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RESUMO
O Granito Serra do Rabo (GSR) localiza-se no sudeste do Estado do Para, a sul do

Municipio de Curion6polis, proximo a extremidade leste da Falha Carajas. Dois stocks alongados
aproximadamente na diregdo E-W, concordantes com as estruturas regionais, constituem o GSR.

O GSR ¢ formado por microclinio-leucogranito, hornblenda-microclinio-granito, biotita-
hornblenda-microclinio-granito e hornblenda-sienogranito, e subordinados mobilizados apliticos.
Estas rochas tém granulagio média a grossa, coloragdio rosa-acinzentada e textura faneritica,
granular e hipidiomérfica. Por vezes, ocorrem texturas granofiricas. Os minerais acessorios sdo
representados por opacos, apatita, zircio, alanita e, raramente, piroxénio. Os minerais secundarios
sdo representados por albita chess-board, sericita, argilo-minerais, opacos, titanita, biotita,
stilpnomelano, epidoto e, raramente, clorita.

As rochas do GSR ora apresentam estrutura isotropica, ora uma foliagéo (S,) continua (E-
W/subvertical), levemente anastomosada e marcada pela orientagio preferencial dos grios de
quartzo e dos minerais maficos. Localmente ocorrem bandas miloniticas/ultramiloniticas (Si) de
espessuras métricas a decimétricas e concordantes a foliagdo S;. A foliagdo S; se desenvolveu em
‘temperaturas maiores que aquelas reinantes durante a formagéo da Sin. O aumento da defofmagﬁo
em regime de temperatura decrescente indica a natureza sintectdnica do GSR.

Uma datag:io,U—Pb em zircio, forneceu uma idade de 2743 + 1,6 Ma, que foi interpretada
como sendo a idade de cristalizagdo dos cristais de zircdo e de colocagio e deformagdo do GSR.

O GSR apresenta teores relativamente elevados de SiO,, K;O e NayO; altas razGes
FeO*/(FeO* + MgO), e altas concentragdes de Zr, Ba, Nb, Ga e terras raras. A assinatura do GSR
¢ alcalina metaluminosa, comparavel a assinatura dos granitos do tipo-A, A,, ALK-3. A origem do
magma do GSR poderia ser explicada pela fusdo parcial de rochas crustais, tais como
metagranitoides calcico-alcalinos.

O GSR ao intrudir rochas metavulcano-sedimentares promoveu metamorfismo de contato
(alta temperatura / baixa pressdo). A soma de esforgos de inchamento dos stocks com os esforgos

compressivos regionais favoreceu o desenvolvimento localizado de uma xistosidade na auréola.



ABSTRACT

The Serra do Rabo granite (SRG) is located in the southeastern part of the Para State, to
the south of the Curionépolis village, next to the east termination of the Carajas Fault. The SRG is
composed of two granite stocks that are elongated in the E-W direction and concordant to the
regional structures.

The SGR is constituted of microcline leucogranite, hornblende-microcline granite, biotite-
hornblende-microcline granite and hornblende syenogranite, and subordinated aplites. These rocks
are granular coarse- to medium grained, phaneritic, hypidiomorphic and display pink-grayish color.
Rocks with granophiric texture are locally found. The accessory minerals are ilmenite, apatite,
zircon, allanite, and, rarely, pyroxene. The secondary minerals are represented by chess-board
albite, titanite, sericite-muscovite, clay-minerals, opaque minerals, biotite, stilpnomelane, epidote,
and, rarely, chlorite.

The rocks of the SRG present both isotropic structure and a slightly anastomosed
continuous foliation S, (E-W/subvertical), marked by the orientation of grains of quartz and mafic
minerals. Locally decimeter- to meter-wide mylonite/ultramylonite bands (Sim) occur following the
‘E-W foliation. The foliation S; was developed under temperatures higher than those of ;che Sim
mylonite foliation. This progressive deformation, in a decreasing temperature regime, denotes the
syntectonic nature of the SRG.

The U-Pb zircon dating furnished an age of 2743 + 1.6 Ma for the SRG. This age marks
the SRG zircon crystallization as well as the granite emplacement and deformation.

The SRG has relatively elevated SiO,, K,O and Na,O contents; high FeO*/(FeO* + MgO)
ratio, high Zr, Ba, Nb and Ga and very high rare-earth elements contents. The chemical signature
of SRG is alkaline metaluminous, comparable to signature of A-type, A2 and ALK-3 granites. The
origin of the SRG magma could be related to partial melting of crustal sources such as calk-
alkaline metagranitoids.

The SRG crosscuts supracrustal rocks and induces low-pressure / high temperature
metamorphism. The interaction between regional compressive stresses and the ballooning effect of

the granite magma promoted limited flattening of the aureole.



1-INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC, Figura 1), situada na parte sudeste do Craton
Amazonico (Almeida et al. 198 1), mais exatamente na parte oriental da Provincia Tapajos (Amaral
1984), tem merecido um grande destaque no meio geologico devido ao seu enorme potencial
econdmico e a presenca de riquezas minerais. Isto motivou a realizagdo de diversos estudos, os
quais produziram uma grande quantidade de dados, melhorando substancialmente a qualidade das
cartas geologicas e possibilitando a individualizac@o e/ou correlagdio de unidades litoestratigraficas
distintas. Grande parte destes conhecimentos se deve aos trabalhos executados pela DOCEGEQ e
CPRM, assim como pelos grupos de pesquisas Petrologia de Granitéides (GPPG), Geologia
Econdmica, Geologia Estrutural e Geologia Isotopica do Centro de Geociéncias da UFPA, além
de trabalhos de outras instituicdes como UNB, UNICAMP, USP e UNISINOS. Esta tese faz
parte das atividades do GPPG e do Nucleo de Pesquisa Magmatismo, Evolugdo Crustal e
Metalogénese do Centro de Geociéncias da UFPA.

1.1-LOCALIZACAO DA AREA

O Granito Serra do Rabo (GSR) localiza-se no sudeste do estado do Par, a sul da cidade
de Curiondpolis, na regido da Serra do Rabo, sendo que a area mapeada possui aproximadamente
186 km® (Figuras 2 € 3). O acesso ao GSR pode ser feito pela PA-150, proximo ao quildmetro 56,
ou, dirigindo-se pelo Cedere I, Vila Planalto e Cristalino a partir de Parauapebas.
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1.2-GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) é constituida por unidades litoestratigraficas que na
sua grande maioria possuem idade arqueana (Macambira & Lafon 1995). Dall’ Agnol et al. (1997)
subdividem a PMC no bloco Rio Maria, um tipico terreno granito-greenstone (TGGRM), € o
bloco Carajas, formado por rochas metavulcano-sedimentares e granitdides. A Tabela 1 mostra as

principais unidades arqueanas da PMC.

1.2.1-Complexo Pium
O Complexo Pium (DOCEGEO 1988) corresponde a unidade mais antiga da PMC,

aflorando na porgdo sul de Carajas sob a forma de corpos alongados na diregdo E-W. O
Complexo Pium é formado por granulitos, ora julgados como sendo intrusivos (DOCEGEO
1988), ora como sendo sincronicos e intimamente associados a profundas zonas de cavalgamento
(Aratijo et al. 1988). Pidgeon et al. (2000) obtiveram para estas rochas idades U-Pb (em zircGes)
de 3002 + 14 Ma e de 2859 + 9 Ma, interpretadas, respectivamente, como a idade de cristalizagdo

do protolito e do metamorfismo.

1.2.2 -Seqiiéncia metavulcano-sedimentar do TGGRM (Supergrupo Andorinhas)

As seqiiéncias do tipo greenstone de Rio Maria foram inicialmente descritas por Cordeiro
(1982) ¢ Hirata et al. (1982) como sendo constituidas de uma unidade basal (Grupo Babagu) e de
uma superior (Grupo Lagoa Seca). A unidade basal engloba espessos derrames de basaltos,
intercalagdes de talco-xistos, metatufos, metacherts e de formagdes ferriferas bandadas. A unidade
superior ¢ formada por metapelitos, metapsamitos e meta-riodacitos. Datagdes U-Pb, em zirc3es,
forneceram idades de 2904 + 22 Ma (Macambira & Lancelot 1992) e 2979 + 5 Ma (Pimentel &
Machado 1994) para as rochas vulcinicas félsicas do Grupo Lagoa Seca. A ultima idade
superpde-se a idade U-Pb em zircdes do Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 1995; Althoff 1996).



Tabela 1-Sintese dos dados geocronologicos das unidades litoestratigraficas arqueanas da PMC,

modificada de Leite (2001).

Unidades Estratigraficas Tipo de Rocha Método Al\z:lt:s::lo Idade (Autor)
BLOCO CARAJAS
. Leucossoma granitico U-Pb Zircio 2859+2 Ma (1)
Complexo Xingu Gnaisse félsico U-Pb Zircio 285144 Ma (1)
Supergrupo Itacaianas
. U-Pb Zircio 276143 Ma (1)
Grupo Salobo Anfibolito U-Pb Titanita 24975 Ma (1)
Anfibolito U-Pb Zircio 2555+4/-3 Ma (1)
Grupo Igarapé Pojuca Anfibolito U-Pb Zircio 273242 Ma (1)
Grupo Grdo Pard Vulcanicas félsicas U-Pb Zircio 275742 Ma (1)
Riolitos U-Pb Zircdo 2758439 Ma (2)
Granitos Subalcalinos
Granito Old Salobo Granitbide U-Pb Zircao 25732 Ma (1)
Complexo Granitico Estrela Granitéide Pb-Pb Zircio 2763+7 Ma (4)
AREA DE TRANSICAO ENTRE OS BLOCOS RIO MARIA E CARAJAS
Complexo Pium Granulito Pb-Pb Rocha Total | 30501114 Ma (2)
Granulito (enderbito) SHRIMP Zircio 3002+14 Ma (5)
Complexo Xingu Gnaisse Pb-Pb Zircdo 2972+16 Ma (6)
Granodiorito Rio Maria Granitéide Pb-Pb Zircio 2850+17 Ma (6)
Suite Plaqué Granitbide Pb-Pb Zirciio 2729429 Ma (6)
Granito Planalto Granitobide Pb-Pb Zircao 2747+2 Ma (3)
Intrusivas Dioriticas Diorito Pb-Pb Zircdo 273846 Ma (3)
TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA
. Metagrauvacas U-Pb Zircio 2971+18 Ma (7)
i‘;geo; gg“e‘g:)Andmms (Gr- 'Vctavulcanica Féisica U-Pb Zircio | 2904+29/22 Ma (7)
Metavulcinica Félsica U-Pb Zircdo 297945 Ma (8)
Tonalito Arco Verde Tonalito U-Pb Zircio 2957+25/-21 Ma (7)
Complexo Xingu Gnaisses tonaliticos U-Pb Titanita 2798+7? Ma (8)
Granodiorito U-Pb Zircio 2874+9/-10 Ma (7)
Granodiorito Rio Maria Granodiorito U-Pb Zircdo/Titan. 287245 Ma (8)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 2878+ 4 Ma (9)
294845 Ma (10)
Complexo Tonalitico Caracol Tonalito Pb-Pb Zircdo 293613 Ma (10)
292412 Ma (10)
N . . 292812 Ma (10)
Granito Xinguara Leucogranito Pb-Pb Zircdo 2865£1 Ma (10)
Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito Pb-Pb Zircio 286421 Ma (10)
Trondhjemito Mogno Granitoide U-Pb Titanita 287112 Ma (8)
Tonalito Parazdnia Granitoide U-Pb Titanita 2858 Ma (8)
Granodiorito Cumaru Granitéide Pb-Pb Zircio 2817+4 Ma (2)
Granito Mata Surrdo Leucogranito Pb-Pb Rocha Total 2872410 Ma (2)
Granito Guarantd Leucogranito Pb-Pb Zircio 2871+ 7Ma (11)

(1) Machado et al. (1991); (2) Fonte original em Macambira & Lafon (1995); (3) Huhn et al. (1999); (4)
Barros et al. (2001b); (5) Pidgeon et al. (2000); (6) Avelar (1996); (7) Macambira (1992); (8) Pimentel &
Machado (1994); (9) Dall’Agnol et al. (1999); (10) Leite et al. (2001); (11) Althoff et al. (1998).



