657
Al203 13,8279 13,9754 14,0768 14,0054 14,9400 156245 163718 15,8329 15,4452 159268 150117 16,0627 157613 155992 14,4303 13,8978 14,5340 13,8196 13,5373
MgO 11,6516 11,5848 11,9119 120964 12,5177 12,2534 12,1534 12,6614 12,9965 13,4025 12,4353 12,5297 12,5017 12,8057 121578 12,3361 12,4617 12,5774 13,7349
Ca0 00036 0,0590 0,0362 0,0495 0,0217 0,0326 0,0000 0,0000 0,0847 0,1257 00326 0,0000 0,0000 0,0000 0,0338 0,0484 0,0495 0,0459 0,0302
MnO 0,7600 0,7283 06126 0,6255 0,7427 10,7421 10,7288 10,7384 07941 0,7723 08051 08115 0,7380 06949 08609 0,8056 0,7689 0,7628 0,7747
FeO 18,1936 18,1738 17,7703 17,1192 18,1008 17,8715 17,4504 16,9014 16,3544 16,5682 17,3296 16,5766 16,9412 16,6161 182440 18,6793 17,0691 18,2288 17,0706
Na20 0,0003 0,001 0,0115 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 00150 00003 0,0462 0,0229 0,0003 0,0458
K20 97924 95633 95745 97569 10,0974 10,1450 10,2088 10,4083 10,2763 9,8016 10,3361 ©,9848 10,5974 10,1497 9,4740 94261 97212 9,7273 9,9714
F 07205 0,1818 0,9003 0,5002 0,2230 04888 00000 05358 0,3159 05797 0,2233 0,2704 06679 06706 0,6307 04037 0,5899 0,5447 0,4507
cl 01637 0,1440 0,1200 0,1070 0,0243 10,0243 10,0032 0,0211 0,0373 0,0146 00081 00048 0,0000 00374 00081 0,0016 0,0308 0,0001 0,0065
TOTAL 95,3038 94,6906 950197 953109 957999 96,2182 95,9928 96,3573 958175 96,5667 96,5589 956999 96,7466 96,2490 045186 94,3208 94,1964 950421 95,8025
O=F 0,3034 0,0766 0,3791 0,2106 0,0939 0,2058 0,0000 02256 01330 02441 00940 0,1139 10,2813 0,2824 0,2656 0,1700 0,2484 0,2294 0,1898
O=Cl 0,0369 0,0325 0,0271 0,0241 0,0055 0,0055 0,0007 00048 00084 00033 00018 0,0011 0,0000 0,0084 0,0018 0,0004 0,0069 0,0000 0,0015
TOTAL 94,9635 94,5815 94,6135 95,0761 95,7005 96,0069 95,9921 96,1269 95,6761 96,3193 96,4630 955849 96,4653 959582 94,2512 94,1504 93,9410 94,8127 956112
Férmula estrutural na base de 22 oxigénios
Sitio Tetraédrico
Si 56587 56554 57186 57361 56663 56633 56530 56965 57053 56622 656781 57053 57124 57313 56347 56640 56711 57684 57763
AllV 23413 23446 2,2814 2,2639 2,3337 23367 2,3470 23035 22947 23378 23219 12,2947 22876 22687 23653 12,3360 23289 22316 22237
Soma T 8,0000 8,0000 80000 80000 80000 80000 B8,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 80000 8,0000 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Sitio Octaédrico
AlVI 01732 0,1941 0,2748 0,2518 0,3439 0,4523 0,5561 10,5063 04501 0,4706 04914 05545 0,5037 04976 02708 0,2077 10,3199 0,2718 0,1946
Fe 2,3469 23420 2,2891 21813 2,3014 22631 21952 21278 20618 20725 21736 20859 21284 20903 23643 24254 22068 12,3426 2,1633
Mg 2,6864 2,6682 27426 27548 2,8445 27733 2,7326 28490 29284 29964 27877 28180 28072 28792 28160 12,8628 28795 12,8888 3,109
Mn 00993 0,0851 0,0799 0,0807 0,0956 0,0852 0,0929 0,0942 01014 00978 0,1023 0,1034 0,0938 0,0885 0,130 0,1058 0,007 0,0993 0,0994
Ti 0,4071 0,4094 0,3342 0,3905 02133 0,1866 0,1696 0,1610 0,1894 0,1689 0,1831 10,1750 0,1716 0,769 0,2705 0,2568 0,2637 0,2082 0,2354
Soma O 5,7129 57087 57207 5,6592 5,7988 57704 57463 57382 65,7311 58061 57381 5,7368 57048 5,7326 58346 58587 5,7705 58107 5,8037
Sitio A
Ca 0,0006 0,0087 0,0060 0,0081 0,0035 0,0053 0,0000 O0,0000 00137 0,0201 00052 0,0000 00000 00000 00056 00082 0,0082 0,0076 0,0049
Na 0,0001 0,0150 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 00065 00000 00000 00000 00044 00001 00139 00069 0,0001 0,0135
K 19270 1,8800 1,8815 1,8965 19584 19597 19590 19988 19763 18703 19777 19166 20310 19478 18729 18671 19172 190689 1,9276
Soma A 1,9277 1,9047 1,8909 1,9046 1,9619 1,9650 1,9590 1,9989 1,9%00 1,8970 11,9829 1,9166 12,0310 1,9521 1,8786 11,8892 11,9323 1,9146 1,9460
F 0,3515 0,0886 0,4386 0,2410 0,1072 0,2341 0,0000 0,2551 0,1506 0,2742 0,1059 0,1287 10,3173 0,3190 0,301 0,1982 0,2884 10,2647 0,2160
Cl 00428 0,0376 0,0313 0,0276 0,0063 0,0062 00008 00054 00095 00037 0,0021 00012 0,0000 0,0095 00021 0,0004 0,0081 00000 0,0017
Fel/(Fe+Mg) 0,47 0,47 0,45 0,44 0,45 0,45 0,45 0,43 0,41 0,41 0,44 0,43 0,43 0,42 0,46 0,46 0,43 0,45 0,41
Mg/(Mg+Fe) 0,53 0,53 0,55 0,56 0,55 0,55 0,55 0,57 0,59 0,59 0,56 0,57 0,57 0,58 0,54 0,54 0,57 0,55 0,59
Al total 2,51 2,54 2,56 252 2,68 2,79 2,90 2,81 2,74 2,81 2,81 2,85 279 2,77 2,64 2,54 2,65 2,50 2,42

BAQM = Biotita-anfibélio-quartzo-monzonito

ABMZG = Anfibdlio-biotita-monzogranito
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Tabela Anexo 2.1 (cont.) - Anilises de microssonda das biotitas primarias (Bt1) do Granito Sdo Jorge Anfigo , Granito Porfiro e Granito Jardim do Ouro

GRANITO SAO JORGE ANTIGO GRANITO PORFIRO GRANITO JARDIM DO OURO

ABQS (amostra 32) BLMZG - sul do corpo (amostra 69) (amostra 67¢) ABMZG (amostra 03a)
Anélise S6P120 S6P122 SB6P124 S6P123 S6P121 _S5P145 S1P139 S5P146 S1P137 S5P144 S1P140 S1P141 S1P143 S1P142 S2P264 S2P265 S2P266 S8P196 S5P193 S8P195 §1P192 S5P194
Sio2 37,561 38,1296 38,2076 38,3811 38,3924 38,9769 39,2360 39,2479 30,2869 39,2908 39,3233 39,3255 39,4174 39,4350 36,1207 37,2889 37,2900 35,4074 35,4494 35,7513 36,1280 36,1930
TiO2 30246 27384 1,8511 28501 3,0836 21109 1,7207 20498 1,8208 19643 1,8086 1,6057 1,6503 1,6587 1,7653 1,8176 15543 45510 39655 43913 41755 4,4504
Al203 13,151 13,1417 13,9209 13,1622 13,2371 12,9973 13,3278 12,5930 13,4745 13,0517 13,6951 13,3878 13,7162 13,4798 16,1207 15,9893 16,1727 13,0813 12,8718 12,9319 12,7722 12,5146
MgO 11,898 12,0538 12,1213 12,2241 11,7447 13,1667 13,6308 13,3874 13,4108 13,5127 13,5494 13,5164 13,4734 13,4357 9,6327 09,7969 90,7885 6,4147 6,2202 6,4587 6,7947 6,0183
Ca0 0,0362 0,0060 0,0205 00748 00518 0,0704 0,0061 0,0471 00000 0,0593 0,0000 0,0085 0,0002 0,0000 0,0734 0,0036 0,0072 0,0284 0,1907 0,0937 0,0000 0,1389
MnO 04760 0,4553 06028 06137 04504 14290 1,5226 1,5105 1,5293 1,5076 1,5660 1,6292 15230 1,5024 0,4993 05436 05012 0,4337 0,4723 0,4315 0,4149 0,5296
FeO 17,556 18,2246 18,0380 17,1261 17,7079 15,4628 14,2788 15,7905 14,9705 15,4270 14,3776 14,5325 14,7125 14,1848 21,1769 21,1966 21,4827 27,4822 275525 27,1843 26,2465 26,3977
Na20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0763 0,0000 00003 0,0187 0,0000 00150 0,0000 0,0000 0,0003 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
K20 9,7237 10,1308 89,9260 9,7173 10,0592 9,8108 10,2687 98189 ©,9244 87441 10,1427 9,9903 10,0441 10,2981 9,4107 10,0240 10,2773 92574 82682 93627 9,7439 92321
F 0,6809 11985 0,7579 11254 1,6861 04612 1,0593 1,6679 1,6289 10,8228 1,0561 1,2890 06915 1,3760 0,5255 0,3479 0,0000 0,4647 0,0000 0,2125 0,8062 0,3016
Cl 0,1084 0,0485 0,0081 0,0762 0,0954 00146 0,0228 0,0325 0,0341 0,0358 0,0391 0,026 00001 00342 00243 0,0113 00016 01374 01345 0,1391 0,1680 0,1791
TOTAL 94,2161 96,1282 95,4542 95,4273 96,5086 94,5009 95,0923 96,1455 96,0953 95,4161 955579 953112 95,2362 95,4047 953495 97,0197 97,0755 97,2582 85,1251 96,9570 97,2499 95,9553
O=F 0,2867 10,5047 10,3192 04739 07100 01942 04481 07024 0,6859 0,3465 0,4447 05428 0,2912 0,5794 0,2213 0,1465 0,0000 01957 0,0000 0,0895 0,3395 0,1270
0O=Cl 0,0245 0,0108 0,0018 0,0172 0,0215 0,0033 0,0051 0,0073 0,0077 0,0081 0,0088 0,0058 0,0000 0,0077 0,0055 00025 0,0004 00310 0,0303 0,0314 0,0379 0,0404
TOTAL 93,9049 95,6126 95,1332 94,9362 95,7771 94,3034 94,6411 95,4358 954017 95,0615 95,1044 94,7625 94,9450 94,8175 95,1227 96,8706 97,0751 97,0315 95,0948 96,8361 96,8725 95,7879
Férmula estrutural na base de 22 oxigénios
Sitio Tetraédrico
Si 58181 58366 58424 58727 58639 59441 59613 59693 59470 59506 15,9397 59728 59514 59841 56959 56652 56542 55777 56582 56264 56860 5,7383
AllV 21819 21634 21576 21273 21361 2,0559 2,0387 2,0307 2,0530 2,0494 20603 20272 20486 20159 24041 2,3348 2,3458 24223 23418 23736 2,3140 2,2617
SomaT 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 B8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 B8,0000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 88,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Sitio Octaédrico
AlVI 02192 0,2078 0,3515 0,2466 02471 0,2805 0,3482 0,2270 0,3512 0,2806 0,3781 0,3696 03925 0,3952 0,5397 0,5286 0,5447 0,0067 0,0799 0,0253 0,0554 0,0771
Fe 22739 23327 23064 21912 22616 19718 1,8141 20082 1,8949 1,9537 1,8160 18456 18575 1,7999 27433 26928 27238 3,6200 36773 3,5773 34541 3,4997
Mg 2,7546 2,7576 12,7701 27954 26808 3,0008 3,0951 13,0431 3,0340 3,0586 3,0587 3,0681 13,0403 3,0471 2,2303 2,2245 22182 1,5102 1,4838 1,5191 1,5982 1,4261
Mn 0,0624 0,0590 0,0781 00795 00583 0,1846 0,1958 0,1946 0,1961 0,1934 0,2003 0,2096 0,1947 0,1931 0,0655 0,0699 0,0644 00579 0,0638 0,0575 0,0553 0,0711
Ti 03523 0,3153 0,2128 0,3279 03541 10,2421 0,1966 0,2344 0,2072 0,2237 0,2054 0,1834 0,1874 0,1893 02056 02076 0,1772 0,5391 0,4759 0,5197 0,4941 0,5306
Soma O 5,6624 65,6724 65,7188 65,6406 5,6020 5,6799 56499 57073 56833 5,7099 56585 56763 65,6723 56244 57845 15,7235 65,7283 5,733 5,7807 5,6989 56571 15,6046
Sitio A
Ca 0,0060 0,0010 0,0034 0,0123 00085 00115 00010 0,0077 0,0000 0,0086 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0122 0,0006 0,0012 0,0048 0,0326 0,0158 0,0000 0,0236
Na 0,0000 0,0000 0,0000 0,0226 0,0000 00001 0,0055 00000 0,0044 0,0000 0,0000 00001 0,0022 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
K 19213 1,9781 1,9361 18966 19598 19085 19901 19049 1,9163 18824 19542 19355 19344 19933 18597 1,9426 19878 1,8602 41,6834 1,8795 1,9561 1,8671
Soma A 1,9273 1,9791 1,9394 1,9316 1,9683 1,9201 1,9966 1,9126 1,9207 1,8921 1,9542 1,9370 1,9367 1,9933 1,8719 1,9432 1,9889 1,8650 41,7160 1,8953 1,9561 1,8907
F 03335 0,5801 10,3665 0,5445 08143 0,2224 0,5089 08022 0,7797 0,3940 0,5044 06191 0,3301 0,6603 0,2574 0,1671 0,0000 0,2315 0,0000 0,1057 0,4012 0,1512
Cl 0,0285 0,0126 0,0021 10,0198 0,0247 0,0038 0,0059 0,0084 0,0087 0,0092 0,0100 0,0067 0,0000 0,0088 0,0064 0,0029 0,0004 0,0367 0,0364 0,0371 0,0448 0,0481
Fe/(Fe+Mg) 0,45 0,46 0,45 0,44 0,46 0,40 0,37 0,40 0,38 0,39 0,37 0,38 0,38 0,37 0,55 0,55 0,55 0,71 0,71 0,70 0,68 0,71
Mg/(Mg+Fe) 055 054 055 056 0,54 060 063 060 062 061 063 062 062 063 0,45 045 045 029 029 030 032 029
Al total 2,40 237 2,51 2,37 2,38 2,34 2,39 2,26 2,40 2,33 2,44 2,40 2,44 2,41 2,94 286 2,89 243 242 2,40 237 2,34