1.2.3 -Granitbides arqueanos de Rio Maria

O Tonalito Arco Verde e o Granito Guaranti afloram a sul do municipio de Rio Maria.
O primeiro possui quimismo calcio-alcalino pobre em K,O (associagdo do tipo TTG) e uma
estruturagdo que indica colocagdo sintectonica a esforgos coaxiais de diregio N-S. O Granito
Guarantd ¢ constituido de monzogranitos calcio-alcalinos fortemente deformados (Althoff et al.
1995, Althoff 1996). Macambira (1992) obteve uma idade U-Pb, em zirc3es, de 2957 + 25 Ma
para as rochas do Tonalito Arco Verde.

A norte do municipio de Rio Maria afloram o Tonalito Parazénia ¢ o Trondhjemito
Mogno (DOCEGEO 1988). Datagdes U-Pb, em titanita, forneceram idades de 2871 Ma para o
primeiro e de 2858 Ma para o segundo (Pimentel & Machado 1994). O Granodiorito Rio Maria
apresenta foliagio magmatica moderada, epidotizagdo generalizada e assinatura geoquimica
célcico-alcalina (Medeiros & Dall’Agnol 1988). Datagdes U-Pb e Pb-Pb, em zircdo, produziram
idades proximas de 2,87 Ga para estas rochas (Macambira & Lancelot 1991, Pimentel & Machado
1994, Dall’ Agnol et al. 1999).

Na regido de Xinguara sdo descritos: (i) o Complexo Tonalitico Caracol (CTc) e o
Trondhjemito Agua Fria (Thaf, Leite et al. 2001). Ambos contém xendlitos de metabasaltos. O
Trondhjemito Agua Fria é contempordneo do Granito Xinguara. Corpos granodioriticos muito
semelhantes ao Granodiorito Rio Maria (GDrm), presentes nas regides de Rio Maria e Marajoara,
ocorrem também na regido de Xinguara. O GDrm ¢ intrusivo no CTc, e é cortado pelos THaf e
Gxg. A sul de Rio Maria aflora o Granito Mata Surrio (Duarte & Dall’Agnol 1992), de
assinatura calcico-alcalina e idade Pb-Pb (rocha total) de 2875 + 20 Ma (Lafon et al. 1994).

O Tonalito Arco Verde, unidade mais antiga, ndo possui relagio muito clara com os
greenstone belts do Supergrupo Andorinhas e nem com o complexo mafico-ultraméfico Serra
Azul. O Granodiorito Rio Maria ¢ o Trondhjemito Mogno s@o intrusivos no Supergrupo
Andorinhas (Souza et al. 1990). O Granito Mata Surrdo e o Granito Guarantd sdo intrusivos no
Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 1991, Duarte & Dall’ Agnol 1992). O Supergrupo Andorinhas
e alguns dos granitéides mencionados anteriormente sdo cobertos por rochas metassedimentares
neoarqueanas (?) do Grupo Rio Fresco (Huhn et al. 1988).

A evolugiio estrutural da regido de Rio Maria pode ser assim descrita: o greenstone belt

Identidade € os granitbides associados, situados na parte norte do TGGRM, foram deformados
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sincronicamente por um evento deformacional heterogéneo, ductil que gerou zonas miloniticas. A
principal estrutura é uma trama planar de diregdo WNW-ESE, com mergulho divergente
moderado a subvertical. Lineagdes de estiramento E-W, WNW-ESE ou NW-SE, estruturas
assimétricas S-C e outras feighes sugerem que a megaestrutura estd relacionada a um sistema
binario com encurtamento NW-SE. A atual geometria da seqiiéncia foi causada por uma
transpressdo dextral, com compressio entre dois blocos granitéides (Souza et al. 1996).

Nas regides de Pau D’Arco e Vila Marajoara, no sul do TGGRM, os granit6ides (Tonalito
Arco Verde, Granito Guarantd e Granodiorito Rio Maria) exibem proximo a E-W, enrugamento
paralelo, foliagdo subvertical. Estas estruturas sio interpretadas por Althoff (1996) como sendo
magmaticas (estagios ndo completamente cristalizado e estado sé6lido). As bandas de deformagio
apresentam muitas vezes arranjos conjugados. Estruturas tangenciais nio foram observadas. A
deformacdo homogénea teria sido o resultado de um encurtamento horizontal, de dire¢do N-S,
sem cavalgamento associado. Isto sugere um comportamento dominantemente ductil destes

segmentos da crosta durante o Arqueano.

1.2.4 -Complexo Xingu

Silva et al. (1974) denominaram de Complexo Xingu uma associagdo litélégica
heterogénea, que incluia granulitos, gnaisses, migmatitos, granitdides diversos, faixas de
greenstone belts, complexos basico-ultrabasicos (Cordeiro & Saueressig 1980; Ianhez et al. 1980;
Medeiros Fitho & Meireles 1985; DOCEGEO 1988). Althoff et al. (1991) sugeriram o abandono
do termo Complexo Xingu na regido a sul de Rio Maria, onde foram caracterizados o Tonalito
Arco Verde, o Granito Guarantd e rochas correlacionadas ao Granodiorito Rio Maria.

Para Machado et al. (1991), a idade de 2859 + 4 Ma obtida em cristais de zircio de
metagranit6ides representaria a ultima fase de migmatizagdo sofrida por essas rochas.

Existem duas propostas que discutem ao significado tectono-estratigrafico deste complexo:
(1) o Complexo Xingu é o embasamento de todas as outras unidades (Medeiros et al. 1987;
DOCEGEO 1988; Souza et al. 1990); (2) identifica os terrenos gnaissicos como derivados do
retrabalhamento de metagranitdides ao final do Arqueano (DOCEGEO 1988; Costa et al. 1990)
ou no ciclo Transamazdnico (Huhn et al. 1988). Esta ultima hipétese implica auséncia de

embasamento sidlico para os greenstone belts.
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1.2.5 -Grupo Rio Novo

O Grupo Rio Novo (Costa et al. 1990) é constituido por metamafitos, metaultramafitos,
formagoes ferriferas bandadas e xistos paraderivados. Essa unidade ¢ cortada pelo Granito Cigano

e pelo Complexo Luanga, que possui idade U-Pb de 2763 + 6 Ma (Machado et al. 1991).

1.2.6 -Supergrupo Itacaiinas

O Supergrupo Itacaiinas engloba uma seqiiéncia de rochas metavulcano-sedimentares
pertencentes aos grupos Grao-Para, Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia, Buritirama.

O Grupo Igarapé Salobo, situado a norte da Serra dos Carajas, seria formado por
paragnaisses (Formagdo Gnaisse Cascata) com intercalagdes de anfibolitos e metapelitos na base,
xistos ferruginosos mineralizados em cobre, em posi¢@o intermediaria (Formagio Trés Alfa), e
quartzitos com lentes de gnaisses andesiticos, metarcoseos e xistos no topo (Formagéo Cinzento)
(DOCEGEO 1988). Segundo Lindenmayer & Fyfe (1990), as rochas deste grupo foram
fortemente deformadas e metamorfisadas em condig¢bes de alta temperatura e baixa pressdo (750
°C, + 2 kbar), implicando condigdes de alto gradiente geotérmico (~ 75 °C/km) e instabilidade
tectonica. Além disso, estas rochas teriam sido submetidas, posteriormente, a uma fase de
retrometamorfismo nas facies anfibolito (granada, grunerita e hornblenda) e xisto-verde (clorita,
quartzo e biotita).

O Grupo Igarapé Pojuca consiste de uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar aflorante no
flanco norte do Grupo Gréo-Para, contendo mineraliza¢Ges de cobre, ouro e zinco (Hirata et al.
1982, Farias et al. 1984). DOCEGEO (1988) descreve este grupo como sendo composto de um
pacote inferior de anfibolitos hidrotermalizados, com intercalagdes clasticas (metarenitos,
metasiltitos) e quimicas (formagdes ferriferas, metacherts), seguidos, no topo, por diques basicos
(metagrabos, metadiabasios). Costa & Siqueira (1990) interpretaram a sua estruturagdo como um
feixe de duplexes distensivos que definem o Lineamento Cinzento. Estudos petrograficos,
quimicos e de inclusdes fluidas permitiram identificar uma fase de metamorfismo em facies
anfibolito (650-550 °C, < 5 kbar) em rochas previamente modificadas por hidrotermalismo, e que
teria dado origem a rochas com antofilita e cordierita (Medeiros Neto & Villas 1985). Machado et
al. (1991) obtiveram uma idade (U-Pb, em zircdes) de 2732 Ma em um anfibolito deste grupo.

Esta idade foi atribuida a um episddio de metamorfismo.
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Segundo Lindenmayer et al. (2001), as rochas classificadas anteriormente como formagdes
ferriferas existentes no contato entre os xistos € o sill gabréico sdo hidrotermalitos resultantes de
processos de silicificagdo, ferrificagio e sulfetagio. A idade Sm-Nd destes hidrotermalitos (1.837
+ 30 Ma, is6crona, rocha total) permitiu associar este evento hidrotermal a colocagdo do Granito
Pojuca. As caracteristicas estruturais e microestruturais encontradas no depésito de Cu-Au do
Gameleira permitem considerar que os biotita-xistos marcam os dominios de uma grande zona de
falha transcorrente, importante em escala regional. Esta zona de falha, que teve diversas
reativagdes, teria sido utilizada como conduto para fluidos hidrotermais e magmas graniticos de
nivel crustal raso, provavelmente em contexto extensional.

Segundo Hirata et al. (1982), o Grupo Grio-Para é composto de um espesso pacote de
quartzitos e itabiritos (Formagdo Carajas) intercalados a extensos derrames de basaltos, hoje
metamorfisados, e ocorréncias menores de derrames rioliticos (Formagdo Parauapebas na base,
Paleovulcanica Superior no topo). Entretanto, tal disposi¢éo pode ser o resultado de repeti¢do por
dobras recumbentes e interdigitagio estrutural, logo ndo representando a verdadeira seqiiéncia
estratigrafica (Gibbs et al. 1986).

O vulcanismo do Grupo Grio-Para foi interpretado como bimodal (basaltico-riolitico),
com contamina¢io crustal (Gibbs et al. 1986, Lindenmayer & Fyfe 1992). Estes autores
compararam as caracteristicas do vulcanismo, associado com espessos pacotes de formagdes
ferriferas, as bacias intracratdnicas, também arqueanas, da Australia (Grupo Fortescue) e oeste da
Africa (Supergrupo Kambi). Porém, Meireles & Dardene (1991), baseados no enriquecimento em
elementos litofilos incompativeis ¢ empobrecimento em Ti, Nb e Zr das suites metavulcanicas,
propuseram um ambiente de bacia marginal para as rochas do Grupo Grio-Para e de arco insular
para o Grupo Igarapé Bahia. Tais pardmetros geoquimicos foram contestados por Lindenmayer &
Laux (1994), ao demonstrarem que o quimismo dessas rochas certamente sofreu modificagédo por
processos hidrotermais superimpostos. O vulcanismo riolitico foi datado por Machado et al.

(1991) pelo método U-Pb, em zircdes, resultando uma idade de 2757 + 2 Ma.
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1.2.7 -Complexo Luanga

O Complexo Luanga ocorre nas proximidades da Serra Pelada, sendo representado por
rochas ultrabasicas e basicas acamadadas (Medeiros Filho & Meireles 1985). Suita & Nilson
(1988) definiram um frend toleitico com enriquecimento em ferro da base para o topo da
associac¢do. A idade ( U-Pb em zircio) de 2763 + 6 Ma foi atribuida a cristalizagdo/intrusdo destas
rochas (Machado et al. 1991). Este valor é muito proximo ao do Grupo Grao-Para, o que parece
justificar a correlagdo sugerida por aqueles autores para estas duas unidades. Machado et al.
(1991) consideraram que a Formagdo Parauapebas e o Complexo Intrusivo Luanga pertencem a

um mesmo nivel estratigrafico, devido a similaridade nas idades obtidas por eles.

1.2.8 -Formagiio Aguas Claras

Arajgjo et al. (1988) denominaram de Formagio Aguas Claras os arenitos
anquimetamorfisados, anteriormente atribuidos ao Grupo Rio Fresco. Nogueira et al. (1995)
subdividiram a Formago Aguas Claras em dois membros: (1) Inferior: pelitos, siltitos e arenitos;
(2) Superior: arenitos. O primeiro apresenta caracteristicas deposicionais de plataforma marinha,
ao passo que o outro foi depositado em condi¢es litordneas (parte inferior) e fluviais (parte
superior). Tanto a composigdo litologica como o estilo tectdnico diferenciam essa formacgio das
unidades estratigraficas subjacentes (grupos Grdo Para e Igarapé Pojuca) e sobrejacentes
(Formagdo Gorotire), das quais ¢ separada por discordancias. Segundo Soares et al. (1994), a

Formagio Aguas Claras é cortada por diversos diques e sills de diabésio e gabros.

1.2.9 -Granitbides arqueanos do Bloco Carajas e da Zona de Transicéio

A granitogénese arqueana da regido de Carajas é representada por granitoides alcalinos
(Complexo Granitico Estrela, granitos Planalto ¢ Old Salobo; Barros 1997, Huhn et al. 1999,
e Lindenmayer 1990, respectivamente) e peraluminosos (Suite Plaqué, Aradjo et al. 1988).

O Complexo Granitico Estrela (Barros 1997), situado entre os municipios de Curionopolis
e Parauapebas, ¢ formado predominantemente por monzogranitos deformados em regime ductil
(Barros 1991, Barros & Dall’Agnol 1994, Barros et al. 1997). De acordo com Barros & Barbey
(1998), a colocagdo deste complexo granitico teria sido controlada por mecanismos de

inchamento (ballooning) concomitante a esfor¢os regionais coaxiais. A idade (Pb-Pb evaporagio
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de zircdo) de 2763 + 7 Ma foi atribuida & cristalizagdo destas rochas (Barros et al. 2001b).

O Granito Planalto (Huhn et al. 1999), localizado na regido da Serra do Rabo, encontra-se
milonitizado nas bordas, enquanto que na porco central exibe baixa taxa de deformagdo. Uma
datagdo Pb-Pb em zircio forneceu uma idade de 2747 + 2 Ma, que foi interpretada como a idade
de cristalizagio/colocagdo do granito.

A Suite Plaqué congrega corpos alongados na diregdo E-W, compostos de muscovita-
biotita-leucogranitos, com assinatura metaluminosa a peraluminosa (Aradjo et al. 1988,
Macambira et al. 1996). Estas rochas estariam associadas a zonas de cisalhamentos tangenciais e
transcorrentes com diregdo geral WNW-ESE (Aratjo et al. 1994). Avelar (1996) datou as rochas
desta suite, pelo método Pb-Pb em rocha total, e obteve uma idade de 2727 + 29 Ma, que ¢
semelhante a idade obtida por Huhn et al. (1999) para o Granito Planalto.

O Granito Old Salobo, situado a norte da Serra dos Carajas, apresenta estruturas planares,
quimismo alcalino, levemente sodico e metaluminoso (Lindenmayer 1990; Lindenmayer et al.
1994). Machado et al. (1991) obtiveram uma idade (U-Pb em zircdo) de 2573 + 3 Ma para estas
rochas. Souza (1996) obteve uma idade similar (Pb-Pb em rocha total) em granitos situados mais a

sul do Granito Old Salobo, mas que pode representar uma prolongacéo do mesmo macigo.

. 1.2.10 -Diques méficos

Na por¢do norte da PMC ocorre diversos diques e sills de diabésios e gabros que cortam
as rochas sedimentares da Formagdo Aguas Claras (Soares et al. 1994). Barros et al. (1994)
compararam estas rochas maficas aos toleitos e basaltos subalcalinos e continentais. Estes autores
mostraram que estes diabasios e gabros foram afetados por duas fases de alteracdo hidrotermal, a
primeira de mais alta temperatura (700 °C) e sem deformagio associada, e a outra associada a
falhamentos (450 °C). Datagdes U-Pb e Pb-Pb em zirces produziram idades de 2556 + 219 Ma a
2708 £ 37 Ma (Mougeot et al. 1996) e 2645 + 12 Ma (Dias et al. 1996).

1.2.11 -Granitébides paleoproterozéicos
Os granitoides paleoproterozoicos da PMC (granitos Seringa, Musa, Jamon, Central da
Serra dos Carajas, Cigano, Velho Guilherme, Pojuca, entre outros) ocorrem como corpos

discordantes da estruturagio regional. Estes granitos isotropicos, do tipo subsolvus, possuem
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assinatura metaluminosa a fracamente peraluminosa, semelhante aos granitos do tipo A
(Dall’Agnol et al. 1994). As idades U-Pb em zircdes (macigos Carajas, Cigano, Pojuca ¢ Musa)
produziram idade de 1,88 + 0,01 Ga (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991). Em algumas das
unidades supracitadas, estes granitos desenvolveram auréolas de metamorfismo em condigdes de
facies hornblenda e/ou piroxénio hornfels (Dall’ Agnol et al. 1985, Gibbs et al. 1986, Gongalez et
al. 1988).

1.2.12 -Formacio Gorotire

A Formagdo Gorotire compreende arenitos arcoseanos textural e mineralogicamente
imaturos, intimamente relacionados com conglomerados polimiticos, aflorando principalmente ao
longo da regido da Serra do Rabo, nos dominios da terminagdo leste da Falha Carajas (Lima &
Pinheiro 2001). Segundo estes autores, as rochas da Formagdo Gorotire teriam sido depositadas
por leques aluviais dominados por fluxos de detritos e sistemas fluviais entrelagados, em um
graben assimétrico, que estaria relacionado com a historia cinematica da Falha Carajas. O graben
seria formado, provavelmente, durante a reativagdo mesoproterozoica desta falha, sob cinematica

destral. Logo, a Formago Gorotire ndo poderia ser correlacionada a Formagao Aguas Claras.

1.2.13 -Cinturio Araguaia

O Craton Amazonico ¢ limitado a leste pelo Cinturdo Araguaia (Hasui et al. 1980), no qual
registrou-se uma forte anomalia gravimétrica (Haralyi & Hasui 1982). Esta provincia tectdnica era
conhecida como Faixa Orogénica Araguaia-Tocantins (Silva et al. 1974) e, posteriormente, como
Cinturdo Araguaia (Moura 1992).

No dominio deste cinturdo sdo verificados nicleos gnaissicos migmatiticos do
embasamento arqueano (Complexo Colméia, Teixeira et al. 1985); ortognaisses eoproterozoicos
(Gnaisse Cantfio, Moura 1992); abundantes rochas supracrustais (Supergrupo Baixo Araguaia)
metamorfisadas em grau incipiente a médio; rochas plutOnicas basicas a ultrabasicas pré a sin-
orogénicas; e, finalmente, granitéides brasilianos. A datacdo de veios graniticos sintectOnicos
indica uma idade brasiliana para estas estruturas e, por conseguinte, para o principal evento do

Cinturdo Araguaia (Moura 1992).
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1.3-MODELOS DE EVOLUCAO TECTONO-METAMORFICA PARA A REGIAO DE
CARAJAS

Diferentes modelos dekevolug:ﬁo tectono-metamorfica tém sido propostos para a PMC, o
que denota a falta de consenso e a necessidade de estudos adicionais.

Aragjo et al. (1988) dividiram o Cinturdo Itacaiinas em dois dominios (Dominio I e
Dominio II), com base na analise geométrica dos elementos planares e lineares. O Dominio I,
compreendido entre a Serra Sul e o paralelo 7° S, seria caracterizado pela alternéncia regular das
principais unidades litologicas, definindo em escala regional um aleitamento composicional
(gnaisses do Complexo Xingu, granitdides, seqiiéncias metavulcano-sedimentares e rochas
granuliticas) com trend E-W/60°SSW. Aqueles autores também descrevem, neste dominio, um
sistema imbricado que incorpora componentes de cavalgamento e direcional sinistral.

O Dominio II, representado pela regidio da Serra dos Carajas, teria uma geometria
sigmoidal (flor positiva) alongada na dire¢do WNW-ESE e composta por rochas do Complexo
Xingu, Complexo Granitico Estrela e do Grupo Grio Para. Zonas de cisalhamento obliquas
associadas a uma estrutura em flor positiva estariam relacionadas a um sistema sinistral maior, cuja
movimentagio teria sido controlada por zonas de deslocamento na base da crosta.

Segundo Costa et al. (1995), os arranjos estruturais e as principais unidades litologicas que
compdem a PMC sdo oriundos de trés eventos termo-tectonicos pré-cambrianos. O evento mais
antigo teria sido responsavel pela formagdo do TGGRM e dos cinturdes Itacaiinas e Pau D’arco,
em um contexto de aproximagio obliqua dos blocos crustais Araguacema e Belém no final do
Arqueano. O soerguimento de rochas granuliticas corresponderia a zonas de suturas no dmbito de
um evento de colisdo de segmentos litosféricos continentais. Costa et al. (1995) também admitem
a possibilidade de existéncia de outra zona de sutura marcando o limite entre os blocos
Araguacema e Juruena, e reconhecem que, em alguns casos, houve diacronismo nos processos de
instalagio das seqiiéncias vulcano-sedimentares. Estes autores consideram, ainda, que a PMC foi
fragmentada em diversos segmentos distensivos no Eoproterozoico, devido a atuagdo de
componentes extensionais de diregdo NE-SW entre 1,92 e 1,88 Ga. Neste periodo varios
segmentos foram permeados por corpos graniticos e mafico-ultramaficos.

Segundo Pinheiro & Holdsworth (2000), a trama milonitica da Zona de Cisalhamento

Itacaiinas controlou a orientagdo dos lineamentos Carajas e Cinzento, enquanto que as falhas
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atuaram como zonas de fraqueza na regido de Carajas, onde os processos de fraturamento
causaram o aumento da permeabilidade das rochas, particularmente nas zonas de falhas,
produzindo a ascensdo de fluidos. Muitos destes fluidos teriam sido responsaveis por depositos de
cobre e ouro, dentre outros.

A evolugio termo-tectonica da regido de Carajas é marcada, inicialmente, por uma fase
transpressiva sinistral ductil (por volta de 2,8 Ga) que deformou, em condigdes de alta
temperatura (Pinheiro & Holdsworth 2000), as rochas consideradas por estes autores como
pertencentes ao embasamento (complexos Pium e Xingu, Suite Plaqué, Grupo Igarapé Salobo), e
as do Grupo Igarapé Pojuca, sendo este ultimo em condi¢des de temperatura média a baixa.
Posteriormente, um evento extensivo propiciou a formagéo das rochas do Grupo Gréao Para e da
Formagdo Aguas Claras. As rochas do Grupo Griio Para foram afetadas por metamorfismo e/ou
hidrotermalismo em grau muito baixo (<2,76 Ga). Um novo evento transtensivo destral estaria
associado aos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento, e também a nucleag@o da Falha Carajas
(em torno de 2,6 Ga). Em seguida, uma transpressdo sinistral teria deformado moderada a
fortemente as rochas proximas a Falha Carajas e invertido fracamente a bacia (<2,5 Ga). Por fim,
um evento extensivo (ou transtensivo) permitiu a intrusdo de plutons graniticos e de diques.(+1,88
Ga). Eles abordam, ainda, outros eventos de idade fanerozoéica, que ndo serdo mencionados aqui.

Um modelo alternativo (Barros 1997; Barros & Barbey 1998; Barros & Barbey, 2000)
sugere que a evolugéo tectonica e metamorfica tardi-arqueana da PMC teria sido controlada pelas
intrusGes de granitos alcalinos de 2,75 Ga (Complexo Granitico Estrela - CGE), que se colocaram
em niveis crustais rasos (2,5 a 3,5 kbar) cortando as seqiiéncias vulcano-sedimentares (grupos
Salobo, Pojuca, Bahia e Rio Novo) ja metamorfisadas em facies xisto-verde. Tal colocagdo,
segundo Barros (1997), se deu em dois estagios: (1) um estagio de inchamento (inflation)
controlado pela presséo dirigida na intrusdo do magma (balooning), seguido por (2) um estagio
passivo de encurtamento (deflation) controlado pelo esfor¢o regional. Barros & Barbey (2000)
consideram ainda que, os xistos maficos com porfiroblastos sintectonicos de granada, encontrados
proximos a0 CGE, sdo parte da auréola de contato e, também, considerados como resultado dos
efeitos termais e mecanicos oriundos da colocagdo do pluton. Este autores, consideram, ainda, que
rochas contendo granada encontradas em areas de maior grau metamoérfico da regido de Carajas

proximos aos dominios de granitoides também poderiam estar associadas a auréolas de contato.
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1.4 -JUSTIFICATIVA

Recentemente alvos metalogenéticos importantes vém sendo descobertos proximos a Serra
do Rabo, como exemplo o alvo Cristalino que foi descoberto pela equipe de gedlogos da
DOCEGEDO, situado a aproximadamente 5 km a sudoeste do stock sul estudado (Figura 4). Huhn
& Nascimento (1997) tém aventado a possibilidade da influéncia de rochas granitéides nas
mineralizagdes de Cu-Au-U-ETR da Provincia Mineral de Carajas (PMC). Logo, a caracterizagdo
destas rochas granitdides e o entendimento das relagdes. entre magmatismo granitico,
metamorfismo e deformag@o se constituem em trabalhos de extrema importancia nesta regido.