ABQS = Anfibdlio-biotita-quartzo-sienito

BLMZG = Biotita-leucomonzogranito

ABMZG = Anfibdlio-biotita-monzogranito
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Tabela Anexo 2.2 - Andlises de microssonda das biotitas primérias (Bt1) do Granito Sdo Jorge Jovem , Provincia Aurifera do Tapajos
GRANITO SAO JORGE JOVEM

ABMZG (Furo-2/5) ABMZG (Furo-4/29) ABMZG (Furo-9/10)
Anélise S3P7 52P1 S2P3 S3P18 S2P5 S52P46 S2P4 S3P6 S3P20 S3P19 S2P2 S3P112  SIPI15 S3P113  SIP1l6  S3P114 S5P72 S5P70 S5P73 S5P69 S5P71
5102 37,5726 37,8516 37,8904 38,0261 38,0284 381263 38,1312 38,1520 38,1971 383583 383775 38,1428 37,7002 37,8919 37,8967 38,2006 373126 37,6982 37,7260 37,8726 38,0153
Ti02 3,0052 2,6010  3,0342 24826 3,0520 25101 2,6447 23613 2,9138 2,6183 2,6441 2,6628 3,1578 3,1128 2,8008 3,1433 3,5655 2,5809 24739 2,7285 2,6697
Al203 13,9427 14,4844 143085 15,1032 14,5701 14,6398 14,4342 144092 15,0887 14,0665 14,7736 14,4133 145171 14,3974 14,2819 14,2215 142818 14,0458 14,6104 142160 14,2086
MgO 13,8918 14,1636 13,8673 13,8084 13,6298 13,5033 14,2243 14,0930 13,1050 14,4843 13,4619 13,8007 13,5005 13,3351 13,5709 13,2276 12,4404 12,9192 13,2978 13,1056 13,1323
Ca0 0,0060  0,0000 0,000 00000 00000 00133 0,0000 00000 00109 00000  0,0000 0,0656 00194 00449 000085  0,0401 0,0000  0,0000 0,0205 0,0000  0,0290
MnO 0,2271 0,1879  0,2272 02011 0,1676  0,1748 0,2505  0,2083 02822 0,2034  0,2047 03867  0,3393 03620 04170 0,3939 0,3949 03477 04075 0,3049 0,3552
FeO 17,0106 159874 16,2709 158938 153187 161600 158031 16,0195 156688 16,3468 156626 157351 16,2897 162891 159837 16,0968 16,7004 162763 163549 16,6192 15,9302
Na20 0,0000  0,0150 00375 0,0000 00000 00000 0,0000 00000 00262 00637  0,0000 0,0188 0,0003 0,1246  0,0263 0,0751 0,0000 0,0226  0,0000  0,0829 0,0000
K20 10,0291 97062 102210 10,0975 99400 10,1502 99992 10,2362 9,7878 10,2580 9,9964 ~ 10,2814 98018  9,9694 97932 10,1340 10,2874 10,2867 10,4348 10,0965 10,1442
F 0,5706  0,3367 04783 1,2319  0,7737  0,0000 0,7646 04787 0,0000 0,3808 1,0040 0,3390 0,7239 0,3861 06776 0,2905 0,4096 02284 08969  0,7640 0,9049
Gl 0,0363 00332 00426 00316 00253 00190 00506 00095 00269 00522 00395 00174 00206 00127 00206 00253 00146 00211 00130 00113  0,0292
Total 96,2920 95,3670 96,3779 96,8762 95,5056 95,2968 96,3024 959677 95,1074 96,8323 96,1643 95,8636 96,0706 95,9260 954772 95,8487 95,4072 944269 96,2357 958015 954186
O=F 02403 01418 02014 05188 03258 00000 03220 02016 0,0000 0,1604 04228 0,428 03048 01626 02853  0,1223 01725 00962 03777 03217 03811
0=Cl 0,0082  0,0075 0,0096  0,0071 0,0057  0,0043 00114 00021 0,0061 0,0118  0,0089 0,0039 0,0046 00029 00046  0,0057 0.0033 0,0048 0,0029 0,0025 0,0066
TOTAL 96,0435 952177 96,1669 963503 95,1741 952925 959690 95,7640 95,1013 96,6602 95,7326 95,7169 95,7611 95,7605 95,1872 95,7207 95,2314 94,3260 95,8551 954772 95,0310
Férmula estrutural na base de 22 oxigénios
Sitio Tetraédrico
Si 56656  5,6988 5,6815 56899 57276 5,7356 57136 5,7295 5,7298 57167 5,7586 5,7267 5,6740 5,6978 5,7286 5,7399 5,6733 57632 57013 5,7365 57712
AlIV 23344 23012 23185 23101 22724 22644 22864 22705 22702 22833 22414 2,2733 2,3260 2,3022 22714 22601 2,3267 2,2368 2,2987  2,2635 2,2288
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 80000 80000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 8,0000
Sitio Octaédrico
AlVI 0,1438 0,2693 0,2104  0,3538 0,3143 0,3315 0,2630  0,2802 0,3977 0,1877 03715 0,2775 0,2494 0,2497 0,2733 0,2588 0,2329 0,2942 0,3039 0,2746 0,3137
Fe 2,1449 20127 20401 1,9886 1,9293  2,0328 19800 20117 1,9654  2,0371 1,9652 1,9755 2,0501 2,0482  2,0203 2,0225 2,1233 2,0806  2,0667 21049 20222
Mg 3,1307  3,1869  3,1076 3,0880  3,0680  3,0359  3,1854  3,1631 2,9380  3,2262 3,0189 3,0967 3,0367 2,9968 3,0659 2,9704 2,8269 2,9517 3,0034 2,9668 2,9795
Mn 0,0290  0,0240  0,0289  0,0255 0,0214 00223 0,0318 00265 0,0359  0,0257 0,0260 0,0492  0,0432 0,0461 0,0534  0,0501 0,0509 0,0450  0,0522  0,0391 0,0457
Ti 0,3407  0,2945 0,3421 0,2793 0,3456  0,2839 0,2980  0,2666 03287 02934 02983 0,3006 0,3574 0,3520 0,3184 0,3551 0,4076 0,2967 0,2811 0,3108 0,3048
Soma O 5,7891 57873 57290 57352 5,6786 5,7065 5,7582 5,7481 5,6656 57701 5,6800 5,6995 57368 5,6928 57313  5,6569 5,6416 5,6683 57072 56961  5,6659
Sitio A
Ca 0,0010 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0021 0,0000  0,0000  0,0018 0,0000 0,0000 0,0106 0,0031 0,0072 0,0014 0,0065 0,0000 0,0000 0,0033 0,0000 0,0047
Na 0,0000  0,0044 00109 00000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00076 0,0184  0,0000 0,0055  0,0001 00363 00077 00219 0,0000  0,0067 0,0000 00243  0,0000
K 1,9291 1,8640 1,954 1,9273 1,9097 1,9478 11,9112 19609  1,8728 1,9501 1,9133 1,9690 1,8818 19122 1,8883 1,9423 1,9952 2,0060  2,0115 1,9507 1,9644
Soma A 1,9300 1,8684 1,9658 1,9273 1,9097 11,9499 1,9112 19609 1,8822 1,9685 1,9133 1,9851 1,8850 1,9558 1,8974 1,9707 1,9952 2,0127 20148 1,9751 1,9691
F 0,2721 01603 0,2268 0,5829 03685 0,0000 03623 0,2273 0,0000 0,1795 04764 0,1609 03445 0,183 03239  0,1380 0,1969  0,1104 04286 03659 04344
ClL 0,0093 00085 0,0108 0,0080 00065 0,0048 0,0128  0,0024  0,0068 0,0132  0,0100 0,0044  0,0053 0,0032  0,0053 0,0064 0,0038 0,0055 0,0033 0,0029 0,0075
Fe/(FetMg) 0,41 0,39 0,40 0,39 0,39 0,40 0,38 0,39 0,40 0,39 0,39 0,39 0,40 0,41 0,40 0,41 0,43 0,41 0,41 0,42 0,40
Mg/(Mg+Fe) 0,59 0,61 0,60 0,61 0,61 0,60 0,62 0,61 0,60 0,61 0,61 0,61 0,60 0,59 0,60 0,59 0,57 0,59 0,59 0,59 0,60
Al total 2,48 257 2,53 2,66 2,59 2,60 2,55 2,55 2,67 2,47 2,61 2,55 2,58 2,55 2,54 2,52 2,56 2,53 2,60 2,54 2,54

ABMZG = Anfibdlio-biotita-monzogranito
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ANEXO 3 — ANALISES QUIMICAS DE PLAGIOCLASIOS




Tabela Anexo 3.1 - Analises de microssonda de plagioclasio do Granito Sio Jorge Antigo , Provincia Aurifera do Tapajos

GRANITO SAO JORGE ANTIGO

Facies BAQMD (amostra 58) ABMZG (amostra 27) ABQS (amostra 32) BLMZG - sul do corpo (amostra 69)

Analise S5P48 SS5P49 S5P50 S1P95 SI1P96 S1P97 SIP98 S1P99  S4P130 S4P131 S4P132 S4P133 S4P134 S4P135 S4P136  S2P147 S2P148 S2P149 S2P150 S4P151 S4P152 S4P153 S4P154 S4P155 S4P156
Localizagdo borda borda  Int. borda borda  Tnt.  centro  Int borda borda Int.  centro  Int. borda  Int borda borda borda borda borda borda Int. centro Int.  borda

Si02 60,29 59,09 58,83 64,94 62,78 63,91 64,82 64,04 64,62 64,45 6576 66,01 6558 6595 6559 69,19 67,89 66,75 06644 67,12 66,16 67,22 6732 67,62 65389
AlR203 26,02 26,03 26,51 22,90 2415 23,62 23,70 23,50 23,06 23,00 22,37 22,58 22,15 22,51- 2231 19,71 20,83 21,52 21,34 21,76 21,41 21,67 21,38 21,45 21,09
MgO 0,00 0,00 001 0,02 0,00 000 000 0,00 0,02 001 000 000 0,00 000 0,00 0,00 002 000 000 000 000 000 000 000 0,01
Ca0 748 794 857 3,85 529 479 464 470 4,05 4,32 344 370 3,57 337 347 042 1,53 252 242 269 256 232 207 234 179
FeO 020 036 0,39 015 023 009 018 0,14 018 018 024 016 0,19 020 0,30 0,08 0,00 ©020 018 011 017 008 0,09 011 0,07
Na20 632 639 605 875 713 78 789 828 8,63 793 862 832 839 856 848 990 961 88 927 879 911 938 927 916 9,05
K20 022 0,50 038 017 028 013 011 0,13 012 013 012 039 019 011 0,14 011 014 012 0,18 0,18 006 0,11 009 007 0,09
Total 100,53 100,31 100,74 100,78 99,86 100,37 101,34 100,79 100,68 100,02 100,55 101,16 100,07 100,70 100,29 99,41 100,02 100,00 99,83 100,65 99,47 100,78 100,22 100,75 97,99
Si 2,6645 2,6332 2,6125  2,8352 27715 2,8021 2,8124 28012  2,8251 2,8307 2,8685 2,8644 2,8738 2,8699 28686  3,0179 2,9600 2,9159 29230 29133 2,9090 29151 2,9306 2,9290 2,9297
Al 1,3550 1,3673 1,3873  1,1784 1,2566 1,2203 1,2120 1,2117 1,1885 1,1908 1,1503 1,1548 1,1439 1,1544 1,1502 1,0134 1,0700 1,1078 1,1029 1,1129 1,1098 1,1077 1,0967 1,0952 1,1054
Mg 0,0000 0,0001 0,0010  0,0011 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0011 0,0006 0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0014 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011
Ca 0,3541 0,3789 04078 0,1803 0,2503 0,2251 0,2156 10,2203 0,1900 0,2035 0,1608 0,1722 0,1676 0,1570 0,1625 0,0195 0,0715 0,1182 0,1140 0,1253 0,1209 0,1079 0,0966 0,1089 0,0855
Fe2 0,0074 0,0134 0,0144  0,0054 0,0087 0,0036 0,0067 0,0050  0,0067 0,0068 0,0086 0,0057 0,0071 0,0071 0,0111  0,0030 0,0000 0,0075 0,0066 0,0041 0,0064 0,0030 0,0033 0,0040 0,0028
Na 0,5417 0,5521 0,5206  0,7404 0,6103 0,6658 0,6635 0,7019 0,7316 0,6752 0,7290 0,7004 0,7134 0,7223 0,7194 0,8372 0,8116 0,7533 0,7881 0,7395 0,7766 0,7884 0,7828 0,7690 0,7805
K 0,0124 0,0282 0,0213  0,0098 0,0156 0,0073 0,0064 0,0075 0,0067 0,0074 0,0065 0,0219 0,0105 0,0061 0,0081 0,0059 0,0079 0,0068 0,0100 0,0099 0,0036 0,0064 0,0048 0,0039 0,0057
Cations 4,9350 4,9730 4,9650  4,9510 4,9130 4,9240 4,9170 4,9480  4,9500 4,9150 4,9240 4,9190 4,9160 4,9170 4,9200 4,8970 4,9220 4,9100 4,9450 4,9050 4,9260 4,9290 4,9150 4,9100 4,9110
Ab 59,60 57,60 54,80 79,60 69,70 74,10 74,90 75,50 78,80 76,20 81,30 7830 80,00 81,60 80,80 97,10 91,10 8580 86,40 84,50 86,20 87,30 8850 87,20 89,50
An 39,00 39,50 42,90 19,40 28,60 25,10 24,30 23,70 20,50 23,00 17,90 19,30 1880 17,70 18,30 2,30 8,00 13,50 12,50 14,30 13,40 12,00 10,90 12,30 9,80
or 1,40 290 220 1,10 1,80 08 070 0,80 070 080 070 240 120 070 09 070 090 080 110 110 040 070 050 040 0,70

Int. = (Intermediaria entre borda e centro)

BAQMD=Biotita-anfibélio-quartzo-monzodiorito

ABMZG=Anfibdlio-biotita-monzogranito

ABQS=Anfibélio-biotita-quartzo-sienito

BLMZG=Biotita-leucomonzogranito
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Tabela Anexo 3.2 - Andlises de microssonda de plagioclasio do Granito Sdo Jorge Jovem, Provincia Aurifera do Tapajos.