A anélise de cartas aerogeofisicas (contagem total) da area em consideragido mostrou haver
dois dominios alongados na diregdo E-W, situados a leste da Serra do Rabo, com altos valores de
U-Th-K, semelhantes aos padrdes apresentados pelo Granito Planalto (Huhn et al. 1999) (Figura
4). Em alguns mapas geologicos, estes dominios foram cartografados ora como partes do
embasamento cristalino (DOCEGEQ 1988), ora como granitos paleoproterozoicos (Arajo &
Maia 1991).

Além dos fatores mencionados acima, a auséncia de trabalhos de caracteriza¢do dos dois
stocks graniticos almejados motivou bastante a escolha desta area. Assim, pretende-se contribuir
para um melhor conhecimento da area em questio, no que diz respeito aos aspectos petrologicos,

estruturais, geocronologicos e estratigraficos.

1.5-OBJETIVOS

a) Mapeamento geologico na escala 1:100.000 dos dois sfocks graniticos a leste da Serra do
Rabo, além das suas relagdes de contato com as rochas supracrustais circunvizinhas;

b) Caracterizar as diferentes facies petrograficas e estimar a historia de cristalizagdo destes
granitoides;

c) Definir a assinatura geoquimica das diferentes facies destes corpos, discutindo com base
nisso, Os processos magmaticos que controlaram a sua evolugéo;

d) Compara-los com outros granitoides arqueanos da PMC;
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Figura 4- Mapa aeroradiométrico (U-Th-K) mostrando a semelhanga da resposta
aerogeofisica do Granito Serra do Rabo (GSR), com a de outros granitéides arqueanos da
regido. Fonte: CPRM/Belém.
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¢) Caracterizagio dos elementos estruturais (foliagdes e lineagdes) e dos principais
mecanismos de deformac@o atuantes;
f) Situar os granitéides no contexto evolutivo da PMC, tentando estabelecer a sua relagdo

temporal com as fases de deformagéo atuantes na area.

1.6-METODOLOGIA

1.6.1-Pesquisa bibliografica

Foram consultados sistematicamente os artigos referentes a geologia da PMC. Além
destes, foram priorizados outros de cunho mais especifico, abordando origem, evolugdo e
geoquimica de granitos arqueanos, bem como trabalhos relacionados a evolugdio estrutural ¢

microestrutural de corpos granitoides.

1.6.2-Mapeamento geolégico

No més de julho de 2000 foi realizada a etapa de campo pelo Mestrando Alex Souza
Sardinha e pelo Professor Carlos Eduardo de Mesquita Barros, visando mapear os stocks
graniticos da Serra do Rabo. Nesta ocasido foram realizados perfis ao longo das estradas,
coletadas amostras e obtidos dados estruturais. Tentou-se igualmente estabelecer as relagdes de
contato entre estes corpos granitoides e suas rochas encaixantes. Este mapeamento geologico em
escala de 1:100.000 foi realizado ao longo das principais vias de acesso que secionam 0s COrpos
abordados e suas encaixantes. Foram utilizados como apoio, nesta etapa, folhas cartograficas
planialtimétricas do IBGE (1:100.000), mapas aerogeofisicos de contagem total (1:250.000,
gentilmente cedidos pelo gedlogo Arminio Vale ( CPRM-Belém) e imagens de satélite do ano de
1999 (bandas 7, 7 e 7 landsat-TM, ~ 1:220.000). A localizagdo no campo foi sempre verificada
através da utilizagdo do aparelho GPS (Global Position System, precisio de 2m). E importante
ressaltar que, devido a tensdo existente na area, em virtude de conflitos entre fazendeiros,
trabalhadores sem terra e companhias mineradoras, muitas vezes as vias de acesso sdo bloqueadas,
o que gerou grandes dificuldades nesta etapa do trabalho.

A raridade de afloramentos, sobretudo no ambito das rochas encaixantes, impediu um

estudo estrutural mais detathado.
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1.6.3-Petrografia

Foram feitas descri¢des macroscopicas das 43 amostras coletadas durante a etapa de
campo. Estas amostras foram laminadas, gerando 48 laminas, e estudadas em microscopio
petrografico. A analise textural abrangeu o exame microscopico e a interpretagdo das feigGes
texturais, das transformagdes tardi a pos-magmaticas e das feigdes deformacionais. Realizaram-se
16 analises modais em amostras representativas dos stocks graniticos, utilizando-se para isso, um
contador eletronico de pontos, da marca Swift, onde foram contatos em média 2000 pontos para
cada lamina. Os dados assim obtidos foram posteriormente plotados em diagramas Q-A-P e Q-
A+P-M. A denominagio das rochas granitéides foi baseada na classificagio de Streckeisen (1976).
Foram selecionadas cinco amostras para a confecgdo de laminas polidas, com o objetivo de

caracterizar os tipos e texturas magmaticas e pos-magmaticas dos minerais opacos do GSR.

1.6.4-Geoquimica

15 amostras dos stocks graniticos, previamente selecionadas apos estudos petrograficos,
foram analisadas nos laboratérios da empresa Lakefield Geosol. As amostras enviadas para a
analise quimica foram trituradas, pulverizadas e quarteadas, a fim de se obter uma melhor
homogeneidade do material. Para a caracterizagdo geoquimica destes granitdides foram solicitadas
as analises dos seguintes elementos: maiores (fluorescéncia de raios-X, fusdo com tetraborato de
litio); Ga, Th, Ba, W, Sn, Nb, U, Sr, Rb, Y, Zr (fluorescéncia de raios-X, p6 prensado); terras
raras (ICP-MS). Além desses elementos, foi realizada a determinag@o da concentragio de Fe'? no
Laboratorio de Analises Quimicas (Centro de Geociéncias/lUFPA), através do método de

titulometria.
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2-ROCHAS ENCAIXANTES DO GRANITO SERRA DO RABO

As rochas encaixantes do Granito Serra do Rabo (GSR) correspondem a uma seqiiéncia
metavulcano-sedimentar onde predominam amplamente rochas metabasicas, as quais se encontram
intercaladas rochas metassedimentares (formagdes ferriferas, metapelitos e mica xistos) de idade
arqueana (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1988, Machado et al. 1991), que podem ser
correlacionadas as rochas do Supergrupo Itacaianas (DOCEGEO 1988). A norte do stock norte
do GSR, os metabasaltos sdo afetados por uma ramificagdo da Falha Carajas. Neste local, ha o
desenvolvimento de uma foliagio definida pela orientagdo preferencial de cristais de clorita (facies
xisto-verde). Estas transformagbes podem ser acompanhadas por aproximadamente 50 metros,

onde sio abundantes veios de quartzo de espessura centimétrica a decimétrica (Figura 5A).

2.1-ROCHAS METABASICAS

As rochas metabasicas sdo as principais rochas encaixantes do Granito Serra do Rabo,
sendo predominantes comparativamente as rochas metassedimentares. As rochas metabasicas sdo
caracterizadas por apresentar coloragdo cinza esverdeado escuro e granulagdo fina a média,
podendo ser identificadas rochas com textura ignea preservada, rochas com texturas transicionais
nas quais as fei¢cdes magmaticas coexistem com feigdes metamorficas, e rochas foliadas. Face as
condi¢des climaticas presentes na regido os afloramentos de rochas metabasicas sdo descontinuos

e ndo sdao abundantes, muitas vezes ocorrendo somente como matacdes isolados.

2.1.1-Rochas com textura ignea preservada

O aspecto ripiforme dos cristais de plagioclasio € caracteristico das rochas com textura
ignea preservada. A textura destas rochas € subofitica e os cristais de plagioclasio estdo bastante
alterados para sericita. Devido a alteragdo intensa dos cristais de plagioclasio, apenas em alguns
locais se verifica um zoneamento concéntrico neste mineral.

Os cristais de anfibolio possuem coloragio verde clara (actinolita) e bordas de tonalidade
verde azulado escuro (hornblenda), caracterizando um zoneamento composicional (Figura 5B).

Estes anfibolios sdo pseudomorfos de cristais originais de piroxénio.
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Figura 5- A) Afloramento de rocha metabasica afetada pela ramificagdo da Falha Carajds, observa-se
veios de quartzo nestas rochas; proximo ao ponto AC-31. B) Fotomicrografia mostrando a textura
magmatica preservada, evidenciada pelas ripas de plagioclasio, nestes metabasaltos. Destaca-se,
também, o zoneamento composicional dos anfibdlios, que se caracteriza pela variagdo na tonalidade,
além da presenca de opacos esqueletais que ¢ comum nestas rochas: N//, amostra AC-21.
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O clinopiroxénio ocorre apenas de modo muito localizado e distingue-se da hornblenda por
ter um aspecto turvo, altas cores de interferéncia e auséncia de pleocroismo. Ele ocorre, muito
raramente, como cristal reliquiar da paragénese original.

Os minerais opacos sdo finos, localmente médios (<1,3 mm), subédricos a euédricos,
caracterizados por uma feigiio esqueletal, que se torna mais desenvolvida & medida que a alteragio
das rochas é mais intensa.

Localmente s3o encontradas microvénulas de quartzo ou clorita.

2.1.2-Rochas com textura transicional

A medida que se aproxima do GSR sdo descritos blocos isolados de rochas metabasicas
que se caracterizam pela coexisténcia de feigdes magmaticas com feigdes metamorficas. As fei¢des
primarias sdo representadas pela textura subofitica e as feigdes metamorficas sdo definidas pelo
desenvolvimento inicial de uma foliagdo pouco penetrativa na escala microscopica (Figura 6A).
Nos locais onde a foliagdo discreta esta presente ha o mascaramento parcial do aspecto ripiforme
dos cristais de plagioclasio, os quais comegam a exibir formas algo irregulares.

Os anfibolios podem apresentar tons de verde mais intenso do que os das rochas com
textura ignea preservada, ou, por vezes, tons acastanhado (Figura 6B). Os minerais 6pacos
continuam a apresentar as mesmas caracteristicas das rochas com textura ignea preservada.

De modo localizado, sdo vistas rochas de granulag@o fina a muito fina que se encontram no
interior do stock sul do GSR, pertencendo a uma populagdo de xenoélitos. Estas rochas podem
apresentar raras apofises quartzo-feldspaticas de granulagdio média, com textura granular e fei¢des
granofiricas marcantes.

Microvénulas de quartzo de granulagio fina e fortemente recristalizado sdo observadas.

Ora a titanita ocorre nestas microvénulas.
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Figura 6- A) Fotomicrografia mostrando o aspecto geral das rochas com textura ignea
transicional, com leve inicio de formacdo de foliagdo (seta azul); NX, amostra AC-34b.
B) Fotomicrografia mostrando a varia¢do na coloragdo dos anfibdlios, a seta azul aponta
o anfibolio acastanhado; N//, amostra AC-25.
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2.1.3-Rochas granonematoblasticas

Préximo ao contato do sfock norte afloram localmente anfibolitos que se caracterizam pela
presenga de uma foliagdo discreta e anastomotica, que é marcada pelos cristais de anfibolio,
plagioclasio e opacos (Figuras 7A-B).

Os anfibolios adquirem tonalidades de verde mais escuro do que nas rochas com textura
ignea transicional e, em alguns locais, seus cristais indicam uma provavel movimentagdo destral.
Os cristais de plagioclasio amoldam-se mutuamente com os de anfibolio.

Raras microvénulas de quartzo sdo vistas.

2.1.4-Veios

Veios de anfibélio e/ou quartzo ocorrem discretamente nas rochas metabasicas (Figura
8A). Esses veios s3o alongados, com espessura centimétrica e sem orientagdo preferencial. Os
cristais de anfibolio tém granulagdo média e predominam quantitativamente em relagédo ao quartzo,

cujos graos variam de médios a grossos.