GRANITO SAO JORGE JOVEM

Facies ABMZG (Furo 4/29) ABMZG (Furo 2/5)

Andlise S8P144 S8P145 S8P146 S8P147 S8P148 S8P149 S8P1S0 S8PIS1  S8P152 S8PI53  S8PI143 S9P21  S9P22  S9P23  S9P24  S9P25  S9P26
Localizagdo  centro0 centro | centro2 centro2 centro3 centro4 centro5 centro6 centro7 centro8 centro | centrol centro2 centro3 bordal borda2 borda?2
Sio2 64,42 61,94 64,34 64,14 64,46 64,49 66,42 65,70 65,55 68,55 64,65 64,13 64,16 65,16 64,01 64,40 64,47
Al203 24,02 2491 24,09 23,64 23,99 23,76 22,87 22,98 23.93 2196 2393 23,73 23,79 23,16 23,74 23,70 23,57
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 5,01 6,04 5,00 457 4,69 4,62 344 357 3,75 2,32 4,59 475 4,85 4,18 4,67 4,56 4,74
FeO 0,16 0,22 0,27 0,19 0,21 0,28 0,16 0,16 0,22 0,21 0,20 023 0,15 0,20 0,14 0,16 0,16
Na20 713 7,21 6,84 741 7,28 7,65 832 8,39 8,12 8,73 7.83 7,59 7,46 7,69 71 7,71 7,83
K20 0,16 0,16 0,18 0,23 0,28 0,14 0,25 0,29 0,13 0,20 0,19 0,11 0,24 0,23 0,18 015 0,15
Total 101,50 100,49 100,72 100,18 100,91 100,94 101,46 101,09 101,00 101,97 101,39 100,54 100,65 100,62 100,45 100,68 100,92
Si 27945 27274 2,8032 28120 28062 2,8089 2,8674 28520 28449 29298 28045 2,8045 28034 28405 28027 28105 28104
Al 1,2280 1,2926  1,2374 1,2214 1,2309 11,2196 11,1636 1,1755 1,1883 11,1063 1,2238 1,2234  1,2251 1,1898 12251 1,2194 12112
Mg 0,0000 0,0011 0,0000 0,0006 0,0000 0,0003 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 00000 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 0,2332  0,2850 02335 02147 02188 02158 0,1590 0,1659 0,1743 0,1065 0,2133 02226 02272 01954 02193 072134 02215
Fe2 0,0060  0,0083 0,0098 00071 0,0075 0,0102 0,0059 00060 0,0082 0,0074 00074 0,0085 0,0053 0,0074 00051 00060 0,0057
Na 0,6507 06152 05782 06302 06142 0,6457 06959 07058 0,6833 07231 0.,6586 0,6437 0,6319 0,6499 0,6548 0,6524 0,6622
K 0,0090 0,0088 0,0103 00129 00156 0,0076 00140 0,0160 0,0073 00110 00106 0,0060 0,0136 0,0133 0,0102 00085 0,0082
Cations 49210 49380 4,8720 4,8990 4,8930 4,9080 49060 49210 49060 4,8840 4,9180 4,9090 49070 4,8960 49170 49100 49190
Ab 72,90 67,70 70,30 73,50 72,40 74,30 80,10 79,50 79,00 86,00 74,60 73,80 72,40 75,70 74,00 74,60 74,20
An 26,10 31,40 28,40 25,00 25,80 2480 18,30 18,70 20,20 12,70 24,20 25,50 26,00 22,80 24,80 24.40 24,80
Or 1,00 1,00 1,30 1,50 1,80 0,90 1,60 1,80 0,80 1,30 1,20 0,70 1,60 1,50 1,20 1,00 0,90

ABMZG=Anfibolio-biotita-monzogranito
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Tabela Anexo 3.3 - Andlises de microssonda de plagioclasio dos granitos Jardim do Ouro, Pérfiro e Maloquinha, Provincia Aurifera do Tapajos

GRANITO JARDIM DO OURO Gr. PORFIRO GRANITO MALOQUINHA FORMACAO MORAES ALMEIDA

Facies ABMZG (amostra 03a) ABMZG (18a) BQS (amostra 54a) BLSZG (amostra 22) Traquito (amostra 48)

Anilise S7P201 S§7P202 S7P203 S7P204 S7P205 S7P206 S5P272 S5P273 S1P237 S1P238 SIP239 SIP240 SI1P241 S3P242 83P243 S3P244 S1P229 S1P230 SI1P231 SI1P232 S1P233 S1P234 SIP235 SIP236
Localizagdo  borda borda Int. centro  centro Int. borda  centro borda Int. Int. centro  borda borda Int. centro borda  borda Int. centro Int. borda borda borda
Si02 65,77 64,38 64,55 64,54 62,57 64,40 63,66 58,73 65,61 64,10 65,18 65,25 64,76 70,03 70,22 68,63 67.80 62,03 60,59 60,79 61,22 56,94 62,52 66,33
Al203 2273 23,49 23,59 23,75 2483 23,54 23,50 26,80 22,57 23,49 23,12 23,04 2282 21,09 20,87 21,37 22,06 2431 25,31 24,95 2541 27,60 24,95 22,52
MgO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 4,14 5,06 4,99 4,80 6,34 5,03 5,07 8,93 3,77 485 4,04 4,20 4,30 1,83 1,39 2,07 3,16 597 738 7,28 722 10,04 5,92 3,79
FeO 0,16 0,10 0,22 0,15 0,14 0,19 0,22 0,18 0,16 0,09 0,07 0,04 0,11 0,16 0,16 0,08 0,21 0,35 0,30 0,35 0,31 0,35 0,26 0,23
Na20 8,17 7,36 7,46 7.7 7,14 7,62 7.75 5,44 8,05 752 829 7,81 8,06 8,50 8,83 8,62 852 6,70 6,02 6,14 6,04 4,61 7,00 8,22
K20 0,59 0,61 0,61 0,32 0,39 0,48 0,49 0,39 0,65 0,44 0,41 0,50 0,43 0,64 0,18 0,78 0,52 0,84 0.82 0,99 0,87 0,49 0,42 0,41
Total 101,57 101,01 101,43 101,27 101,41 101,26 100,70 100,47 100,81 100,49 101,11 100,84 100,48 102,25 101,65 101,55 102,27 100,20 100,43 100,51 101,07 100,03 101,07 101,50
Si 2,8501 2,809 2,8069 2,8059 27336 28051 27932  2,6089 2,8602 28088 28352 28421 28363 29785 29939 29488 29044 27454 2,6861 2,6960 26944 25520 27366 2,8688
Al 1,1610 1,2080 1,2091 1,2168  1,2785  1,2086 1,2153  1,4034 1,1594 12131 11,1852 11,1831 11,1778 1,0570  1,0485  1,0822 L1135  1,2680 1,3222 1,3042 13180 14576 11,2870 11,1482
Mg 0,0005  0,0004 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010  0,0000 0,0001  0,0000 0,0001 0,0000 0,0006 0,0002  0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0009 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 0,1924 0,2366 0,2327 0,2235 0,2968  0,2347 0,2383  0,4251 0,1761 0,2277 0,1882 0,1959 0,2016 0,0834 0,0635 0,0954 0,1452  0,2834 0,3504 0,3460 03403 04822 02776 0,1755
Fe2 0,0057 0,0037 0,0079 0,0056 0,0052 0,0069 0,0079  0,0066 0,0057 0,0035 0,0026 00014 0,0039 0,0059 0,0059 0,0028 0,0076 00128 00111 00130 00116 00133 0,009 0,0084
Na 0,6864 06226 0,6291 0,6496 06045 06436 0,6594  0,4685 0,6808 0,6386 06996 06597 0,6849 0,7009 0,7301 0,7183 07077 05746 00,5179 0,5280 0,5156 04002 05944 0.6898
K 0,0329  0,0338 0,0337 0,0181 00219 0,0270 0,0278  0,0222 0,0361 00245 0,0226 0,0278 0,0240 0,0350  0,0100 0,0424 0,0287 0,0473 0,0462 00565 0,0491 0,0282 0,0237 0,0227
Cations 4,9290 4,9150 4,9200 4,9200 4,9410 4,9260 4,9430  4,9350 4,9180 49160 4,9340 49100 4,9290 4,8610 4,8520  4,8900 49070  4,9320 49350 49440 49290 49340 4,9290 4,9130
Ab 75,30 69,70 70,30 72,90 65,50 71,10 71,20 51,20 76,20 71,70 76,80 74,70 75,20 85,50 90,90 83,90 80,30 63,50 56,60 56,70 57,00 43,90 66,40 77,70
An 21,10 26,50 26,00 25,10 32,10 25,90 25,70 46,40 19,70 25,60 20,70 22,20 22,10 10,20 7,90 11,10 16,50 31,30 38,30 37,20 37,60 53,00 31,00 19,80
Or 3,60 3,80 3,80 2,00 2,40 3,00 3,00 2,40 4,00 2,80 2,50 3,10 2,60 4,30 1,20 5,00 3,30 5,20 5,10 6,10 5,40 3,10 2,60 2,60

Int. = Intermedidaria (entre borda e centro)

ABMZG=Anfib6lio-biotita-monzogranito

BQS=Biotita-quartzo-sienito

BLSZG=Biotita-leucomonzogranito
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ANEXO 4 — ANALISES QUIMICAS DE PIROXENIO




Tabela Anexo 4.1 - Analises de microssonda de clinopiroxénio do traquito
da Formagdo Moraes Almeida, Provincia Aurifera do Tapajos.

Traquito (amostra 48)

Anilise P223 P224 P225 P226
Mineral Augita Augita Augita Augita
5102 53,0821 52,9335 52,7935 51,9207
TiO2 0,4784 0,4042 0,7973 0,7986
Al203 1,4086 1,3788 2,2901 31799
FeO 12,5776 14,7099 10,6877 10,2753
Fe203 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000
MnO 0,7593 0,9289 0,5282 0,4892
MgO 13,3351 12,2648 14,4767 13,3046
CaO 18,9123 18,5812 18,8196  19.8819
Na20 0,3425 0,2496 0,4063 0,5496
K20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 100,9000 101,4500 100,8000 100,4000
Proporgdes atdmicas na base de 6 oxigénios

Silv 1,9830 1,9860 1,9550 1,9320
AllV 0,0170 0,0140 0,0450 0,0680
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Soma T 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
AlVI 0,0450 0,0470 0,0550 0,0720
Ti 0,0130 0,0110 0,0220 0,0220
Fei+ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fe2+ 0,1990 0,2560 0,1240 0,1680
Mg 0,7430 0,6860 0,7990 0,7380
Soma M1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Fe2+ 0,1940 0.2050 0,2080 0,1520
Mn 0,0240 0,0300 0,0170 0,0150
Ca 0,7570 0,7470 0,7470 0,7930
Na 0,0250 0,0180 0,0290 0,0400
K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Soma M2 1,0000 1,0000 1,0010 1,0000
Proporcdes moleculares

WO 39,4960 38,8220 39,4360 42,4820
EN 38,7480 35,6550 42,2080 39,5550
FS 21,7560 25,5230 18,3560 17,9640
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ANEXO 5 - ANALISES QUIMICAS DE ELEMENTOS MAIORES,
MENORES E TRACOS DAS ROCHAS ESTUDADAS




Tabela Anexo 5.1 - ComposigSes quimicas das diferentes facies do Granito Sio Jorge Anfigo e dos granitos porfiros associados, Provincia Aurifera do Tapajos

GRANITO SAO JORGE ANTIGO Gr. PORFIROS
Facies BAMD a BAQMD ABQS ABMZG a ABQM BLMZG/SG-sul do corpo BLMZG/SG-centro do corpo

Amostra 102 58  105a 32 104 103 27a  67b 65h 28 73a 68a 25a 30 69 74 85 Eb-17 LS-12 75 35a 67¢ 59
Oxidos (% peso)
5102 58,40 54,50 59,20 66,80 69,30 64,50 67,80 6830 6890 689 71,60 72,50 7290 73,10 73,10 73,20 74,20 74,60  T4,70 74,80 75,10 67,90 68,60
TiO2 0,79 0,81 0,64 0,50 0,31 0,43 039 038 041 037 026 0,27 022 025 024 0,24 0,19 020 0220 0,19 0,19 0,55 0,41
AI203 1590 1840 1800 16,00 1580 1780 1620 1570 1580 1530 1470 14,70 1440 13,90 1480 1430 1410 1400 13,90 14,00 13,50 1540 1520
Fe203 3,00 470 3,14 1,80 1,71 1,87 1,86 1,87 191 1,71 1,37 1,23 1,16 1,26 1,29 1,03 094 0,76 0,98 0,99 1,00 1,97 1,59
FeO 342 234 1,94 0,9 0,53 1,20 094 102 089 098 0,39 042 022 049 010 0,33 0,14 0,22 0,11 0,10 0,12 1,20 1,18
MnO 0,11 0,10 0,09 0,07 0,07 0,07 0,06 006 0,07 007 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,04 0,07 0,05
MgO 430 3,10 1,90 0,62 0,53 088 0,81 084 0,8 0,83 046 033 022 034 0,19 028 0,09 0,12 011 0,09 0,11 096 1,10
CaO 520 6,90 5,50 1,80 1,60 280 230 220 240 200 1,40 099 095 094 060 0,91 0,54 062 0,54 041 0,65 2,40 2,30
Na20 3,40 400 430 4,50 4,50 470 440 420 420 400 4,00 430 410 3,80 4,00 440 410 430 4,00 4,10 410 4,30 4,20
K20 330 2,50 3,20 520 4,80 4,40 420 450 420 430 4,90 480 48 470 520 510 500 500 500 500 500 430 450
P205 027 037 0,33 0,12 0,10 0,18 0,14 015 0,15 0,11 0,08 0,06 006 0,07 0,04 0,05 002 002 0,03 0,02 0,02 0,20 0,14
PF 1,34 1,51 L35 0,50 0,30 0,64 0,61 046 045 0,80 039 0,51 0,69 0,55 0,59 0,21 045 0,18 033 030 0,38 0,67 0,71
Total 9943 9923 9959 9881 9955 9947 99,71 99,68 100,24 99,37 99,60 100,17 99,78 9944 100,20 100,10 99,82 100,07 99,94 100,02 10021 99,92 99,98
Tragos (ppm)
Ba 1881 1319 1742 1278 1342 2230 1312 1579 1198 1236 1053 959 686 832 856 675 409 405 487 510 423 1514 1364
Rb H2 54 74 234 183 135 155 146 151 163 150 212 188 122 215 158 217 206 204 164 190 126 145
Sr 711 1101 1185 360 471 859 622 540 617 563 390 333 221 273 255 212 123 118 133 100 129 631 636
Zr 274 191 252 358 269 368 246 247 247 240 197 264 216 204 240 208 188 209 211 203 198 249 265
Nb 9 4 6 12 15 15 7 15 11 11 5 17 13 13 11 13 12 15 14 17 21 11 11
Y 25 19 20 55 30 25 35 30 51 40 25 39 47 21 50 27 46 30 29 12 29 29 30
Ga 24 24 25 25 23 25 24 23 24 25 20 24 20 24 21 22 20 26 22 21 20 23 21
Se 15 25 11 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 19
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
A% 159 165 103 44 26 48 40 47 44 44 12 12 18 14 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 39 57
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 11 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cs 7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf <10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
TR (ppm)
La 2232 1845 23,95 5846 2707 24,69 28,13 2598 4638 4254 2554 258 3237 2037 21,32 2038 31,86 1551 10,40 504 1236 2486 34,91
Ce 46,68 37,06 4752 12220 5340 51,36 49,89 51,73 4892 7137 4970 49,75 62,60 39,11 32,99 4326 6345 30,99 1943 886 2487 4803 57,55
Nd 19,07 16,18 19,94 42,40 16,08 19,19 20,18 19,82 30,11 2594 16,75 17,70 2225 11,71 20,44 15,71 22,01 10,90 10,39 326 9,02 17,41 21,51
Sm 3,55 333 374 727 2.82 323 346 364 542 458 296 3,07 410 2,09 3,76 287 397 211 216 057 1,71 3,04 3,65
Eu 0,79 0,96 0,99 1,20 0,51 0,79 0,67 0,69 098 0,81 0,52 049 063 032 0,57 042 049 027 031 0,13 0,24 0,66 0,65
Gd 251 238 230 497 1,63 2,18 257 268 409 3,19 198 2,16 3,17 1,23 2,73 2,06 262 1,36 1,39 0,50 1,22 2,10 2,43
Dy 1,57 1,47 1,31 3,21 0,96 1,30 1,62 179 279 192 1,46 1,28 229 0,67 2,07 1,38 1,65 1,03 1,11 0,39 0,94 1,21 1,31
Ho 029 022 022 0,64 0,14 0,26 0,29 037 058 039 0,26 020 043 011 037 0,25 026 0,17 0,22 0,08 0,20 0,20 0.21
Er 0,74 0,72 0,65 1,66 0,40 0,73 0,75 098 1,53 0,95 0,80 0,55 1,20 0,30 1,01 0,70 073 0,54 0,70 0,20 0,58 0,50 0,55
Yb 0,50 043 0,38 1,35 0,37 0,57 053 0,72 1,05 069 0,66 046 090 021 0,77 0,59 054 0,52 0,66 021 0,49 0,35 0,35
Lu 0,07 006 0,05 020 0,08 013 008 012 016 011 0,10 0,09 0,13 004 013 0,11 0,08 0,09 009 004 0,08 0,05 0,05

BAMD a BAQMD=Biotita-anfibolio-monzodiorito a quartzo-monzodiorito ABMZG a ABQM=Anfibolio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito
ABQS=Anfibolio-biotita-quartzo-sienito BLMZG/SG=Biotita-leuco-monzogranito a sienogranito TR=Terras Raras (ppm)
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Tabela Anexo 5.2 - Razges e indices das diferentes facies do Granito Séo Jorge Anfigo e dos granitos pérfiros associados, Provincia Aurifera do Tapajos

GRANITO SAO JORGE ANTIGO Gr. PORFIROS
Ficies BAMD a BAQMD ABQS ABMZG a ABQM BLMZG/SG-sul do corpo BLMZG/SG-centro do corpo
Amostra 102 58 105a 32 104 103 27a 67b_ 65b 28 73a 68a 25a 30 69 74 85 Eb-17 LS8-12 75 35a 67¢c 59
K20/Na20 097 063 0,74 1,16 1,07 0,94 095 107 1,00 108 123 L12 1,17 124 130 116 1,22 1,16 125 122 122 1,00 1,07
Fe/Mg 0,57 0,67 0,71 0,80 0,79 0,76 0,76 0,76 0,75 0,74 0,77 08 0.8 082 087 0,81 092 088 09 092 090 0,75 0,69
K/Rb 245 385 359 185 217 270 225 256 231 219 271 188 212 320 201 268 191 201 203 253 218 283 257
Rb/Sr 0,16 0,05 0,06 0,65 0,39 0,16 025 027 024 029 0,38 064 085 045 084 0,75 1,76 1,75 1,53 1,64 147 0,20 0,23
Ba/Rb 16,79 24,43 23,54 546 733 16,52 846 1082 793 758 7,02 452 3,65 6,82 398 4,27 1,88 1,97 239 3,11 223 12,02 9,41
Rb/Zr 0,41 028 0,29 0,65 0,68 0,37 0,63 0,59 061 068 0,76 0,80 0,87 060 0,9 0,76 1,15 099 097 0,81 096 0,51 0,55
Zt/Nb 30,44 47,75 42,00 20,83 1793 24,53 3514 16,47 22,45 21,82 39,40 15,53 16,62 15,69 21,82 16,00 15,67 13,93 1507 11,94 943 22,64 24,09
Y/Nb 278 475 333 458 2,00 1,67 500 2,00 464 364 5,00 229 362 162 455 2,08 3,83 200 207 071 138 2,64 273
Nb/Rb 0,08 0,07 0,08 0,05 0,08 0,11 0,05 0,10 0,07 007 0,03 0,08 0,07 0,11 005 0,08 0,06 0,07 007 0,10 011 0,09 0,08
Ga/Al 2,85 246 2,62 295 275 2,65 28 277 287 3,09 257 3,08 262 326 268 291 2,68 351 299 2,84 2,8 2,82 2,61
St/Ba 038 083 0,68 028 035 0,39 047 034 052 046 037 035 032 033 030 031 0,30 029 027 020 030 0,42 0,47
mg* 0,40 031 0,27 0.19 0,19 0,22 022 023 023 024 021 0,17 014 016 0,12 0,17 0,08 0,11 0,09 0,08 0,09 0,23 0,28
mg# 40,11 30,57 27,22 18,67 19,13 22,28 2244 2252 2350 23,58 20,72 16,67 13,75 16,27 12,03 17,07 7,69 10,91 9,17 7,63 8,94 2324 28,42
log (C/N+K) -0,11 0,03 -0,13 -0,73  -0,76 -0,51  -0,57 -0,60 -0,54 -0,62 -0,80 -0,96  -0,97 0,96 -1,19 -1,02 -1,23  -1,18 -1,22 -1,35 -L15 -0,55  -0,58
ETR Total 98,08 81,25 101,05 243,55 103,46 104,43 108,17 108,52 142,02 152,50 100,73 101,59 130,05 76,16 86,16 87,74 127,66 63,49 46,86 19,26 51,70 98.41 123,17
ETR Leves 91,62 75,02 9515 230,33 9937 98,47 101,66 101,17 130,83 144,43 94,95 96,36 121,32 73,28 78,51 8222 121,29 59,51 4238 17,73 47,96 93,34 117,62
ETR Pesados 5,68 5,28 4,91 12,03 3,58 5,17 584 6,67 10,21 726 526 4,74 8,11 2,56 7,07 5,10 5,88 3,71 4,17 141 3,50 4,41 4,90
(La/Sm)n 396 3,49 4,04 506 6,05 481 512 450 539 584 544 530 498 6,13 3,57 447 505 463 3,04 556 455 515 6,02
(Gd/Yb)n 404 447 490 298 3,56 3,12 392 303 315 372 242 3,78 287 474 288 2,83 395 211  L71 194 2,03 4,80 5,64
(La/Yb)n 30,01 2889 4254 2927 4925 2944 3582 24,53 2976 41,37 2600 37,75 2441 6547 18,76 23,32 3997 20,06 10,64 16,51 1706 4740 67,71
Fun/Eu* 0,77 099 0,9 0,58 0,67 0.86 0,65 064 061 062 063 0,55 0,52 0,56 0,552 050 043 046 051 0,71 048 0,76 0,53

BAMD a BAQMD=Biotita-anfibélio-monzodiorito a quartzo-monzodiorito

ABQS=Anfibolio-biotita-quartzo-sienito

Fe/Mg = (FeO+Fe203 * 0.8998)/(Fe0+Te203 * 0.8998+MgO)

mg* = MgO/(MgO+FeO+Fe203)

ABMZG a ABQM=Anfibslio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito

BLMZG/SG=Biotita-leuco-monzogranito a sienogranito

mg# = 100*MgO/(MgO+FeO+Fe203)

log (C/N+K)=log (CaO/Na20+K20)

TR=Terras Raras (ppm)
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Tabela Anexo 5.3 - Composigdes quimicas de amostras menos transformadas do Granito Sdo Jorge
Jovem, Provincia Aurifera do Tapajos.
GRANITO SAO JORGE JOVEM

Ficies ABMZG a ABQM BLMZG

Amostra furo 04/29  furo 09/10  furo 07/3 72 29a 70
Oxidos (% peso)
Si02 67,20 67,50 68,20 72,10 73,70 73,90
TiO2 0,42 0,40 0,39 0,26 0,09 0,08
Al203 15,60 15,80 16,10 14,30 14,00 14,00
Fe203 2,70 2,70 2,50 1,10 0,64 0,49
FeO 1,11 0,99 1,20 0.63 0,11 0,20
MnO 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03
MgO 1,30 1,20 1,30 0,75 0,18 0,12
Ca0 2,20 2,40 2,40 1,50 0,51 0,61
Na20 4,10 4,40 4,20 4,10 4,30 4,60
K20 4,50 4,00 4,50 4,40 4,80 4,60
P205 0,13 0,14 0,13 0,06 0,01 0,01
PF 0,72 0,57 0,62 0,43 0,77 0,32
Total 100,02 100,14 101,58 99.66 99,15 98,96
Tragos (ppm)
Ba 1906 1730 1958 1174 622 477
Rb 101 100 101 145 189 182
St 1264 1215 1350 817 229 255
Zr 209 199 196 139 98 97
Nb 4 6 - 6 4 4
Y 13 11 11 14 11 10
Ga 29 27 27 28 25 24
Sc <10 <10 <10 <10 <10 <10
Th <5 <5 <5 <5 6 7
U <10 <10 <10 <10 <10 <10
v 57 49 54 35 <10 <10
Ta 0,0 0,0 0,0 <10 <10 <10
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf 0,0 0,0 0,0 <10 <10 <10
TR (ppm)
La 23,38 26,78 29,50 16,69 13,64
Ce 55,10 53,70 5325 31,27 20,88
Nd 21,36 18,34 15,93 10,45 5,63
Sm 3,82 322 2,77 1,77 0,92
Eu 0,92 0,77 0,70 0,40 0,17
Gd 2,05 1,64 1,50 1,08 0,49
Dy 1,01 0,82 0,62 0,53 0,21
Ho 0,13 0,10 0,10 0,09 0,04
Er 0,34 0,20 0,16 0,23 0,11
Yb 0,31 0,20 0,16 0,20 0,10
Lu 0,05 0,03 0,03 0,06 0,02

ABMZG a ABQM=Anfibdlio-biotita-monzogranito a quartze-monzonito
BLMZG/SG=Biotita-leuco-menzogranito a sienogranito
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Tabela Anexo 5.4 - Razdes e indices de rochas menos transformadas do Granito Sdo Jorge Jovem,
Provincia Aurifera do Tapajés

GRANITO SAO JORGE JOVEM

Facies ABMZG a ABQM BLMZG

Amostra 04/29 09/10 07/3 72 29a 70
K20/Na20 1,10 0,91 1,07 1,07 1,12 1,00
FeMg 0,73 0,73 0,72 0,67 0,79 0,84
K/Rb 370 332 370 252 210 210
Rb/Sr 0,08 0,08 0,07 0,18 0,83 0,71
Ba/Rb 18,87 17,30 19,39 8,10 3,29 2,62
Rb/Zr 0,48 0,50 0,52 1,04 1,93 1,88
Zr/Nb 5225 33,17 49,00 23,17 24,50 24,25
Y/Nb 3,25 1,83 2,75 2,33 2,75 2,50
Nb/Rb 0,04 0,06 0,04 0,04 0,02 - 0,02
Ga/Al 3,51 3,23 3,17 3,7 3,37 3,24
Sr/Ba 0,66 0,70 0,69 0,70 0,37 0,53
mg* 0,25 0,25 0,26 0,30 0,19 0,15
met 25,44 24,54 26,00 30,24 19,35 14,81
log (C/N+K) -0,59 -0,54 -0,56 -0,75 -1,25 -1,18
ETR Total 108,47 105,79 104,72 62,76 42,19
ETR Leves 103,66 102,04 101,45 60,18 41,06
ETR Pesados 3,89 2,98 2,57 2,18 0,97
(La/Smn 3,85 5,24 6,71 5,93 938
(Gd/Yb)n 5,32 6,75 7,43 4,27 4,21
(La/Yb)n 50,58 92,22 122,16 5522 96,38
Eun/Eu* 0,91 0,92 0,95 0,81 0,68

ABMZG a ABQM=Anfibolio-biotita-monzogranito a quartzo-monzonito
BLMZG/SG=Biotita-leuco-monzogranito a sienogranito

TR=Terras Raras (ppm) log (C/N+K)=log (CaO/Na20+K20)
Fe/Mg = (FeO+Fe203 * 0.8998)/(FeO+Fe203 * 0.8998+MgO)

mg* = MgO/(MgO+FeO+Fe203) mg# = 100*MgO/(MgO+FeO+Fe203)
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Tabela Anexo 5.5 - Composigdes quimicas de rochas da Formagéio Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos

FORMACAQO VILA RIOZINHO

Rocha And. Basiltico Traquiand. Basaltico Traquitos Riolitos

Amostra 90b MV-154 36¢ 106a 107 92a 62a 98 93a 101 115
Oxidos (% peso)
$i02 54,80 54,40 54,70 61,20 64,70 68,20 68,40 69,40 69,70 71,10 71,80
Ti02 0,89 1,00 1,60 0,41 0,54 0.36 0,44 0,37 0,33 0,37 0,35
Al203 14,60 16,10 15,90 18,80 16,50 15,60 15,70 16,30 16,00 15,60 14,70
Fe203 2,54 3,43 4,50 1,93 2,63 1,56 1,80 1,66 1,66 1,38 1,78
FeO 5,72 4,83 4,86 1,05 1,41 0,49 0,72 0,58 0,31 0,11 0,11
MnO 0,16 0,13 0,14 0,10 0,14 0,05 0,05 0,06 0,08 0,02 0,05
MgO 5,80 5,50 3,60 0,95 1,20 0,59 0,57 0,37 0,44 0,52 0,25
Ca0 7,80 7,30 6,40 1,60 2,90 0,86 2,30 1,20 0,90 0,68 1,20
Na20 2,90 3,20 3,10 6,20 4,10 5,30 4,40 4,30 4,80 5,60 4,20
K20 2,10 2,50 3,10 5.80 4,40 5,50 4,30 4,80 5,00 2,90 4,80
P205 0,29 0,32 1,20 0,16 0,19 0,08 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05
PF 1,81 1,02 0,80 1,55 0,97 0,49 0,68 0,79 0,76 1,28 0,64
Total 99,41 99,73 99,90 99,75 99,68 99,08 99,45 99,92 100,06 99,63 99,93
Tragos (ppm)
Ba 912 1260 1154 2864 1338 1481 1352 2275 1592 1349 1410
Rb 41 67 151 140 120 176 176 161 163 120 195
Sr 723 688 496 431 633 388 433 462 333 508 275
Zr 173 192 281 610 286 420 297 408 421 370 292
Nb 6 5 12 10 10 20 6 12 12 15 15
Y 23 19 32 20 27 28 38 29 35 21 41
Ga 23 23 28 20 26 18 22 21 19 17 21
Se 26 17 <10 <10 14 <10 14 <10 <10 12 <10
Th <5 <5 <5 <5 <5 12 <5 <5 9 11 <5
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
v 206 195 198 61 67 14 32 24 22 23 17
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 11 <10 <10 <10 <10
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf <10 <10 <10 11 <10 <10 <10 12 <10 <10 <10
Terras Raras (ppm)
La 1795 17,27 43,16 22,26 48,48 23,36 34,94 32,46 27,05
Ce 39,31 35,85 87,26 40,59 93,68 51,98 71,55 64,53 53,22
Nd 16,50 16,53 36,09 13,42 3336 19,83 24,48 22,19 16,91
Sm 3,44 3,52 6,36 2,41 6,05 3,62 4,20 4,28 3,27
Eu 0,81 0,92 1,52 0,45 1.10 0,72 0,88 0,79 0,49
Gd 2,58 2,77 4,02 1,43 3,50 2,64 2,74 2,72 2,20
Dy 1,59 2,00 2,07 0,76 1,83 1,92 1,54 1,72 1,40
Ho 0,31 0,42 0,40 0,12 0,33 0,37 0,30 0.31 0,24
Er 0,78 1,01 0,92 0,27 0,82 0,99 0,74 0,85 0,65
Yb 0,50 0,71 0,51 0,18 0,66 0,75 0,54 0,77 0,47
Lu 0,07 0,11 0,07 0,03 0,09 0,10 0,09 0,11 0,08

And.= Andesito Traquiand.=Traquiandesito
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Tabela Anexo 5.6 - RazGes e indices de rochas da Formagdo Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos

FORMACAOQO VILA RIOZINHO

Rocha And. Basaltico Traquiand. Basaltico Traquitos Riolitos

Amostra 90b MV-154 36¢ 106a 107 92a 62a 98 93a 101 115
K20/Na20 0,72 0,78 1,00 0,94 1,07 1,04 0,98 I:12 1,04 0,52 1,14
Fe/Mg 0,56 0,57 0,70 0,74 0,75 0,76 0,80 0,84 0,80 0,72 0,87
K/Rb 424 310 170 344 304 259 203 247 255 200 204
Rb/Sr 0,06 0,10 0,30 0,32 0,19 0,45 0,41 0,35 0,49 0,24 0,71
Ba/Rb 22,24 18,81 7.64 20,46 11,15 8,41 7.68 14,13 9,77 11,24 7,23
Rb/Zr 0,24 0,35 0,54 0,23 0,42 0,42 0,59 0,39 0,39 0,32 0,67
Zr/Nb 28,83 38,40 23,42 61,00 28,60 21,00 49,50 34,00 35,08 24,67 19,47
Y/Nb 383 3,80 2,67 2,00 2,70 1,40 6,33 2,42 2,92 1,40 2,73
Nb/Rb 0,15 0,07 0,08 0,07 0,08 S 0,11 0,03 0,07 0,07 0,13 0,08
Ga/Al 2,97 2.7 3,33 2,01 2,98 2,18 2,65 2,44 2,24 2,06 2,7
Sr/Ba 0,79 0,55 0,43 0,15 0,47 0,26 0,32 0,20 0,21 0,38 0,20
mg* 0,41 0,40 0,28 0,24 0,23 0,22 0,18 0,14 0,18 0,26 0.12
me# 41,25 39,97 27.78 24,17 22,90 2235 18.45 14,18 18,26 25.87 11,68
log (CaO/MNa20+K20) 0,19 0,11 0,01 -0,88 -0,47 -1,10 0,58 0,88 -1,04 -1,10 -0.88
ETR Total 83,83 81,10 182,39 81,92 189,89 106,27 142,00 130,72 105,98
ETR Leves 77.20 73,17 172,87 78,68 181,57 98,79 135,17 123,46 100,45
ETR Pesados 5,82 7,01 8,00 2,79 7.22 6,76 5,95 6,48 5,04
(La/Sm)n 3,29 3,09 428 5,82 5,05 4,07 5,23 4,78 521
(Gd/Yb)n 4,18 3,15 6,34 6.43 4,33 2,84 4,13 2,87 3.81
(La/Yb)n 24,28 16,42 56,79 83,47 49,96 20,97 43,84 28,60 39,01
Eun/Eu* 0,80 0,87 0,86 0,69 0,67 0,69 0,75 0,66 0,53

And.= Andesito Traquiand.=Traquiandesito

Fe/Mg = (FeO+Fe203 * 0.8998)/(FeO+Fe203 * 0.8998+MgO)

mg* = MpO/(MgO mgft = 100*MgO/(MgO+FeO+Fe203)

log (C/N+K)=log (CaO/Na20+K20)
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Tabela Anexo 5.7 - ComposigSes quimicas dos granitos Maloguinha, Jardim do Ouro e granito pérfiro associado & Formagiio Moraes Almeida, Provincia

Aurifera do Tapajos.

GRANITOS MALOQUINHA J.OURO  PORFIRO

Facies ABQM BQS BLMZG/SG ABMZG
Amostra 54b S54a 45 80 22a 8 82 21 06a 119 03a 18a
Oxidos(% peso)
8i02 70,80 70,30 72,40 74,00 74,80 76,10 76,10 76,10 76,60 77,20 71,10 67,40
TiO2 0,23 0,26 0,32 0,26 0,21 0,14 0,07 0,07 0,11 0,10 0,28 0,48
Al203 14,60 14,80 13,80 13,60 13,50 12,10 12,30 13,00 12,50 12,50 14,60 15,80
Fe203 1,04 0,84 1,57 1,34 1,14 0,99 0,53 0,77 1,18 0,65 1,29 1,54
FeO 1,22 1,40 0,30 0,50 0,32 0,46 0,42 0,21 0,20 0,16 1,00 1,40
MnO 0,08 0,08 0,08 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 0,06
MgO 0,34 0,21 0,25 0,22 0,14 0,22 0,12 0,09 0,09 0,15 0,57 0,33
CaO 1,10 1,10 0,59 0,27 0,40 0,27 0,44 0,50 0,33 0,32 1,70 1,60
Na20 4,10 4,40 3,90 3,70 4,20 3,40 4,20 4,40 3,60 3,70 3,90 4,40
K20 5,70 5,60 5,70 5,10 5,30 4,90 4,40 4,60 4,90 5,20 4,90 5,10
P205 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,12
PF 0,68 0,47 0,62 0,92 0,53 0,60 0,77 0,74 0,61 0,64 0.55 0,72
Total 99.93 99,50 99,56 99,99 100,61 99,24 99,41 100,54 100,15 100,65 99,97 98,95
Tragos (ppm)
Ba 912 834 458 504 446 245 90 82 73 70 765 1667
Rb 217 246 234 282 251 329 469 492 387 355 236 140
Sr 131 148 44 50 49 42 18 21 19 31 187 247
Zr 317 358 335 295 241 237 166 142 206 168 194 470
Nb 13 16 11 14 14 21 23 25 26 19 14 13
Y 52 60 52 32 54 83 96 94 139 73 38 55
Ga 20 24 21 22 22 26 25 24 24 22 22 26
Sc <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 < 10 <10
Th 18 19 19 19 10 32 52 44 35 22 15 <3
u <10 <10 <10 <10 <10 <10 18 13 <10 <10 <10 <10
A% <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 20 <10
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <58 <5 <5 <5 <5
Hf <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 13
Terras Raras (ppm)
La 66,74 77,98 20,56 114,60 30,39 39,98
Ce 116,40 120,50 54,90 186,60 61,60 71,90
Nd 33,46 50,58 26,68 52,36 23,61 24,97
Sm 6.45 9,95 8,39 11,23 5,08 428
Eu 0,62 0,66 0,30 0,35 0,72 0,72
Gd 3,63 5,17 6,80 7,29 3.83 2,87
Dy 2,18 2,87 7,14 4,44 2,61 1,69
Ho 0,41 0,55 I;52 0,82 0,48 0,30
Er 0,89 1,23 4,44 1,83 1,32 0,75
Yb 0,70 0,91 4,89 1,26 1.06 0.45
Lu 0,10 0,13 0,69 0,17 0,16 0,06
ABQM=Anfibélio-biotita-quartzo-monzonito BLMZG/SG=Biotita-leuco-monzogranito a sienogranito
BQS=Biotita-quartzo-sienito HBMZG=Anfibolio-biotita-monzogranito
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Tabela Anexo 5.8 - Razdes e indices das amostras dos granitos Maloquinha e Jardim do Ouro e do granito pérfiro associado & Formagio Moraes Almeida,
Provincia Aurifera do Tapajés.

GRANITO MALOQUINHA J. OURO PORFIRO
Facies ABQM BQS BLMZG/SG HBMZG

Amostra 54h S54a 45 80 22a 8 82 21 06a 119 03a 18a
K20/Na20 1,39 1,27 1,46 1,38 1,26 1,44 1,05 1,05 1,36 1,41 1,26 1,16
Fe/Mg 0,86 0,91 0,87 0,88 0,90 0,86 0,88 0,91 0,93 0,83 0,78 0,89
K/Rb 218 189 202 150 175 124 78 78 105 122 172 302
Rb/Sr 1,66 1,66 5,32 5,64 5,12 7,83 26,06 23,43 20,37 11,45 1,26 0,57
Ba/Rb 4,20 3,39 1,96 1,79 1,78 0,74 0,19 0,17 0,19 0,20 3,24 11,91
Rb/Zr 0,68 0,69 0,70 0,96 1,04 1,39 2,83 3,46 1,88 2,11 1,22 0,30
Zt/Nb 24,38 22,38 30,45 21,07 17,21 11,29 T.22 5,68 7,92 8,84 13,86 36,15
Y/Nb 4,00 3,75 4,73 2,29 3,86 3,95 4,17 3,76 5,35 3,84 211 4,23
Nb/Rb 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,05 0,06 0,09
Ga/Al 2,59 3,07 2,88 3,06 3,08 4,06 3,84 3,49 3,63 332 2,85 3,11
St/Ba 0,14 0,18 0,10 0,10 0,11 0,17 0,20 0,26 0,26 0,44 0,24 0,15
mg* 0,13 0,09 0,12 0,11 0,09 0,13 0,11 0,08 0,06 0,16 0,20 0,10
mg# 13,08 8,57 11,79 10,68 8,75 13,17 11,21 8.41 6,12 15,63 19,93 10,09
ETR Total 231,58 270,52 136,32 380,94 130,86 147,97
ETR Leves 223,05 259,01 110,53 364,79 120,68 141,13
ETR Pesados 791 10,85 25,49 15,80 9,46 6,12
(La/Sm)n 6,51 4,93 1,54 6,42 3,76 5,88
(Gd/Yb)n 4,18 4,60 1,12 4,67 2,91 5,17
(La/Yb)n 64,26 57,90 2,84 61,39 19,32 60,24
Eun/Eu* 0,36 0,25 0,12 0,11 0,48 0,60

ABQM=Anfibélio-biotita-quartzo-monzonito

BQS=Biotita-quartzo-sienito

FeOtMgO = (FeO+Fe203 * 0.8998)/(FeO+Fe203 * 08998 1MeO)

BLMZG/SG=Biotita-leuco-monzogranito a sienogranito

HBMZG=Anfibélio-biotita-monzogranito

mg* = MgO/(MgO+FeO+Fe203)

log (C/N+K)=log (Ca0O/Na20+K20)

mg# = 100*MgO/(MgO+FeO+Fe203)
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Tabela Anexo 5.9 - Composigdes quimicas das rochas da Formagiio Moraes Almeida, Provincia Aurifera do Tapajds

FORMACAO MORAES ALMEIDA

Rocha IGNIMBRITOS TRAQUITO RIOLITOS

Amostra 15a 111 46 14 38 17 48 52 12¢ 39a 51
Oxidos (% peso)
5102 (%opeso) 72,70 73,60 75,20 75,40 75,90 76,10 67,60 72,00 74,80 75,20 75,80
TiO2 0,17 0,14 0,11 0,15 0,15 0,15 0,54 0,37 0,24 0,18 0,24
Al203 13,70 13,80 13,00 12,60 12,70 12,80 16,00 13,80 13,00 12,60 12,80
Fe203 0,91 1,88 1,28 1,58 1,38 1,48 L11 1.10 0,87 1,06 0,89
FeO 0,80 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 1,70 0,99 0,39 0,22 0,28
MnO 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,08 0,10 0,06 0,05 0,07
MgO 0,28 0,24 0,21 0,18 0,22 0,14 0,61 0,40 0,24 0,25 0,25
Ca0O 0,89 0,91 0,31 0,79 0,80 0,70 2,00 0,70 0,54 0,40 0,45
Na20 3,70 3,60 4,00 3,40 3,70 3,60 5,10 2,70 3,80 3,70 3,80
K20 5,40 5,60 4,80 4,90 4,90 4,80 5,10 6,50 5,40 5,00 5,30
P205 0,04 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,13 0,09 0,02 0,02 0,02
PF 0,92 0,65 0,53 0,96 0,51 0,52 0,07 1,05 0,73 0,47 0,62
Total 99,54 100,61 99,60 100,13 100,41 100,46 100,04 99,80 100,09 99,15 100,52
Tragos (ppm)
Ba (ppm) 500 667 214 439 327 354 2641 471 267 56 241
Rb 220 252 309 248 285 240 143 358 262 298 282
Sr 82 122 56 88 82 69 293 42 36 20 39
Zr 231 298 187 231 234 198 636 322 317 236 301
Nb 11 14 20 14 16 11 16 18 17 21 18
¥ 42 204 167 53 103 58 39 52 56 61 49
Ga 20 22 21 19 24 21 22 23 19 20 22
Se <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 <10
Th 22 21 35 25 20 21 <5 16 25 24 18
u <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 <10
v <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cs <5 7 7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <9
Hf <10 <10 <10 <10 <10 <10 11 <10 <10 <10 <10
Terras Raras (ppm)
La 61,85 142,10 42,71 34,69
Ce 114,70 215,20 83,85 70,37
Nd 38,54 86,19 35,59 25,16
Sm 8,06 18,76 7.51 5,88
Eu 0,71 1,06 2,05 0,23
Gd 5,89 15,40 6,01 4,35
Dy 3,72 9,75 4,75 2,93
Ho 0,75 1,84 0,93 0,54
Er 1,98 4,29 2,54 1,36
Yb 1,35 3,12 2,36 1,20
Lu 0,23 0,41 0,33 0,17
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Tabela Anexo 5.10 - Razdes e indices das rochas da Formagdo Moraes Almeida, Provincia Aurifera do Tapajos