2.2-ROCHAS METASSEDIMENTARES

2.2.1-Formacées ferriferas

As formagdes ferriferas ocorrem sob a forma de cristas alinhadas aproximadamente na
direcio E-W, que se encontram intercaladas as rochas metabasicas. Estas serras de formagdes
ferriferas contrastam bastante com o relevo arrasado das rochas metabasicas. Importantes
ocorréncias de formagdes ferriferas sdo observadas entre os dois stocks do GSR. Neste caso estas
cristas de formagdes ferriferas sdo paralelas ao eixo maior dos stocks.

Estas rochas sdo constituidas por minerais opacos de granulagdo média a fina, anédricos,
corroidos ou fragmentados, que se apresentam em niveis preferenciais alternados com niveis ricos
em quartzo, definindo um bandamento composicional primario (So). Os cristais de quartzo estdo
totalmente recristalizados e dispostos em ribbons, definindo uma xistosidade (S;), a qual é
concordante com o bandamento composicional. Tanto o bandamento composicional quanto a

xistosidade se encontram subverticalizados.
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Figura 7- A) Fotomicrografia mostrando o aspecto geral das rochas foliadas, que se
caracterizam pela foliagdo bem desenvolvida; NX, amostra AC-34c. B) Detalhe da 7A,
com destaque para a orientacdo dos minerais opacos (esqueléticos), paralela a direcdo da
foliagdo; NX, amostra AC-34c.
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2.2.2-Quartzo-muscovita-xisto

Os quartzo-mica-xistos (Figura 8B) s&o compostos essencialmente por muscovita. Quartzo
e opacos sdo subordinados nestas rochas, as quais mostram granulagdo fina e coloragdo cinza
rosado claro. A orientagdo preferencial marcante dos cristais de muscovita define uma forte
xistosidade subvertical e direcdo aproximadamente E-W. Niveis relativamente enriquecidos em
quartzo podem se alternar com os niveis micaceos. Localmente sdo observados agregados de
cristais de quartzo totalmente recristalizados, alongados no plano de xistosidade (Figura 9A).
Verificam-se, ainda, finos fildes e microvénulas de minerais opacos extremamente finos; tais

descontinuidades ora se amoldam a xistosidade, ora sdo obliquas a ela.

2.2.3-Metarenito

Os metarenitos ocorrem muito localmente proximo as formagSes ferriferas e sdo
constituidos por quartzo, sericita e opacos. Os cristais de quartzo (<1,4 mm) sio médios, ao passo
que os cristais de sericita e opacos tém granulacdo fina. Estas rochas apresentam orientagio
preferencial marcada principalmente pelo estiramento do quartzo (Figura 9B). A maior diferenca
entre 0 metarenito € 0 quartzo-muscovita-xisto estd no grau de deformagdo do quartzo, e
conseqiientemente da rocha, que aqui é menor. Apenas localmente encontram-se neoblastos de
quartzo associados a opacos. Ja os demais cristais de quartzo possuem extingdo fortemente
ondulante e bandas de deformagio. Microvénulas de opacos estdo presente. Por vezes se

observam cristais de muscovita, algo mais desenvolvidos, associados aos opacos.

2.2.4-Metapelitos

Estas rochas tém textura lepidoblastica desenhada pela orientag@o preferencial dos cristais
de biotita e quartzo. Estes minerais predominam na rocha, ao passo que os cristais de escapolita,
opacos, microclinio, plagioclasio e turmalina comparecem em quantidades acessorias.

A biotita € fina, com pleocroismo forte, que varia de marrom acastanhado (z) a castanho
amarelado palido (x=y). Os cristais de biotita apresentam contatos retilineos entre si a levemente
curvo com os demais minerais, principalmente com o quartzo, constituindo uma textura
granoblastica fina. Os cristais de biotita estdo, em geral, dispostos aleatoriamente, porém, ora

mostram uma orienta¢io fraca.
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Figura 8- A) Veios de anfibolio e/ou quartzo nas rochas metabasicas; afloramento 34. B)
Fotomicrografia exibindo o aspecto normal dos quartzo-muscovita-xisto; NX, amostra AC-44b.



Figura 9- A) Detalhe da Figura 8B, com destaque para o aglomerado de quartzo recristalizado que
ocorre paralelo a dire¢do da xistosidade; NX, amostra AC-44b. B) Fotomicrografia dos
metarenitos, observe que o quartzo tem granulagdo bem maior do que nos micaxistos, além disso,
mostra ribbons e niveis de mica muito fina associados; NX, amostra AC-45.
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Os cristais de quartzo sdo médios a grossos, apresentam extingido fortemente ondulante e,
por vezes, bandas de deformagdo e subgrdos. Localmente, alguns cristais encontram-se estirados,
produzindo uma orientagéo préferencial discreta.

Cristais de escapolita, geralmente associados a biotita, possuem granulagio fina a média
(<1,4 mm), seus cristais sdo subédricos a anédricos. Em geral, este mineral exibe contatos
irregulares com a biotita e retilineos com os outros minerais.
| Os minerais opacos s&o finos, subédricos e geralmente se associam a biotita. O cristais de
plagioclasio e de microclinio ocorrem mais raramente sob a forma de cristais médios e subédricos.
A turmalina é muito fina, com pleocroismo que varia de verde oliva palido a castanho amarelado
palido.

Os aspectos gerais dos metapelitos podem ser vistos na Figura 10.

3-GABROS E DIABASIOS

Gabros e diabasios sio encontrados sob a forma de blocos e matacdes isolados, muito
provavelmente pertencentes a diques ou pequenos corpos que cortam as rochas das seqiiéncias
metavulcano-sedimentares e do GSR.

Os gabros e diabasios tém coloragdo cinza escuro com porgdes esbranquicadas
(plagioclasio), granulagdo fina a média, podendo apresentar localmente fenocristais de
plagioclasio. Em raras exposigdes nota-se o alinhamento de megacristais de plagioclasio definindo
uma textura de fluxo.

Estas rochas sdo constituidas essencialmente por piroxénio e plagioclasio, tendo minerais
opacos como varietais, biotita, quartzo e titanita como acessorios, e stilpnomelano como mineral
secundario. Os cristais de piroxénio envolvem as ripas de plagioclésio, caracterizando a textura
ofitica. Ndo se observam aspectos deformacionais/metamorficos nestas rochas. Localmente
ocorrem opacos esqueletais.

Estas rochas muito provavelmente representam manifestagdes do magmatismo paleozoico
e/ou mesozoico ja mencionado por diversos autores (Gomes et al. 1975; DOCEGEO 1988).

Entretanto, estudos mais detalhados se fazem necessarios.
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Figura 10- Fotomicrografia dos metapelitos mostrando a textura lepidobléstica da rocha, ¢ a
sua feigdo geral; Esc- escapolita, NX, amostra AC-22.
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4-GRANITO SERRA DO RABO

4.1-ASPECTOS ESTRUTURAIS

A andlise preliminar de cartas aero-radiométricas de contagem total (U-Th-K, Figura 4),
permitiu verificar que os stocks que constituem o Granito Serra do Rabo (GSR) tém forma
grosseiramente eliptica e possuem uma disposi¢do alongada, aproximadamente, na direcdo E-W
semelhante a disposi¢do de outros granitéides arqueanos da regido e concordante com as
estruturas regionais (Araujo et al. 1988; Barros et al. 2001a).

As controvérsias existentes até entdo, principalmente no que diz respeito a relagéo
temporal do GSR, eram relacionadas & feigio isotropica do stock sul (Figura 11A), que ¢é
predominante, levando muitos autores (DOCEGEQO 1988, Aratjo & Maia 1991, Pinheiro 1997) a
correlaciona-lo aos granitos anorogénicos (1.88 Ga). Localmente, identificou-se uma leve foliagdo
marcada pelo quartzo, além de um par conjugado (amostra AC-24, Figura 11B) e, de forma mais
marcante, uma zona milonitica/ultramilonitica deslocada posteriormente por conjunto de falhas
decimétricas (AC-49, Figura 12A). )

Embora a quantidade de afloramentos do sfock norte seja relativamente reduzida,
observou-se uma foliagio moderada a fortemente desenvolvida, espagada, levemente anastomética
¢ marcada principalmente pela orientagdo dos cristais de minerais maficos (hornblenda e biotita) e
de quartzo. A foliagio tem diregdo aproximada E-W e merguthos subverticais (Figura 12B). Uma
lineagdo mineral, fraca a moderadamente desenvolvida, ¢ evidenciada pela orientagio preferencial

de minerais maficos sobre os planos de foliagdo.

4.2-MICROESTRUTURAS

Os aspectos microestruturais do GSR serdio discutidos de acordo com a intensidade da
deformagdo impostas as rochas deste, com o intuito de compreender a evolugdo das feigdes
microestruturais em fungio do grau de deformagdo. A apresentacdo sera iniciada, em razdo disto,
com as rochas fracamente deformadas, partindo-se em seguida para as moderadamente

deformadas e fortemente deformadas.
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Figura 11- A) Feigo isotropica do GSR, que é predominante no stock sul. B) Rocha com leve
foliagdo marcada pelos grios de quartzo, as setas apontam a formagdo de pares conjugado,

NX, amostra AC-24.
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Figura 12- A) Zona milonitica, observando-se difereng¢a de coloragdo da rocha, sendo a parte
mais escura a porgdo mais deformada; afloramento 49. B) Rocha anisotrépica com foliagdo
marcada, principalmente, pelos minerais maficos; esta feicdo é dominante no stock norte,

afloramento 49.
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4.2.1-Rochas fracamente deformadas

As rochas deste grupo ocorrem apenas no stock sul, onde predominam as rochas
isotropicas, sendo caracterizadas pela textura granular hipidiomorfica, sem orientagdo preferencial
de minerais e com fei¢des de recristalizagdo pouco desenvolvidas.

Quartzo: os cristais de quartzo destas rochas apresentam disposi¢do aleatéria ou
orientagdo preferencial fraca a moderada. Exibem com frequéncia extingdo ondulante moderada a
forte, que pode evoluir para subgrdos (Figura 13A). Com o aumento da deformagdo, notam-se 0s
primeiros novos graos, os quais tém formas poligonais e contatos retilineos a levemente curvos.

Microclinio: os cristais de microclinio tém extingio ondulante fraca, localmente bandas de
deformagiio e subgrios, € bordas parcialmente recristalizadas dando inicio a formagdo de fei¢des
do tipo manto/nucleo.

Plagioclasio: este mineral localmente apresenta kink-bands (Figura 13B) que, em algumas
amostras, s3o bastante expressivas.

Hornblenda: os cristais de hornblenda exibem poucas feigdes deformacionais. Muito
localmente ocorrem simplectitos entre cristais de hornblenda e feldspatos ou quartzo. Estes
simplectitos sio constituidos de finos cristais vermiculares, muito provavelmente de titanita em
meio a uma matriz possivelmente de albita (Figura 13C-D). Estas feigSes se assemelham muito aos
simplectiticos observados em rochas do Complexo Granitico Estrela (Barros et al. 2001a).

Biotita: os cristais de biotita mostram localmente kink-bands.

4.2.2-Rochas moderadamente deformadas

As rochas deste grupo ocorrem principalmente no sfock norte, onde uma foliagdo
penetrativa, caracterizada pela orientagéo preferencial dos minerais maficos esta presente. Neste
estigio se observa uma maior quantidade de novos grdos, podendo se observar termos
protomiloniticos a miloniticos, representados pela amostra AC-48, localizada no stock sul do

GSR.



0,1 mm : 0.025 mm

Figura 13- A) Fotomicrografia de cristal de quartzo (Qz) com banda de deformagéo; as setas mostram
a propagagdo de extingfio do cristal; NX, amostra AC-47b. B) Fotomicrografia de cristal de
plagiocléasio exibindo nitidas kink-bands, caracterizadas pelo curvamento das maclas; NX, amostra
AC-47b. C) D) Textura simplectitica entre quartzo (Qz) e hornblenda (Hb); NX e N//,
respectivamente, amostra AC-24,
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Quartzo: os cristais de quartzo das rochas moderadamente deformadas apresentam boa
orientacdo preferencial, extingdo ondulante forte, subgrios e uma quantidade importante de
neoblastos. Os neoblastos tendem a ser poligonais com limites bem definidos e retilineos. A
deformacdo destes novos grios pode estar ausente ou ser representada por lamelas e bandas de
deformagdo, que ocorrem ocasionalmente. Os cristais de quartzo que se localizam entre cristais
- maiores de feldspato, tendem a estar intensamente recristalizados, chegando a formar uma matriz
fina (Figura 14A).