FORMACAO MORAES ALMEIDA

Rocha IGNIMBRITOS TRAQUITO RIOLITOS

Amostra 15a 111 46 14 38 17 48 52 12¢ 39a 51
K20/Na20 1,46 1.56 1,20 1,44 1,32 1,33 1,00 2,41 1,42 1,35 1,39
Fe/Mg 0,85 0,88 0,86 0,89 0,86 0,91 0,81 0,82 0,83 0,82 0,81
K/Rb 204 185 129 164 143 166 296 151 171 139 156
Rb/Sr 2,68 2,07 5:52 2.82 3,48 3,48 0,49 8,52 7,28 14,90 7,23
Ba/Rb 2,27 2,65 0,69 L77 1,15 1,48 18,47 1,32 1,02 0,19 0,85
Rb/Zr 0,95 0,85 1,65 1,07 1,22 131 0,22 LIl 0,83 1,26 0,94
Zr/Nb 21,00 21,29 9,35 16,50 14,63 18,00 39,75 17,89 18,65 11,24 16,72
Y/Nb 3,82 14,57 8,35 3,79 6,44 5,27 2,44 2,89 3,29 2,90 272
Nb/Rb 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,11 0,05 0,06 0,07 0,06
Ga/Al 2,76 3,01 3,05 2,85 3,57 3,1 2.6 3,15 2,76 3,00 3,25
St/Ba 0,16 0,18 0,26 0,20 0,25 0,19 0,11 0,09 0,13 0,36 0,16
mg* 0,14 0,11 0,13 0,10 0,13 0,08 0,18 0,16 0,16 0,16 0,18
mg# 14,07 10,76 13,13 9,63 12,87 8,09 17,84 16,06 16,00 16,34 17,61
ETR Total 237,98 498,12 188,62 146,87
ETR Leves 223,15 462,25 169,66 136,10
ETR Pesados 14,13 34,81 16,91 10,54
(La/Sm)n 4,83 4,77 3,58 3,72
(Gd/Yb)n 3,06 3,99 2,06 2,93
(La/Yb)n 26,86 30,73 12,23 19,51
Eun/Eu* 0,30 0,19 0,91 0,14

FeOtMgO = (FeO+Fe203 * 0.8998)/(Fe0+Fe203 * 0.8998+MgO)

mg* = MgO/(MgO+FeO+Fe203)

mg# = 100*MgO/(MgO+FeO+Fe203)

log (C/N+K)=log (CaO/Na20+K20)

ChG
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ANEXO 6 — COMPOSICOES QUIMICAS DAS ROCHAS
PLUTONICAS E VULCANICAS PALEOPROTEROZOICAS DE
OUTRAS REGIOES DO CRATON AMAZONICO ULTILIZADAS
PARA COMPARACOES




Tabela Anexo 6.1 - Andlises quimicas representativas de rochas da Suite Agua Branca (Dall'Agnol inédito) e do Granito Matup4 (Moura 1998).

SUITE AGUA BRANCA GRANITO MATUPA
Ficies QMZD MZG QZS ABQMZD BMZG
Amostra AB98B  AB73B AB72A HCS53A SEIIC2 SEIID  SEIIIA SEL4.6 SEPEl SEPXI2 SEVVA
Oxidos (% peso)
Si02 64,58 63,61 65,94 65,60 64,4 73,07 71 73,58 74,09 69,4 67.35
TiO2 0,48 0,73 0,55 0,72 0,62 0,2 0,36 0,19 0,34 0,42 0.57
Al203 17,77 15,55 16,67 16,45 14,77 14,31 14,36 14,2 13,23 14,3 15,47
Fe203 2,30 2,92 2,11 2.15 5,98 0.9 1.3 0,87 0,33 1.8 1,21
FeO 1,65 122 2,01 1,22 0,1 0,68 1,39 0,61 1,61 1,23 2,19
MnO 0,13 0,13 0,12 0,07 0,1 0,03 0.06 0,03 0,03 0,11 0,07
MgO 1,24 0,82 1,07 0,63 1.6 0,48 0,89 0,6 0,57 1 1,54
CaO 3,10 1,94 2,81 2,19 2,5 1,63 2,08 1,28 1,55 1.44 2,89
Na20 4.45 491 4,24 4.87 3,36 341 3.62 3,15 2,73 3.5 3,65
K20 3,59 5,03 4,16 5,47 4,24 515 4,16 4,92 43 4,76 4,09
P205 0,08 0,18 0,10 0,19 0.21 0,08 0,13 0,06 0,1 0.15 0,17
LOI 1,27 0,63 0,77 0,69 0,53 1,65 0,98
Total 99,37 97,04 99,78 99,56 # 99,2 100,6 100,1 100,2 99,4 99,8 100,2
Tragos (ppm)
Ba 1018 889 718 628 813 908 1302
Rb 150 161 143 158 225 248 176 258 184 180 148
Sr 501 338 470 423 299 263 184 176 171 235 277
Zr 178 286 165 399 278 189 148 161 135 249 225
Nb 13 16 11 13 30 17 12 18 16 18 20
Y 52 28 24 28 44 21 39 26 23 57 36
ETR (ppm)
La 20,56 37,04 37,24 67,87 86,49 44,20 103,80 61,96 35,70 80,15 47,30
Ce 38,55 66,48 68.87 194.6 203,60 97.16 161,80 128,10 79.80 131,10 104,90
Nd 20,96 33,99 31,69 62,67 78,67 39,34 61,10 52,61 31,60 82,45 42,20
Sm 4,16 5.92 4,88 10,5 11,97 5,75 9,50 7.68 5,60 14,40 7,10
Eu 0.9 113 1,03 1,77 1,28 0,85 1,20 0,77 0,60 1,66 0,90
Gd 4,16 4.57 3,49 6,97 6,83 3,22 8.00 4.13 5,20 9,67 6,90
Dy 337 31 239 5.5 5,31 2,61 6,30 3,27 3,70 7,57 4,90
Ho 0,81 0,71 0,55 1,18 1,00 0,49 1,30 0,51 0,60 1,45 0,80
Er 2,24 1,91 1,51 3.2 2,41 1,13 3,50 1,07 1,80 3.57 2,50
Yb 2,41 2,02 1,57 2,8 1,65 0.94 3,10 0,75 1,50 2,20 2,10
Lu 0,34 0,28 0,21 0,44 0.22 0,12 0,50 0,08 0,20 0,26 0,30
QMZD=Quartzo-monzodiorito ABQMZD=Anfibélio-biotita-quartzo-monzodiorito
MZG=Monzogranito BMZG=Biotita-monzogranito

QZS=Quartzo-sienito

LLC



Tabela Anexo 6.2 -Razdes e indices das rochas da Suite Agua Branca e do Granito Matupa.

SUITE AGUA BRANCA GRANITO MATUPA

Ficies QMZD MZG QZS  ABQMZD BMZG

Amostra AB98B AB73B AB72A HC53A SEIIC2 SEIID SEINMA SEL46 SEPEI SEPX12 SEVVA
Lan 84,1 1514 1522 2775 # 353,6 180,7 4244 2533 146,0 327,7 193.4
Lun 13,4 11,0 8.3 173 # 8.7 4,7 19,7 3.2 7.9 10,2 11,8
Smn 27,0 384 31,7 68,2 # 77,7 37,3 61,7 49,9 36,4 93,5 46,1
Ybn 14,6 12,2 9,5 17,0 # 10,0 5.7 18.8 4,5 9.1 13,3 127
Gdn 20,4 224 17,1 34,1 # 334 15,8 39,2 20,2 25,5 473 338
Fun 15,5 19.5 17,8 30,5 # 22.1 14,7 20,7 13,3 10,3 28,6 15,5
ETR total 98.5 1572 1534 3575 # 399,4 195,8 360,1 2609 166,3 3345 2199
ETRL 84,2 1434 1427 3356 # 380,7 186,5 336,2 2504 1527 308.1 201,5
ETRP 13,3 12.6 9,7 20,1 # 17.4 8.5 22,7 9.8 13,0 24,7 17.5
(La/Sm)n 3.1 3.9 4.8 41 # 45 48 6.9 5.1 4,0 3,5 4.2
(Gd/Yb)n 1.4 1.8 1.8 2,0 # 3.3 2,8 2.1 45 2.8 3.6 2.7
(La/Yb)n 5.8 12,4 16,0 16,4 # 354 31,7 22,6 55.8 16.1 24.6 15,2
(La/Lu)n 6.3 13,7 18,4 16,0 40,8 38,2 21,5 80,4 185 32,0 16,4
Eu/Eu* 0,7 0,6 0,7 0,6 # 0,4 0.6 0.4 0,4 0.3 0,4 0,4
K20/Na20 0,81 1,02 0,98 L12 # 1,3 1,5 1,1 1,6 1.6 1.4 1.1
Na20+K20 8,04 9,94 8,40 10,34 # 7.6 8.6 7.8 8.1 7.0 8.3 7.7
Fe/Mg 0,76 0,83 0,79 0.84 # 0,8 0,8 0.8 0,7 0,8 0,8 0.7
FeOt 3,72 3.85 3,91 315 # 55 1,5 2.6 1,4 1,9 2.8 33
K/Rb 199 259 241 287 # 156 172 196 158 194 220 229
Rb/Sr 0,30 0,48 0,30 037 # 0.8 0,9 1,0 1;5 1.1 0.8 0.5
Rb/Zr 0,84 0,56 0,87 0,40 # 0,8 1.3 12 1.6 1.4 0,7 0,7
log C/N+K -0,41 0,71  -048 0,67 # 0,5 0,7 0,6 0.8 -0,7 -0,8 -0,4

log C/N+K = log CaO/(Na20+K20)
Fe/Mg=(Fe203+Fe0)/(Fe203+FeO)+(MgO0)

FeOt = Fe203 x 0,8998+FeO

Lan = ETR normalizado

BMZG=Biotita-monzogranito

ABQMZD=Anfibélio-biotita-quartzo-monzodiorito

MZG=Monzogranito

QZS=Quartzo-sienito

QMZD=Quartzo-monzodiorito
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Tabela Anexo 6.3 - Analises quimicas de rochas da Suite Pedra Pintada, norte do Estado de Roraima (compilado de Fraga et al. 1997)

SUITE PEDRA PINTADA

Ficies GND BMZG BLMZG SNG
A@mostra 25¢ 06¢ 32¢ 48 41 36 11 S9A 29A 144 116 37 S1B 202D 203C 12A 40
Oxidos (% peso)
8102 64,70 64,80 64,90 65,40 68,10 68,30 64,80 68,40 70,00 70,10 71,60 72,00 73,40 69,70 73,10 71,70 76,00
TiO2 0,57 0,50 0,50 0,47 0,33 0,32 0,80 0,78 0,44 0,53 0,35 0,34 0,38 0,25 0,13 0,34 0,21
Al203 16,60 17,30 16,90 16,40 15,80 16,50 15,90 14,00 15,00 13,80 14,30 13,50 14,00 15,30 14,10 14,60 12,80
Fe203 1,60 3,40 3,10 2,60 2,70 2,60 2,20 3,10 2,60 1,90 1,60 2,50 1,30 1.40 0,98 1,30 0,88
FeO 3,60 1,40 0,99 1,70 0,85 0,71 2,30 1,30 0,14 2,10 1,10 0,14 0,28 1,70 1,30 0,42 0,42
MnO 0,17 0,05 0,08 0,08 0,11 0,10 0,14 0,10 0,04 0,21 0,05 0,06 0,02 0,09 0,10 0,01 0,02
MgO 1,60 1,40 1,30 1,60 1,10 0,86 1,20 1,50 0,66 0,70 0,59 0,70 0,46 0,41 0,24 0,37 0,16
CaO 3,30 5,00 3,90 4,10 2,90 3,10 3,10 2,20 1,70 2,10 1,80 2,30 1,30 1,90 1,50 1,10 0,75
Na20 4,10 3,90 3,70 4,30 3,50 430 3,80 3,60 3,60 3,30 3,90 3,40 3,70 3,70 3,90 3,00 3,30
K20 2,40 1,10 3,50 2,40 3,60 2,30 4,10 3,90 510 4,40 4,00 4,10 3,50 4,80 3,90 7,20 4,90
P205 0,18 0,23 0,19 0,21 0,14 0,16 0,15 0,21 0,12 0,06 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,02 0,05
LOI 0,48 0,56 0,65 0,43 0,46 0,40 0,92 0,67 0,53 0,26 0,29 0,68 1.32 0,34 0,32 0,68 0,56
Total 99,3 99,64 99,71 99,69 99,59 99,65 99,41 99,76 99,93 99,46 99,67 99,8 99,74 99,66 99,63 100,74 100,05
Tragos (ppm)
Ba 841 580 1580 1000 2488 1112 1491 560 1700 1213 1380 1040 728 1425 907 1600 720
Rb 114 55 163 100 89 62 114 208 212 157 181 226 196 173 84 208 326
Sr 787 804 965 401 305 278 414 490
Zr 251 190 210 152 170 287 240 350 307 300 130 213 205 150 200 170
Nb 14 10 7 19 19 15 14 10
Y 12 24 35 9 18 34 73 39 44 46 76 27 36 13 13 10
Th 3 3 25 14 10 14 13 19 26 10 25
ETR (ppm)
La 61,40 21,72 330 20,61 30,91 35,82 35,18 85,52 41,96 49,73 13,77 49,10 53,61 67,89 29,39 12,89 40,07
Ce 165,40 44,39 68,07 46,07 56,16 71.91 97,75 142,40 106,30 109,50 57,33 103,50 116,70 122,60 54,79 25,32 64,98
Nd 61,30 24,01 29,07 17,76 26,51 34,69 42,67 74,38 29,07 51,24 15,83 41,37 47,89 53,30 28,19 9,08 19,68
Sm 6,95 4,52 5,65 3,00 3,50 435 6,77 13,83 6,46 7.83 3,78 6,83 6,24 7.97 3,49 1,31 3,00
Eu 1,21 1,01 1,09 0,67 0,87 1,07 1,48 2,31 0,88 1,50 0,67 0,85 1,02 1,54 0,57 0,50 0,44
Gd 4,46 3,41 3,97 2,11 2,59 3,50 5,57 9.27 4.04 6,09 3,00 5,02 5,07 6,19 2,86 1,02 1,62
Dy 2,55 2,88 3,10 1,70 2.03 2,80 5,24 9,50 3,89 591 3,17 5,64 4,83 3,59 1,97 0,85 1,33
Ho 0,48 0,55 0,62 0,31 0,39 0,56 1,02 1,79 0,77 1,21 0,64 1,35 1,03 0,64 0,37 0,17 0,28
Er 1,19 131 1,70 0,76 1,02 1,51 2,64 4,29 2,03 3,40 1,78 425 3,11 1,39 0,86 0,47 0,88
Yb 0,97 0,81 0,97 0,60 0,85 1,27 2,06 3,50 1,73 3,30 121 3,85 3,32 0,94 0,73 0,60 0,81
Lu 0,15 0,12 0,17 0,09 0,12 0,18 0,23 0,45 0,26 0,43 0,21 0,52 0,45 0,13 0,10 0,12 0,17

GDN=Granodiorito+Qz-monzonito+Qz-monzodiorito BLMZG=Bioita-leucomonzogranito

BMZG=Biotita-monzogranitos+granodiorito+tonalito SNG=Sienogranito

6LC



Tabela Anexo 6.4 - Razdes e indices de rochas da Suite Pedra Pintada, norte do Estado de Roraima.

SUITE PEDRA PINTADA

Facies GND BMZG BLMZG SNG
Amostra 25¢c 06¢ 32c¢ 48 41 36 11 S9A 29A 144 116 37 51B 202D 203C 12A 40
Lan 251,02 88,80 137,82 8426 126,37 146,44 143,83 349,63 171,55 203,31 56,30 200,74 219,17 277,56 120,16 52,70 163,82
Lun 5.91 4.73 6,70 3,54 4,73 7,09 9,06 17.72 10,24 16,94 8,27 20,48 17,72 5,12 3,94 4,73 6,70
Smn 45,13 2935 36,69 19,48 22.93 28,25 43,96 89,81 41,95 50,84 24,55 4435 40,52 51,75 22,66 8,51 19,48
Ybn 5,88 491 5,88 3,63 5,15 7,69 12,48 21,20 10,48 19,99 7,93 23,32 20,11 5,69 4,42 3,63 491
Gdn 21,83 16,69 19,43 10,33 12,68 1713 27,26 45,37 19,77 29,81 14,68 24,57 24,82 30,30 14,00 4,99 7.93
Eun 20,85 17,41 18,79 11,55 14,99 18,44 25,51 39,81 15,17 25,85 11,55 14,65 17,58 26,54 9,82 8,62 7,58
ETR total 306,06 104,73 148,12 93,68 124,95 157,66 200,61 347,24 19739 240,14 101,49 22228 24327 266,18 123,32 52,33 133,26
ETRL 295,05 94,64 136,50 8744 117,08 146,77 182,37 316,13 183,79 218,30 90,71 200,80 224,44 251,76 115,86 48,60 127,73
ETRP 9,80 9,08 10,53 5,37 7,00 9,82 16,76 28,80 12,72 20,34 10,11 20,63 17,81 12,88 6,89 323 5,09
(La/Sm)n 5,56 3,03 3,76 433 5,56 5,18 3,27 3,89 4,09 4,00 2,29 4,53 5,41 5,36 5,30 6,20 8,41
(Gd/Yb)n 3,72 3.40 3,31 2.84 2.46 223 2,19 2,14 1,89 1,49 1,85 1,05 1,23 5,32 3,17 1,37 1,62
(La/Yb)n 42,73 18,10 23,46 23,19 24,55 19,04 11,53 16,49 16,37 10,17 7,10 8,61 10,90 48,75 27,17 14,50 33,39
(La/Lu)n 42,49 18,79 20,58 23,77 26,74 20,66 15,88 19,73 16,75 12,00 6,81 9,80 12,37 54,21 30,51 11,15 24.47
Eu/Eu* 0,62 0,76 0,67 0,77 0,85 0,81 0,72 0,59 0,49 0,64 0,59 0,43 0,54 0,65 0,54 1,28 0,55
K20/Na20 0,59 0,28 0,95 0,56 1,03 0,53 1.08 1,08 1,42 1,33 1,03 1,21 0,95 1.30 1,00 2,40 1,48
Na20+K20 6,50 5,00 7,20 6,70 7,10 6,60 7,90 7,50 8,70 7,70 7,90 7,50 7,20 8,50 7,80 10,20 8,20
Fe/Mg 0,76 0,77 0,76 0,73 0,76 0,79 0,79 0,75 0,81 0,85 0,82 0,79 0,77 0,88 0,90 0,82 0,89
FeOt 5,04 4,46 3,78 4,04 3,28 3,05 4,28 4,09 2,48 3,81 2.54 2,39 1,45 2,96 2,18 1:59 1,21
K/Rb 175 166 178 199 336 308 299 156 200 233 183 151 148 230 385 287 125
Rb/Sr 0,14 0,11 0,06 0,28 0,51 0,71 0,42 0,17
Rb/Zr 0,45 0,29 0,78 0,59 0,36 0,40 0,87 0,61 0,51 0,60 1,74 0,92 0,84 0,56 1,04 1,92
log C/NK -0,29 0,00 -0,27 -0,21 -0,39 -0,33 -0.41 -0,53 -0,71 -0,56 -0,64 -0,51 -0,74 -0,65 -0,72 -0,97 -1,04

log C/N+K = log CaO/(Na20+K20) GDN=Granodiorito+Qz-monzonito+Qz-monzodiorito

Fe/Mg=(Fe203+Fe0)/(Fe203+FeO)+(MgO) BMZG=Biotita-monzogranitos+granodiorito+tonalito

FeOt = Fe203 x 0,8998+FeQ BLMZG=Bioita-leucomonzogranito

Lan = ETR normalizado SNG=Sienogranito
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Tabela Anexo 6.5 - Analises quimicas de rochas vulcanicas do Grupo Surumu no norte do Estado de Roraima (compilado de Reis & Fraga 1996).

GRUPO SURUMU

Tipos ANDESITOS DACITOS TRAQUITOS RIOLITOS

Amostra 171 163 204 205 164A 174 172A 178A 35 138 110A 206B 37A
Oxidos

Sio2 56,20 58,40 58,80 60,20 64,40 68,90 69,60 66,40 67,70 70,30 70,40 71,40 72,50
TiO2 0,86 0,55 0,78 0,56 0.46 0,57 0,49 0,56 0,57 0,44 0,26 0,33 0,33
Al203 16,30 15,60 15,00 12,40 15,90 15,00 15,40 16,30 16,20 14,60 15,50 14,70 13,80
Fe203 3,30 4,10 3,10 3,10 2,80 3,00 3,00 1,90 0,88 1,50 0,91 1,90 0,56
FeO 5,00 3,20 4,00 2,60 2,40 1,80 0,84 2,00 2,40 2,00 1,60 0,57 1,90
MnO 0,42 0,18 0,22 0,24 0,15 0,15 0,17 0,16 0,22 0,25 0,14 0,14 0,18
MgO 2,60 5,00 3,80 3,00 1,40 1,30 0,73 0,89 0,56 0,40 0,21 0,71 0,46
Ca0 4,60 5,60 6,40 9,10 3,70 2,00 3,20 2,70 2,00 1,20 2,30 2,50 0,37
Na20 2,40 2,90 3,80 2,40 2,90 3,90 2,90 3,30 4,10 4,30 3,40 3,20 3,10
K20 3,60 0,99 2,10 1,70 3,10 2,30 2,60 4,80 4,60 4,10 4,70 3,30 6,20
P205 0,33 0,17 0,20 0,12 0,12 0,13 0,17 0,16 0,33 0,10 0,08 0,08 0,10
Total 95,61 96,69 98,20 95,42 97,33 99,05 99,10 99,17 99,56 99,19 99,50 98,83 99,50
Tragos (ppm)

Ba 1469 587 535 623 902 991 1344 1329 1401 1619 924 1031 879
Rb 81 34 43 33 114 70 77 115 121 94 175 94 168
Sr 671 766 616 588 486 402 723 522 358 334 381 309 131
Zr 203 133 239 110 199 361 460 289 337 361 231 224 330
Nb 10 10 13 15 15 l6 20 18
Y 17 8 24 7 18 36 49 21 33 34 25 28 41
\'% 159 107 146 117 56 67 47 43 22 35 16 23 5
ETR (ppm)

La 30,80 15,30 23,80 14,90 37,70 38,70 40,50 40,50 43,20 42,80 45,20 36,40 35,10
Ce 73,50 38,10 64,60 35,90 83,70 90,40 98,10 85,30 118,00 108,00 96,60 95,30 88,10
Nd 31,90 16,10 35,30 18,90 31,50 34,20 38,60 41,70 45,90 56,10 48,60 43,30 41,60
Sm 592 3,00 4,84 2,66 6,57 8,17 7,61 531 5,93 5,68 6,75 5,73 5,54
Eu 1,39 0,74 1,15 0,64 1,16 1,43 1,45 1,13 1,23 1,31 1,10 0,87 0,78
Gd 4,65 234 3,96 2,27 3,95 5,11 5,29 430 4,55 4,39 441 439 441
Dy 3,65 1,90 324 2,03 272 457 4,07 3,55 342 4,88 3,59 401 3,98
Ho 0,71 0,38 0,63 0,43 0,52 0,93 0,78 0,75 0,68 1,00 0,77 0,84 0,83
Er 1,83 1,07 1,63 1,25 1,32 2,60 1,95 222 1,81 2,80 2,38 2,44 2,46
Yb 1,17 0,84 1,25 1,01 1,01 232 1,34 2,00 1,48 2,51 1,70 222 238
Lu 0,15 0,12 0,16 0,15 0,14 0,34 0,20 0,28 0,25 0,34 0,25 0,30 0,30
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Tabela Anexo 6.6 - Razdes e indices de rochas vulcinicas do Grupo Surumu, norte do Estado de Roraima (compilado de Reis & Fraga 1996).

GRUPO SURUMU

Tipos ANDESITOS DACITOS TRAQUITOS RIOLITOS

Amostra 171 163 204 205 164A 174 172A 178A 35 138 110A 206B 37A
Lan 1259 62,6 97,3 60,9 154,1 158,2 165,6 165,6 176,6 175,0 184,8 148,8 1435
Lun 8.9 4.7 6,3 59 55 134 79 11,0 9.8 134 9.8 11,8 11,8
Smn 384 19,5 314 [7%3 427 53,1 49,4 34,5 38,5 36,9 43,8 372 36,0
Ybn Tl 5,1 76 6,1 6,1 14,1 8,1 12,1 9.0 15,2 10,3 134 144
Gdn 22,8 11,5 194 11,1 19,3 25,0 25,9 21,0 223 Z1i8 21,6 21,5 21,6
Eun 24.0 12,8 19,8 11,0 20,0 246 25,0 19,5 21,5 226 19,0 15,0 13,4
ETR total 1557 79,9 140,6 80,1 170,3 188.8 199,9 187.0 2265 2298 2114 195,8 185,5
ETRL 142,1 725 128,5 72,4 159,5 1715 184.8 172,8 2130 212,6 1972 180,7 170,3
ETRP 12,2 6.7 10,9 Tl 9.7 15,9 13,6 13,1 12,2 15,9 13,1 14,2 14,4
(La/Sm)n 3.3 32 3.1 3.5 3,6 30 34 4.8 46 47 42 4,0 4,0
(Gd/Yb)n 32 2:3 2,6 1.8 32 1,8 32 1.7 25 1,4 2,1 1,6 1,5
(La/Yb)n 17,8 12,3 12:9 10,0 252 11,3 20,4 F35 19,7 5 17,9 11,1 10,0
(La/Lu)n 21,3 13,2 15,4 10,3 28,0 11,8 21,0 15,0 179 13,1 18.8 12,6 124
Euw/Eu* 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,6 0,5 0,5
K20/Na20 LS 0,3 0,6 0,7 1:1 0,6 0,9 1,5 1,1 1,0 1,4 1,0 2,0
Na20+K20 6,0 39 5.9 4.1 6,0 6,2 9,5 8,1 8,7 8.4 8,1 6.5 93
Fe/Mg 0,8 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0.8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
FeOt 8,0 6,9 6.8 5,4 4.9 4.5 35 3,7 3.2 33 24 2.3 24
K/Rb 369 242 405 428 226 273 280 346 316 362 223 291 306
Rb/Sr 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 1,3
Rb/Zr 0,4 0,3 0.2 0,3 0,6 0.2 0,2 0,4 0,4 0.3 0,8 0,4 0,5
logC/NK -0,1 0,2 0,0 0,3 -0,2 -0,5 -0,2 -0,5 -0,6 -0,8 -0,5 -0,4 -1.4

log C/N+K = log CaO/(Na20+K20) FeOt =Fe203 x 0,8998+Fe0O
Fe/Mg=(Fe203+Fe0)/(Fe203+FeO)+MgO) Lan = ETR normalizado
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Tabela Anexo 6.7 - Analises quimicas representativas de rochas dos granitos Jamon, Musa, Antonio Vicente e Redengio, sudeste do Para.