Microclinio: em relagdo as rochas fracamente deformadas, a formagdo de subgréos e
neoblastos neste estagio é maior. Estes sio mais freqiientes nos intersticios de porfiroclastos, que
podem apresentar extingdo moderadamente ondulante. Localmente sdo observadas bandas de
deformagdo e recristalizagdo parcial de bordas em arranjos do tipo manto/nucleo (Figura 14B).
Microfraturas preenchidas por biotita e hornblenda também ocorrem (Figura 14C).

Plagioclasio: verifica-se neste estagio que os porfiroclastos de plagioclasio tendem a ser
arredondados (Figura 14D) e podem exibir moderada extingdo ondulante e kink-bands. Nota-se
também uma quantidade maior de subgréos e neoblastos, comparada ao estagio anterior.

Hornblenda: os cristais de hornblenda apresentam uma orientagéio preferencial mais
pronunciada, marcando a diregdo principal da foliacdo. Localmente os cristais de hornblenda
contornam porfiroclastos de feldspatos. Os simplectitos sdo mais freqiientes nestas rochas.

Biotita: este mineral é representado por cristais finos que podem formar agregados e
mostrar kink-bands bastante desenvolvidas. Assim como a hornblenda, a biotita possui orientagdo

preferencial pronunciada, marcando a foliaggo.

4.2.3-Rochas fortemente deformadas

Este grupo engloba as rochas cujos minerais foram submetidos a recristalizagéo dindmica
mais intensa. A razdo neoblastos/porfiroclastos elevada permite classificar as rochas fortemente
deformadas como ultramilonitos. As amostras AC-49 (Figura 12A) e, localmente, AC-48 (Figura
14E) representam este grupo, sendo que a ultima exibe porgdo isotropica envolvendo uma

pequena zona milonitica.



Figura 14- A) Fotomicrografia de finos cristais de quartzo que ocorrem comumente entre fenocristais
de feldspato; NX, amostra AC-41. B) Fotomicrografia de porfiroclasto de microclinio envolto por
neoblastos do mesmo, caracterizando a textura manto/ntcleo; amostra AC-48a. C) Fotomicrografia
de um porfiroclasto de microclinio cortado por microfratura preenchida por hornblenda + biotita;
NX, amostra AC-38a. D) Fotomicrografia de um cristal de plagioclasio tendendo a forma
arredondada devido a intensidade da deformacdo; NX, amostra AC-36b. E) Amostra de méo
exibindo uma pequena zona milonitica, delimitada pelas linhas vermelhas, em uma rocha
predominantemente isotrépica; amostra AC-48.
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Quartzo: os cristais de quartzo ocorrem como agregados bastante alongados e fortemente
orientados, constituidos de finos neoblastos (Figura 15A). Tanto os neoblastos da matriz, quanto
aqueles dos ribbons estio fortemente deformados, apresentando bandas de deformagio, extingdo
ondulante e subgrdos. Os neoblastos de quartzo sdo poligonais, com contatos retilineos e jungdes
triplices (Figura 15B). S3o observadas, ainda, lamelas de deformagdo nitidas nos raros
porfiroclastos.

Microclinio: alguns porfiroclastos que resistiram a recristalizac3o dinmica apresentam
varias microfalhas (Figura 15C). Em porcdes onde a recristalizagdo ndo foi total, a formagdo de
neoblastos ¢ heterogénea, gerando bandas em que a proporgdo de neoblastos é maior em relacdo
as bandas adjacentes. A recristalizagdo completa de porfiroclastos deu origem a finos neoblastos
que formam uma matriz ultramilonitica (Figura 15D). Localmente a textura granofirica original
ainda pode ser reconhecida.

Plagiocldsio: a proporgio de cristais recristalizados ¢ maior do que nas rochas do estagio
anterior. Os neoblastos sdo predominantes, porém porfiroclastos também estio presentes.

Hornblenda: a forte recristaliza¢do da hornblenda d4 origem a finos neoblastos dispostos
em finos niveis preferenciais algo descontinuos e ondulantes que se intercalam com niveis
relativamente mais ricos em quartzo e feldspatos. Juntamente com novos grios de outros minerais
os neoblastos de hornblenda se associam para constituir a matriz ultramilonitica da rocha.

Biotita: ocorre sob a forma de finos neoblastos dispostos em niveis preferenciais

constituindo igualmente a matriz ultramilonitica.
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Figural 5- A) Fotomicrografia mostrando ribbons de quartzo orientados segundo uma dire¢do
preferencial; NX, amostra AC-48a. B) Fotomicrografia destacando os contatos retilineos ou
subretilineos entre neoblastos de quartzo; NX, amostra AC-49b. C) Porfiroclasto de microclinio
intensamente microfalhado contornado por quartzo totalmente recristalizado; NX, amostra AC-48a.
D) Fotomicrografia mostrando a fei¢do geral da matriz ultramilonitica; NX, amostra AC-48a.
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4 3-PETROGRAFIA
O Granito Serra do Rabo (GSR) é constituido por alcali-feldspato-granitos e por

sienogranitos, sendo o0s primeiros predominantes. Estas rochas tém coloragéo rosa acinzentada
com pontuagdes escuras que representam os minerais ferromagnesianos. Os conteudos de
minerais ferromagnesianos (3,3-15,8 %; Tabela 2) permitem que estas rochas sejam classificadas
como leucocraticas ou, mais raramente, hololeucocraticas. A textura destas rochas ¢ faneritica,
variando de equigranular a inequigranular, média a grossa (1-4 mm), isotropica a anisotrépica
(Figuras 11A-B, respectivamente).

Para a classificacdo, foi considerada a propor¢io de minerais maficos: a) rochas com
contetido de maficos < 5% denominaram-se de leucogranitos; b) hornblenda e/du biotita > 1%
foram consideradas na nomenclatura da facies, ressaltando que a biotita modal ndo inclui a biotita
proveniente da substitui¢do da hornblenda, que foi computada como hornblenda.

Quatro variedades petrograficas foram identificadas e denominadas de acordo com os
critérios mencionados acima: microclinio-leucogranito (McLG), hornblenda-microclinio-granito
(HMcG), biotita-hornblenda-microclinio-granito (BHMcG), hornblenda-sienogranito (HS), e
mobilizado aplitico (MA). ‘

Em algumas porgdes dos stocks graniticos foram identificados dominios petrograficos
passiveis de individualizagdo, permitindo o esbogo preliminar de um mapa de facies (Figura 16).
As facies citadas anteriormente possuem mineralogia semelhante, representada por microclinio
pertitico, quartzo + plagioclasio como minerais essenciais; hornblenda + biotita como minerais
varietais, exceto na facies McLG que possui apenas biotita; e opacos, titanita, apatita, zircéo,
alanita e, raramente, restos de piroxénio (HMcG, AC-26) como minerais acessorios. O conjunto
de minerais secundarios é constituido de albita, sericita-muscovita, argilo-minerais, opacos, biotita,

stilpnomelano, epidoto e, raramente, clorita e fluorita.
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E importante ressaltar que o plagioclasio ndo ocorre nos McLG, assim como em cinco
amostras de HMcG. Em outras cinco amostras de HMcG e em duas de BHMcG, o plagioclasio
atinge no maximo 5,4 %. Outro ponto relevante diz respeito & auséncia da hornblenda na facies
MCcLG, e da biotita na facies HS e em quatro amostras da facies HMcG (Tabela 2).

Os dados obtidos a partir das analises modais (Tabela 2), quando langados no diagrama
Q-A-P (Streckeisen 1976; Figura 17), fornecem dois grupos principais de rochas: os alcali-
feldspato-granitos e os sienogranitos. Segundo a nomenclatura de Tuttle & Bowen (1958), todos
eles sdo granitos subsolvus, caracterizando-se pela presenca de duas fases feldspaticas
(plagioclasio e microclinio pertitico) bem individualizadas, exceto as rochas da facies McLG e
algumas amostras da facies HMcG, que seriam classificadas como granitos hipersolvus. As
amostras das quatro ficies exibem ligeira dispersdo devido as suas variagdes nas razbes A/P e
Q/A.

Os dois grupos principais tendem a se separar no diagrama Q-(A+P)-M (Streckeisen 1976,
Figura 17), apesar da proximidade entre uma amostra d¢ BHMcG. Os conteiidos médios
(ponderados) de maficos dos microclinio-granitos (McLG, HMcG ¢ BHMcG) e sienogranitos
(HS) sdo de 9,01 % e de 14,4 %, respectivamente, mostrando que os ultimos sdo
comparativamente enriquecidos em maéficos. Isto, juntamente com os teores modais médios mais

elevados de quartzo dos primeiros, tende a separa-los neste diagrama.

4.3.1-Hornblenda-microclinio-granito (HMcG)

Esta facies é predominante no GSR, concentrando-se, principalmente, na por¢éo oeste do
stock sul, estendendo-se até proximo do seu extremo leste, além da ocorréncia no extremo oeste

do stock norte (Figura 16).
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OMcLG

X HMcG
+BHMcG
A HS

A+P —>M/ 7 / \
o

Figura 17- Diagramas modais Q-A-P- e Q-(A+P)-M (Streckeisen 1976) para as diversas facies do
GSR. Abreviaturas como no texto (pagina 42).
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As rochas desta facies possuem coloragdo cinza esbranquigada ou rosa acinzentada claro,
mas, muito localmente (amostra AC-47a), as rochas ganham tonalidades de cinza médio. As
rochas desta facies podem apresentar estrutura maciga e isotropica ou fraca foliagdo marcada pelo
alongamento dos cristais de quartzo segundo uma diregdo preferencial. Um aspecto marcante diz
respeito a textura granofirica (Figura 18A) mostrada pelas amostras AC-23a e AC-47a, que difere
da textura granular hipidiomorfica (Figura 18B) apresentada pelas outras rochas. Ressalta-se,
ainda, que a textura granofirica pode ocorrer de forma localizada em outras amostras desta facies.

Microclinio: forma cristais inequigranulares, de granulagio predominantemente fina a
média, como também fenocristais. Os cristais de microclinio sio subédricos a euédricos,
apresentando contatos retilineos a levemente curvos entre si e entre os cristais de quartzo (Figura
18B). Contatos interlobados podem ser vistos entre feldspato potéssico e os demais minerais. Seus
cristais exibem maclamento do tipo xadrez difuso e extingdo leve a moderadamente ondulante. Por
vezes, mostram, também, exsolu¢io de grande quantidade de lamelas de albita e carater
mesopertitico. A textura chess-board (Figura 18C), gerada pela albitizagdo, ¢ comum nas rochas
desta facies. Localmente observa-se textura poiquilitica, que tem o microclinio como hospedeiro.
A principal alteragdo ¢ a albitizagdo do microclinio, porém a argilizagio também € bastante
freqiiente. |

Quartzo: cristais inequigranulares de granulagio média a localmente grossa, anédricos a
subédricos, com contatos predominantemente interlobados entre si, exceto entre 0s seus
neoblastos que tendem a ser retilineos, e com os outros minerais (Figura 18D). Por vezes sdo
observadas feigdes simplectiticas desenhadas por cristais finos de quartzo que se encontram

circundados por finos cristais de hornblenda e opacos.
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Figura 18- A) Textura granofirica, predominante em algumas rochas, as setas azuis mostram cristal
de anfib6lio com aspecto em peneira associado a textura granofirica; NX, amostra AC-47a.
B) Fotomicrografia mostrando os contatos retilineos a levemente curvos entre Mc/Mc e Mc/Qz, NX,
amostra AC-24. C) Fotomicrografia de um cristal de microclinio parcialmente substituido por albita
chess-board, comum nesta facies; NX, amostra AC-48. D) Fotomicrografia mostrando cristais de
quartzo com contornos irregulares a regulares e contatos interlobados, exceto entre os neoblastos que
tendem a ser retilineos; NX, amostra AC-27.
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Plagiocldsio: os cristais sdo inequigranulares, de granulagdo fina a média, ora grossa,
subédricos a euédricos, com formas predominantemente tabulares. Tém contatos retilineos a
levemente curvos entre si € com o quartzo, e interlobados com os demais minerais (Figura 19A).
Os cristais de plagioclasio podem exibir extingdo ondulante moderada a fraca. Comumente s3o
observadas inclusdes de plagioclasio no microclinio, as quais podem exibir moderada deformag&o.
Zoneamento ndo é comumente observado nas rochas do GSR possivelmente devido a alteragdo
intensa. Localmente ocorre paichy zonning. A alteragdo para sericita € fraca a moderada.

Hornblenda: desenvolve cristais inequigranulares de granulagio meédia a grossa,
localmente fina, subédricos a euédricos. Possui contatos algo retilineos entre si e biotita e opacos,
quando presentes. O pleocroismo deste anfibolio é moderado e definido por tonalidades de verde
claro, castanho palido e castanho (x), verde (y) e verde oliva a verde azulado (z). Por vezes, a
hornblenda se mostra parcialmente corroida nas partes mais internas dos cristais. Apenas um colar
de anfibolio verde azulado, possivelmente secundario, é preservado. Nos nucleos corroidos podem
estar presentes cristais muito finos de opacos e/ou feldspato e/ou quartzo em um arranjo que
lembra textura em peneira (Figuras 19B-C). Estas fei¢des de corrosdo do anfibolio sdo muito
comuns nas rochas em que a textura granofirica ¢ predominante (Figura 18A). Muito raramente o
piroxénio ocorre associado (Figura 19D). Localmente, observam-se inciusées de opacos e zircoes,
e menos comumente de titanita. Por vezes, em rochas foliadas, desenvolvem-se simplectitbs
constituidos por titanita (?) com aspecto vermicular em meio a uma massa de albita (?), entre
cristais de hornblenda e cristais de feldspatos e quartzo. Ha também alteragdo incipiente dos
anfibolios para biotita, stilpnomelano e titanita.

Biotita: os cristais de biotita sdo no geral finos a médios, com pleocroismo moderado
definido pelos tons de castanho (x=y) e marrom ou verde (z). Agregados de cristais finos de
biotita podem estar associados a hornblenda. Nas rochas com textura granofirica predominante os
agregados de biotita podem mostrar disposi¢es semelhantes as da hornblenda. Ha inclusdes de
hornblenda em alguns cristais de biotita. Apatita, opacos e zircdo se associam em geral a biotita,

podendo ocorrer sob a forma de inclusdes.
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Figura 19- A) Fotomicrografia exibindo os contornos irregulares do plagioclasio (P1), além de seus
contatos retilineos a levemente curvos com a hornblenda (Hb) e o quartzo (Qz), que por vezes ¢é
interlobado; NX, amostra AC-26. B) Feigédo tipica da hornblenda em rochas onde predomina a
textura granofirica; N//, amostra AC-47a. C) Detalhe da 19B. D) Mostra raros cristais de piroxénio,
que encontra-se associado a hornblenda; N//, amostra AC-26.
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Acessérios: em geral, os minerais acessorios primarios (opacos, zircio, titanita, apatita,
alanita e, raramente, piroxénio) associam-se aos maficos, principalmente a hornblenda. Os opacos,
principal acessorio, sdo finos, subédricos a euédricos, quadraticos a retangulares, associando-se a
apatita e zircdo, ora com coroas de titanita e inclusdes de apatita e/ou zircdo. O zircdo € fino, ora
médio (<1,5 mm), euédrico, prismatico, pouco metamictizado. Os cristais de titanita sio muito
finos, anédricos a subédricos. Ja os da apatita sdo finos, subédricos, hexagonais ou prismaticos. A
alanita ¢ fina, prismatica, euédrica, acastanhada, bastante metamictizada. O piroxénio € médio,

subédrico, tabular, levemente marronzado, e associa-se a hornblenda (Figura 19D).

4.3.2-Microclinio-leucogranito (McLG)

Esta facies é representada por apenas uma amostra de coloragio rosa acinzentada, que se
localiza na por¢do nordeste do stock sul (Figura 16) e que se distingue por apresentar estrutura
isotropica, textura granular hipidiomorfica e granulagio média. A biotita € o principal mineral
mafico presente nesta variedade petrografica.

Microclinio: forma cristais inequigranulares de granulagdo geralmente média (1-4,5 mm),
porém com cristais grossos (até 6,5 mm). As demais feigSes e texturas sdo muito proximas
daquelas descritas nos HMcG. Localmente sdo vistos cristais de fluorita como prodﬁto de
alteragdo, inclusdes de quartzo, e feicdes de albitizagdo.

Quartzo: seus cristais sdo inequigranulares, de granulago média a fina (< 4 mm) e
subédricos. Os seus contatos com os demais minerais sdo semelhantes aqueles descritos na facies
HMCcG e sua extingdo € moderadamente ondulante. Localmente observam-se grios muito finos
agrupados, circundados por biotita e stilpnomelano.

Biotita: apresenta-se em lamelas muito finas, com pleocroismo castanho esverdeado (x=y)
e verde (z). Ocorrem como agregados, exibindo feicGes semelhantes aquelas da hornblenda das
rochas com textura granofirica. Por vezes apatita, opacos e zircdo se associam a biotita.

Acessérios: novamente os opacos s3o 0s principais minerais acessorios, sendo seguidos de
zircdo e epidoto. Em geral, ndo apresentam texturas particulares. Estes minerais muito comumente

se associam a biotita.
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4.3.3.-Biotita-hornblenda-microclinio-granito (BHMcG)

Representada por duas amostras, sendo que uma, de coloragdo rosa acinzentada, ocorre no
centro oeste do stock norte e outra, de coloragdo cinza rosada, na porgdo nordeste do stock sul
(Figura 16). Apenas uma amostra (AC-46) exibe uma fraca orientagdo preferencial, marcada pelos
cristais alongados de quartzo. Além disso, esta mesma amostra exibe textura granofirica.

" Microclinio: desenvolve cristais inequigranulares de granulago média (2-4,5 mm) a
grossa (7,2 mm), subédricos a euédricos. Os demais aspectos texturais sio semelhantes aos da
facies HMcG. Localmente o microclinio apresenta inclusdes de quartzo, plagioclasio, zircdo e
biotita. A principal altera¢do ¢ a albitizagdo do microclinio.

Quartzo: seus cristais s3o inequigranulares de granulagio média (1-4 mm) a grossa,
subédricos, possuindo contornos irregulares e contatos reentrantes com os demais minerais. Em
geral, o quartzo mostra extingdo ondulante forte. Localmente se apresenta intercrescido com
microclinio, o que da origem a texturas granofiricas.

Plagiocldsio: forma cristais inequigranulares de granulagdio média, subédricos,
predominantemente tabulares. O plagioclasio apresenta contornos regulares, com contatos algo
retilineos a levemente reentrantes. Seus cristais exibem extingio ondulante leve a moderada. O
principal produto de alteragio ¢ a sericita-muscovita.

Hornblenda: seus cristais, inequigranulares de granulagio fina a média (até 2 mm),
anédricos a subédricos, apresentam contornos regulares a irregulares € contatos reentrantes com
os demais minerais, bem como pleocroismo verde acastanhado (x) a verde escuro (z), com
algumas manchas de cor verde oliva. Na amostra AC-46, em que a textura granofirica esta
presente, a hornblenda forma agregados com a biotita. Localmente estes anfibolios mostram forma
esqueletal, além de apresentarem inclus3es de apatita. A alteracdo, quando presente, se manifesta
pela formagdo de opacos, biotita e epidoto.

Biotita: exibe granulagio fina (até 1,2 mm) e pleocroismo forte marcado pelas tonalidades
de castanho (x=y) a verde escuro (z). A biotita freqiientemente se encontra associada a
hornblenda, zircdo e epidoto. Inclusdes de opacos, titanita, apatita e zircdo sdo comuns. Ao longo
dos seus planos de clivagem pode mostrar alteragdo para opacos.

Opacos: seus cristais sdo finos (até 2 mm), subédricos a euédricos, com se¢des prismaticas

ou tabulares alongadas, geralmente associados a biotita, hornblenda, epidoto e zircéo sob a forma



53

de agregados. Os opacos podem exibir coroas de titanita e inclusdo de zircdo.

Demais acessérios: sio representados por zircio, titanita, apatita, alanita e epidoto.

4.3.4-Hornblenda-sienogranito (HS)

Esta facies se localiza na porgdo centro-norte do stock norte (Figura 16) e suas rochas tém
coloragdo cinza esbranquigada ou rosada. Esta facies ¢ fortemente foliada, marcada pela forte
orientagdo preferencial da hornblenda e do quartzo, exceto na amostra AC-38a.

Microclinio: forma cristais inequigranulares de granulagdo média, por vezes grossa ou
fina, subédricos e subordinadamente euédricos. Normalmente em seus intersticios ocorrem
neoblastos de quartzo e/ou microclinio. E marcante a presenca de microfraturas em porfiroclastos
de feldspatos, preenchidas por quartzo + microclinio + anfibolio + titanita + opacos + epidoto
(Figura 14C). O microclinio pode abrigar inclusdes euédricas de hornblenda e plagioclasio. As
demais caracteristicas sdo comparaveis aquelas descritas para o feldspato potassico da facies
HMcG.

Quartzo: apresenta-se em cristais de granulagio fina, anédricos a subédricos, com
contatos curvos entre si e algo retilineos quando em contato com a hornblenda e com feldspatos.
Pode exibir extingdio ondulante moderada a forte e, localmente, estrutura manto/nucleo. |

Plagiocldsio: sua granulagio ¢ média a fina, localmente grossa, e seus cristais subédricos a
euédricos. Ora o plagioclasio mostra extingdo ondulante moderada ou mesmo curvamento de
maclas e formas algo arredondadas. A alteracio é moderada a fraca, manifestando-se pela
presenca de sericita/muscovita, argilo-minerais € epidoto.

Hornblenda: seus cristais sdo inequigranulares de granulagdo fina a média, subédricos a
euédricos, e mostram contatos algo retilineos. O pleocroismo é forte, evidenciado pelas
tonalidades de verde acastanhado (x), verde (y) e verde azulado (z). Normalmente a hornblenda ¢
substituida por biotita, podendo a biotita secundéria perfazer até 5 % da rocha. Localmente a
hornblenda engloba inclusdes de opacos, titanita e zircio. Raramente ocorrem simplectitos de
titanita e albita (?) entre a hornblenda e o plagioclasio. Ao lado destes simplectitos os anfibolios
mostram pequenos embaiamentos, muito provavelmente relacionados a corrosdo dos anfibolios.

Acessérios: sdo representados por opacos, zircdo, titanita e apatita. Os opacos

predominam sobre os demais minerais acessorios e se distinguem por apresentar formas subédricas
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a euédricas, e por vezes, coroas de titanita.

4.3.5-Mobilizados Apliticos (MA)

Os mobilizados apliticos se encontram na porgdo noroeste do stock sul (Figura 16), sob a
forma de veios de espessura decimétrica (Figura 20A). Eles apresentam fenocristais de
plagioclasio e, em menor quantidade, de quartzo, cujas dimensdes variam de 1,2 a 4 mm, imersos
em uma matriz fina (Figura 20B). Esta matriz é composta de quartzo, microclinio, plagioclasio,
hornblenda e opacos. Localmente, estes aplitos sdo cortados por microvénulas preenchidas por
hornblenda e, de modo subordinado, por clorita, 6xidos de ferro, stilpnomelano, quartzo,
plagioclasio e microclinio (Figura 20C). Préximo as microvénulas ocorrem intercrescimentos

granofiricos (Figura 20C).
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Figura 20- A) Matacéio do GSR com veio de mobilizado aplitico, apontado pelas setas; amostra
AC-23b. B) Fotomicrografia de fenocristal de quartzo imerso em matriz fina composta de quartzo +
microclinio + plagiocldsio + hornblenda + opacos; NX, amostra AC-23b. C) Fotomicrografia,
destacando microvénula preenchida por hornblenda e, de forma subordinada, clorita, 6xido de ferro,
stilpnomelano, quartzo, plagioclasio e microclinio, as setas mostram locais onde ocorrem
intercresimentos granofiricos; NX, amostra AC-23b.
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4.4-GEOQUIMICA

4.4.1-Introducio

Foram selecionadas, com base na petrografia e na distribui¢io espacial, 14 amostras do
Granito Serra do Rabo (GSR) para analise em rocha total de elementos maiores, menores € tragos.
As analises foram realizadas nos laboratorios da Lakefield Geosol Ltda. As anélises de FeO foram
feitas no Laboratorio de Analises Quimicas do CG/UFPA. Os métodos analiticos utilizados sdo
detathados no subitem 1.6.4. Os resultados das analises quimicas de rocha total das diversas facies
do GSR estio listadas na Tabela 3. O comportamento destes elementos pode ser observado nos

diagramas de Harker (Figura 21).