JAMON MUSA ANTONIO VICENTE REDENGAOQ

ABMZG BMZG ABMZG BMZG LMZG LSG BAMZG BMZG BSG ABMZG BMZG LMZG
Amostra T8A 752 391 393 374 375 371 377 144B T7A 72 37A 37B 140E 01GFe  IE-02 GR-01 C8-54 3ADT 7ADT 9 60 111 8 117 56A
Oxidos
§i02 70,62 71,09 71,12 7L20 73,02 73,71 74,02 74,60 69,18 70,82 71,65 72,62 7497 76,20 64,74 71,73 73,68 76,96 7291 7711 70,70 73,10 7420 7520 74,50 75,20
Ti02 0,68 0,61 0,72 0,80 0,67 0,35 0,43 0,30 0,64 0,59 0,48 0,38 0,20 0,08 116 0,70 0,26 0,13 0,17 0,13 0,44 0,47 0,26 0,24 0,20 0,12
AlzO3 12,92 12,53 1242 12,63 12,74 12,36 13,06 13,00 13,21 12,98 12,71 12,66 12,35 1228 13,90 12,63 12,79 12,05 12,32 12,30 14,20 13,60 13,10 12,70 13,00 13,10
Fe203 4,44 4,40 4,52 2,68 24 2,79 0,87 1,14 4,69 3,97 3,30 2,86 1,95 1,18 2,76 K75 1,70 0,73 0,31 0,52 1,24 1,85 1,05 1,02 1,05 0,62
FeQ 0,00 0,00 0,00 2,00 1,72 0,00 1,74 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,10 3,16 1,22 1,30 1,50 1,15 2,03 0,94 0,85 0,70 0,31 0,31
MnO 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,05 0,07 0,02 0,00 0,06 0,05 0,02 0,01 0,03 0,02 0,06 0,06 0,04 0,04 0,09 0,06
MgO 0,69 0,72 0,68 0,62 0,46 0,32 0,33 0,22 0,88 0,53 0,55 0,36 0,20 0,04 1,38 0,58 0,31 0,11 0,17 0,08 0,46 0,44 0,18 0,26 0,22 0,13
CaO 2,47 2,04 2,40 2,23 131 1,21 1,60 1,01 2,37 2,12 1,81 1,53 0,85 0,60 2,29 1,52 0,49 0,18 0,92 0,84 1,06 1,50 1,10 110 0,88 0,80
Na20 3,54 3,29 3,37 3,42 3,38 3,27 3,22 355 3,59 325 3,37 3,41 3,47 3,44 3,81 3,67 3,40 3,61 3,65 3,35 3,50 3,30 3,30 3,30 3,30 3,60
K20 3,52 4,27 3,70 4,21 4,33 4,75 4.41 4,98 4,01 4,57 4,39 4,62 5,05 5,30 3,63 4,42 5,17 512 4,62 5,13 4,80 4,70 5,00 510 5,30 5,20
P205 0,30 0,27 0,32 0,28 0,20 0,20 0,11 0,07 0,32 0,32 0,30 0,22 0,13 0,13 0,37 0,25 0,04 0,02 0,05 0,01 0,14 0,14 0,07 0,06 0,04 0,02
LOI 0,34 0,32 0,30 0,87 0,88 0,70 0,95 0,76 0,53 0,46 0,56 0,68 0,60 0,59 1,22 0,56 0,38 0,89 1,28 0,70 0,35 0,53 0,28 0,36 0,61 0,55
Total 99,59 99,62 99,62 101,03 100,96 99,70 100,80 100,49 99,48 99,66 99,17 99,41 99,79 99,84 99,42 101,02 99,46 101,11 97,93 101734 98,98 100,63 99,43 100,08 99,50 99,71
Tragos (ppm)
Ba 1399 1261 1320 1806 1050 718 1020 635 1056 1094 988 698 216 282 1830 1454 572 231 386 188 1310 1358 709 195 962 591
Rb 108 142 100 141 182 230 220 261 172 165 172 210 179 259 128 192 313 380 339 323 193 170 255 247 389 422
Sr 268 211 246 214 178 118 161 101 232 197 176 142 66 50 253 168 61 20 51 34 271 302 163 169 171 119
Zr 387 388 397 400 345 283 298 225 299 310 343 212 126 90 423 397 264 147 163 175 353 343 263 274 266 194
Nb 14 14 19 18 26 21 27 28 16 19 19 20 19 12 4 16 27 20 34 28 20 17 20 21 48 36
Y 49 50 65 90 37 79 56 76 47 44 56 46 22 7 48 70 8 30 63 59 43 43 45 51 86 62
Ga 24 19 26 31 19 19 27 23 23 14 5 25 23 25 22 28 30
Sc 12 12 13 7 9,3 9,6 88 54 3.7 1.7 15 10 6 2,5 3,6 2,6 15
Th 6 5 9 25 23 20 34 35 75 39
u 2,6 2,7 3.7
v 18 22 23 9 44 35 25 16 5 5 77 39 8 6 5 14 12 10 (] 9 9
ACNE 1,36 1,31 1,31 1,28 1,41 1.34 1,41 1,36 1,32 1,31 1,33 1,32 1,32 1,31 1,43 1,31 1,41 L35 1,34 1,32 1,52 1,43 1,39 1,34 1,37 1,36
ANK 1,83 1,66 1,76 1,66 1,65 1,54 1,71 1,52 1,74 1,66 1,64 1,58 1,45 1,41 1,87 1,56 1,49 1,38 1,49 1,45 1,71 1,70 1,58 1,51 151 1,49
ETR (ppm)
La 49,27 41,90 89,75 9470 52,80 101,00 69,80 90,60 88,13 73,86 93,07 87,91 173,60 33,61 80,00 8100 203,00 72,00 80,90 102,90 81,96 71,83 73,94 44,50 58,40 44,57
Ce 9523 82,07 154,60 172,50 105,10 178,00 121,60 13580 152,30 130,30 165,00 140,10 198,50 54,72 148,60 153,80 367,10 130,00 157,80 198,00 146,70 135,90 129,50 85,80 111,60 86,70
Nd 47,24 41,51 71,77 7750 44,10 6740 4890 63,90 65,87 5031 5882 47,20 46,15 14,30 5500 59,40 113,20 41,70 49,40 59,90 46,59 48,68 40,64 30,30 33,50 27,30
Sm 10,36 932 14,53 15,60 8,80 12,80 9,20 12,80 12,99 9,96 12,02 8,76 6,75 2,85 11,00 12,60 20,10 8,20 10,70 12,20 8,40 71,67 6,26 6,90 6,00 5,50
Eu 2,53 2,01 2,65 2,70 1,60 1,60 1,40 1,40 2,12 1,68 1,97 1,28 0,81 0,52 0,58 2,15 1,10 0,40 0,70 0,60 1,39 1,25 0,72 0,97 0,99 1,00
Gd 8,94 830 11,88 13,10 6,90 10,50 7,30 10,00 10,43 9,65 11,83 6,79 5,21 3,22 9.40 1170 15,30 6,30 8,70 9,70 5,97 53 4,40 5,30 427 4,40
Dy 8,50 826 10,71 12,20 6,30 10,20 6,70 9,10 8,77 6,47 8,44 5,98 3,48 1,44 8,00 11,50 12,40 6,60 9,80 9,80 3,80 2,88 2,32 4,10 2,08 3,10
Ho 1,04 251 2,38 0,47 2,60 2,00 0,72 0,53 0,43 0,80 0,37 0,58
Er 4,82 4,76 6,14 7,20 3,60 6,50 4,30 5,40 4,89 3,87 5,00 3,76 2,48 1,15 4,30 6,90 6,80 3,80 6,30 6,10 1,72 1,18 0,96 2,07 0,84 1,70
Yb 4,57 4,54 5,98 7,20 3,90 7,50 4,40 6,00 47 3,73 5,00 431 3,33 1,49 4,00 7,00 7,20 4,10 7,60 7,00 1,22 0,82 0,71 1,54 0,62 i B
Lu 0,68 0,66 0,87 0,94 0,56 1,00 0,65 0,84 0,76 0,69 1,04 0,86 0,71 0,34 0,50 0,90 0,90 0,50 1,00 0,90 0,19 0,11 0,11 0,24 0,11 032

ABMZG = Anfibolio-biotita-monzogranito

BMZG = Biotita-monzogranito

LMZG = Leucomonzogranito

LSG = Leucosienogranito

BSG = Biotita-sienogranito
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Tabela Anexo 6.8 - Razdes e indices das rochas dos granitos Jamon, Musa, Antonio Vicente e Redengdo, sudeste do Para.

JAMON MUSA ANTONIO VICENTE REDENGAO
ABMZG BMZG ABMZG BMZG LMZG LSG BAMZG BMZG BSG ABMZG BMZG LMZG

Amostra T8A 752 391 393 374 375 371 371 144B T7A 72 37A 37B 140E 01GFe IE-02 GR-01 CS-54 3ADT _7ADT 9 60 111 8 117 56A

Lan 201,43 171,30 366,93 387,16 21586 41292 28536 370,40 360,30 301,9 380,50 359,40 709,73 137,41 327,06 331,15 82993 29436 330,74 420,69 33508 293,66 302,29 181,93 238,76 182,22
Lun 26,78 2599 34,27 37,02 22,06 39,39 2560 33,08 29,93 27,18 40,9 33,87 2796 13,39 19,69 35,45 3545 19,69 39,39 35,45 7,48 4,33 4,33 9,45 433 12,60
Smn 67,27 60,52 94,35 101,30 57,14 83,12 59,74 83,12 8435 64,68 78,05 56,88 43,83 18,51 71,43 8182 130,52 53,25 69,48 79,22 54,55 49,81 40,65 44,81 38,96 3571
Ybn 27,68 27,50 3622 43,61 23,62 4543 26,65 36,34 28,53 22,59 30,28 26,11 20,17 9,02 24,23 42,40 43,61 24,83 46,03 4240 7,39 4,97 4,30 9,33 3,76 10,72
Gdn 43,76 40,63 5815 64,12 3377 51,40 3573 4895 51,05 47,23 57,91 33,24 25,50 15,76 46,01 57,27 74,89 30,84 42,58 47,48 29,22 26,09 21,54 2594 20,90 21,54
Eun 43,61 34,64 4567 46,54 27,58 27,58 24,13 24,13 36,54 2896 33,95 22,06 13,96 8,96 10,00 37,06 18,96 6,89 12,06 10,34 23,96 21,54 1241 16,72 17,06 17,24
ETR total 232,14 20333 36888 403,64 233,66 396,50 274,25 33584 350,97 290,52 362,19 306,95 441,02 113,64 322,42 34946 749,48 274,07 33550 409,10 298,66 276,18 259,99 182,52 218,78 176,94
ETRL 202,10 174,80 330,65 360,30 210,80 359,20 249,50 303,10 319,29 264,43 32891 283,97 42500 10548 294,60 30680 703,40 251,90 298,80 373,00 283,65 264,08 250,34 167,50 209,50 164,07
ETRP 27,51 26,52 3558 40,64 21,26 3570 23,35 31,34 29,56 2441 3131 21,70 15,21 7,64 2724 40,51 44,98 21,77 36,00 3550 13,62 10,85 893 14,05 829 11,87
(La/Sm)n 2,99 2,83 3,89 3,82 3,78 4,97 4,78 4,46 4,27 4,67 4,88 632 16,19 7,42 4,58 4,05 6,36 5,53 4,76 531 6,14 5,90 7.44 4,06 6,13 5,10
(Gd/Yb)n 1,58 1,48 1,61 1,47 1,43 1,13 1,34 1,35 1,79 2,09 1,91 1,27 1,26 1,75 1,90 1,35 1,72 1,24 0,93 1,12 3,95 5,25 5,01 2,78 5,56 2,01
(La/Yb)n 1,28 6,23 10,13 888 9,14 9,09 10,71 10,19 12,63 13,37 12,57 13,76 35,19 15,23 13,50 7.81 19,03 11,86 7,19 9,92 45,34 59,09 70,30 19,50 63,50 17,00
(La/Lw)n 7,52 6,59 10,71 10,46 9,79 10,48 11,15 11,20 12,04 11,11 9,29 10,61 2538 10,26 16,61 9,34 23,41 14,95 8,40 11,87 44,80 67,82 69,81 19,25 55,14 14,46
(EwEu*) 0,79 0,68 0,60 0,56 0,61 0,41 0,51 0,37 0,54 0,52 0,50 0,49 0,40 0,52 0,17 0,53 0,18 0,16 0,22 0,16 0,57 0,57 0,40 0,47 0,57 0,60
K20/Naz0 0,99 1,30 1,10 1,23 1,28 1,45 1,37 1,40 1,12 1,41 1,30 1,35 1,46 1,54 0,95 1,20 1,52 1,42 1,27 1,53 1,37 1,42 1,52 1,55 1,61 1,44
Na20+K20 7,06 7,56 7,07 7,63 7,71 8,02 7,63 8,53 7,60 7.82 1,76 8,03 8,52 8,74 7,44 8,09 8,57 8,73 827 848 8,30 8,00 8,30 8,40 8,60 8,80
Fe/Mg 0,87 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 0,89 0,90 0,84 0,88 0,86 0,89 0,91 0,97 0,83 0,89 0,90 0,95 0,91 0,95 0,88 0,86 0,91 0,87 0,86 0,88
FeOt 4,44 4,40 4,52 4,68 3,89 2,79 2,61 1,96 4,69 3,97 3,30 2,86 1,95 1,18 6,86 4,91 2,92 2,03 1,81 1,67 3,27 2,79 1,90 1,72 1,36 0.93
K/Rb 271 250 307 248 198 171 166 158 194 230 212 183 234 170 235 191 137 112 113 132 206 230 163 171 113 102
Rb/Sr 0,40 0,67 0,41 0,66 1,02 1,95 1,37 2,58 0,74 0,84 0,98 1.48 2,71 5,18 0,51 1,14 5,13 19,00 6,65 9,50 0,71 0,56 1,56 1,46 2,27 3,55
Rb/Zr 0,28 0,37 0,25 0,35 0,53 0,81 0,74 1,16 0,58 0,53 0,50 0,99 1,42 2,88 0,30 0,48 119 2,90 2,08 1,85 0,55 0,50 0,97 0,90 1,46 2,18
Ba/Rb 12,95 888 13,20 12,81 577 3,12 4,64 2,43 6,14 6,63 5,74 3,32 1,21 1,09 14,30 75T 1,83 0,61 1,14 0,58 6,79 7,99 2,78 3,22 2,47 1,40
S1/Ba 0,19 0,17 0,19 0,12 0,17 0,16 0,16 0,16 0,22 0,18 0,18 0,20 0,31 0,18 0,14 0,12 0,11 0,09 0,13 0,18 0,21 0,22 0,23 0,21 0,18 0,20
Ga/Al 3,51 2,87 3,96 4,74 2,72 277 4,01 3,43 3,52 2,15 0,75 333 3,19 3,61 3,27 4,07 4,33

ABMZG = Anfibolio-biotita-monzogranito

BMZG = Biotita-monzogranito

LMZG = Leucomonzogranito

LSG = Leucosienogranito

BSG = Biotita-sienogranito
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ANEXO 7 - MAPA DE AMOSTRAGEM DA REGIAO DE VILA
RIOZINHO
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Anexo 7 - Mapa de amostragem com a idade das diferentes unidades geologicas da area de pesquisa.

~ Descrigdo macro e microscopica
~ Modal
= Quimica
! Modal e quimica
% Modal, quimica e de minerais

Tipos de Analises

m Granito Porfiro

®m Granito Jardim do Ouro

m Dioritos (?)

m Granito Maloquinha
Formagao Moraes Almeida

m Granito Sao Jorge Jovem
Granito Sao Jorge Antigo

= Formagao Vila Riozinho

Unidades Geologicas

1 | Area estudada
i Provincia Aurifera do Tapajos

(" Cava do garimpo Séo Jorge

X Falhas

——— Pista de pouso

o——% Diques de dacito
o—® Diques de andesito

- Contato aproximado

MV  Amostra CPRM