4.4.2-Elementos maiores ¢ menores

O GSR possui teores moderados de SiO,, com quantidades médias variando de 68,77 %
(HS) a 72,45 % (BHMcG), porém na facies McLG alcanga 79,6 %. O conteudo de TiO, é
moderado (<0,81 %), oscilando em torno de 0,4 % na maioria das amostras. As facies mais pobres
em silica possuem os mais altos teores de TiO,. Nas rochas da facies McLG o conteudo de TiO é
de 0,11 %. Em geral, os contetdos de Al;O; sio menores nas rochas mais ricas em silica, sendo,
em geral, baixos e compreendidos entre 10,1 % (McLG) e 13,1 % (HS).

A quantidade de Fe,O; varia de 0,89 % (McLG) a 2,79 % (HS), sendo que a maioria das
amostras tém teores proximos de 2 %, e ele comporta-se como o Al,Os. O teor de FeO esta
compreendido entre 0,55 % (McLG) e 4,98 % (HS), exibindo comportamento analogo ao do
Fe,0;; boa parte das amostras oscila entre 3,5 % e 4,5 %. Os teores de MgO sdo baixos, situando-
se abaixo do limite de deteccdo em duas amostras, e compreendidas entre <0,1 % (McLG) e 0,68
% (HS), também tendendo a seguir o comportamento do Fe;O; e do FeO. Os teores de CaO sio
proximos de 2 %, contudo podem ser vistos valores menores na facies McLG (0,44 %) e teores
algo mais elevados na facies HS (2,7 %), caracterizando um trend semelhante aos de ferro e
magnésio. O MnO e o P,Os comportam-se semelhantemente a FeO e CaO, contudo o maior valor

do primeiro ocorre na facies HMcG com 0,14 %, ja o do segundo na facies HS com 0,2 %.



Tabela 3- Composigdes quimicas das diversas facies do Granito Serra do Rabo.

$i02
TiO2
ARO3
Fe203
FeO

CaO
MnO
Na20

P205
PF
TOTAL

Rb
Sr

gogEgh~<g¥

La
Ce
Nd
Sm

Eu
Gd
Dy
Ho
Er

Yb
Lu

(La/Yb)n
(La/Sm)n
(Dy/Yb)n
Eu/Eu*
Rb/Sr
Sr/Ba
Fe203/FeO
K20/Na20
Ga/Al

68,1
0,8
12,6
1,67
4,98
0,68
2,7
0,09
3,6
33
0,21
0,19
98,92

53
246
1574

29

38
364

20
<10

<5
<10

<5

49,630
95,250
39,060
8,039
1,680
6,845
5,626
1,094
2,925
2,479
0,372

13,513
3,902
1,475
0,694
0,215
0,156
0,334
0,917

4,349

HS BHMcG HMcG MoLG
AC-35b AC-36b AC-38a 'AC-41 AC-46 AC-43 AC-24 AC26 AC-32 AC-30 AC-48b AC-23a AC-47a AC-47b
681 701 7,6 733 683 699 701 709 7,1 TL,7T 7L 722 796
078 067 045 036 076 046 043 036 037 036 031 032 01l
131 129 121 1,1 123 1,8 126 1,6 123 11,4 11,2 121 101
279 241 230 169 270 19 200 18 212 238 18 1,89 089
361 323 297 316 3,78 492 441 42 385 362 442 289 0,55
064 052 043 027 065 015 025 011 011 012 013 <01 <010
2,5 2,2 1,4 09 22 1,7 2 1,5 1,6 1,6 1,3 1,2 044
008 007 008 004 014 006 009 009 008 008 008 008 003
3,7 33 3,4 2,4 3,7 34 3,6 3,2 34 3,5 32 33 2,9
3,6 3,9 43 47 3,6 43 4,2 44 42 4,1 42 5 4,4
02 014 0076 0037 017 006 005 003 0042 002 0029 0015 <0.01
037 042 0,17 046 01 02 011 012 02 019 <001 026 028
9947 9986 9928 9848 9840 9889 99,85 9834 9946 9907 98,56 99,25 99,30
79 75 72 53 73 75 55 38 67 68 91 107 103
210 160 95 121 221 66 113 69 104 31 74 59 72
1531 1341 1642 1913 1528 1743 2126 1514 2062 1826 1465 994 1226
26 28 23 30 25 24 28 27 29 27 26 27 23
3 61 4 n 48 56 45 33 45 49 60 102 322
400 426 469 337 395 598 398 608 543 512 395 261 185
18 17 21 24 21 18 19 33 16 20 23 43 14
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <l0 14 <10 <10 <10 <10 11
5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
<10 <10 <10 <10 <l <10 <16 <10 <10 <10 <0 <10 <10
12 <5 <5 14 <5 9 < 15 <5 <5 5 77 5
53,650 47,040 51,200 56,490 55970 58,540 49,760 116,50 42,620 40,850 42,360 502,10 436,80
108,60 11670 99,770 11520 11370 11870 103,70 190,70 86,270 89,250 87,300 880,60 589,21
42350 64,740 40,500 51,730 46,910 49,360 43,570 89,930 36,030 37,120 38,630 327,10 325,50
9293 14,620 8123 12,560 9,884 11,280 9,770 17,230 8,538 8373 8561 55850 66,750
1,658 1,837 1892 1831 1,839 2751 2797 2393 2,632 228 1,518 3279 8,046
7476 12,770 17257 11,580 8,510 9451 7,852 12,890 7,639 7,966 6605 38,720 62470
6,004 10430 5781 11,040 6430 6781 5,190 8473 6760 7,352 4,302 23,000 47,630
1,105 2013 L112 2126 1255 1144 0825 1,388 1,280 1,551 0699 4,438 9,701
2912 4916 2,878 5907 3208 2746 1,889 3,343 3508 4,038 1,646 10270 22,380
2197 3,633 2,363 5158 2440 1,879 1,195 2066 2946 3,995 1,009 7,998 16,380
0327 0523 0365 0788 0367 0277 0177 0289 0454 0,623 0,147 1275 2,189
16,483 8,740 14,625 7392 15483 21,029 28,106 38,062 9,765 6,902 28,337 42374 17,99
3,649 2034 3984 2,843 3,579 3280 3219 4274 3,155 3,084 3,127 5682 4,136
1,776 1,865 1,590 1391 1712 2345 2822 2,665 1,491 1,19 2,770 1,868 1,889
0,610 0412 0755 0465 0614 03816 0979 0492 099 0858 0,619 0216 0382
0376 0469 0758 0438 0330 1136 0487 1275 0644 0840 1230 1814 1431
0,137 0,119 0058 0063 0145 0038 0,05 0046 0050 0044 0051 0059 0,059
0772 0746 0774 0534 0714 0393 0453 0436 0551 0657 0427 0653 1616
0973 1,182 1265 1958 0973 1,265 1,167 1,375 1,235 1171 1313 1515 1,517
3750 4,002 3,592 5107 3,841 3843 4,199 4398 4455 4475 4387 4217 4303
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Figura 21- Diagramas de variagdo (Harker) para os 0xidos dos elementos maiores € menores versus
silica, ambos em % em peso, para as diversas facies do GSR.
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As concentra¢des de Na,O sdo moderadas e pouco varaveis encontrando-se entre 2,4 %
(BHMcG) e 3,7 % (HS). Nota-se, porém, que a quantidade deste 6xido diminui suavemente a
medida que a silica aumenta. ‘No caso do K;0, o processo ¢ inverso ao do Na;O, ou seja, 0
contetido de K,O aumenta com o enriquecimento em silica. A maior concentragdo (5 %) de KO ¢
verificada em uma rocha da facies HMcG ao passo que o menor teor (3,3 %) pertence a um
hornblenda-sienogranito.

Além dos diagramas de Harker, varios outros diagramas binarios foram gerados para poder
se observar as relagdes entre o comportamento dos 6xidos mencionados anteriormente € 0Os
contetidos minerais modais do GSR (microclinio, quartzo, plagioclasio, etc), além do total de
méficos e de félsicos (ver Tabela 2). Porém, somente alguns foram selecionados (Figura 22A-G)
por apresentar correlagdes positiva ou negativa mais claras e fornecerem mais informagdes
petrologicas sobre 0 GSR.

Dentre estes diagramas apenas dois exibem correlagdes negativas: 1) total de maficos
versus SiO, (Figura 22A) e 2) total de maficos versus KO (Figura 22G), confirmando que com a
evolugdo do GSR as rochas deste tornaram-se mais félsicas, empobrecendo-se, principalmente, em
hornblenda, biotita e opacos, que constituem na maioria das facies do GSR quase 100 % do total
de maficos.

Por outro lado, TiO,, FeO* e CaO (Figuras 22B, C, D, respectivamente) tém correlagio
positiva com o total de maficos, evidenciando que estes Oxidos sdo consumidos durante a
formagio dos minerais que constituem os maficos, formados precocemente, com isto 0 magma se
enriquece em constituintes félsicos, o que o torna mais evoluido, gerando, entdo, as facies HMcG
e McLG, principalmente. Plagioclasio versus CaO (Figura 22E) também apresentam correlagdo
positiva, é outro diagrama que ratifica isto, ja que o plagioclasio ¢ um mineral que normalmente
cristaliza precocemente.

Como ja era de se esperar, pelo exposto acima, o diagrama total de félsicos versus K,O
(Figura 22F) apresenta correlagdo positiva, mostrando novamente que o magma gerador do GSR

evoluiu simultaneamente com enriquecimento de K;O e tornando-se mais félsico.
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4.4.3-Elementos-traco

Dentre os elementos-trago analisados (Figura 23), cinco (Rb, Sr, Y, Nb e Ga) mostram
clara relagio com o aumento da silica no granito. Rb, Y e Nb possuem correla¢do positiva com a
silica, sendo seus maiores valores, 103 ppm (McLG), 322 ppm (McLG) e 43 ppm (HMcG),
enquanto que os menores sio 53 ppm (HS e¢ BHMcG), 38 ppm (HS) e 14 ppm (McLG),
respectivamente. Os conteados de Rb encontram-se em torno de 70 ppm, ao passo que os de Y se
situam em torno de 50 ppm e os de Nb proximos a 20 ppm.

O Sr e Ga apresentam correlagdo negativa com a silica, de modo inverso aquele verificado
para Rb, Y e Nb. Destas correlagdes negativas, a do Sr é mais acentuada. Os teores de Sr séo
relativamente bastante variaveis, estando o maior valor (246 ppm) em um HS, e o valor minimo
(59 ppm) em um HMcG. Os valores de Ga sio algo elevados € menos varidveis (23-30 ppm).

As concentragdes de Zr sdo bastante elevadas e relativamente pouco variaveis (337-608
ppm), exceto em uma amostra de HMcG (261 ppm) e uma amostra de McLG (185 ppm) em que
este elemento se apresenta com teores menores.

No geral, os conteudos de elementos terras raras (ETR) ndo exibem relagdo clara com o
aumento ou diminui¢do do teor de silica no GSR. Esta relagdo pode ser facilmente visualizada na
Tabela 3. O GSR possui teores moderados de ETR (exceto Eu), exceto nas amostras AC-47a
(HMcG) e AC-47b (McLG).
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As amostras AC-32 e AC-47a, pertencentes a facies HMcG, e AC-47b representante da
facies McLG, destacam-se pelo alto teor de ETR que ora chega a ser dez vezes maior do que o
menor valor encontrado. Destas trés amostras, a AC-32 ¢ a que tem a menor quantidade de ETR,
porém, os contetidos de ETR leves (ETRL) nesta amostra excetuando Sm e Eu, chegam a ser,
aproximadamente, duas vezes (La=116,5 ppm; Ce=190,7 ppm; Nd=89,93 ppm) superiores aos das
demais amostras do GSR. Por outro lado, Sm, Eu e os ETR pesados (ETRP) apresentam valores
proximos, ora abaixo, aos das demais amostras do GSR. Os teores de La, Ce e Nd na amostra
AC-47a sdo maiores (La=502,1 ppm; Ce=880,6 ppm; Nd=327,1 ppm) do que na AC-47b, ao
passo que esta apresenta teores maximos em todos os outros ETR.

Entre os ETRL, é possivel identificar uma correlagio positiva de La e Eu com a silica. Para

_La e Eu, respectivamente, os valores maximos e minimos, nesta ordem, s&o 502,1 ppm (HMcG) e
40,85 ppm (HMcG), 8,046 ppm (McLG) € 1,518 ppm (HMcG).

Os dados dos ETR foram normalizados em relagio ao condrito (Evensen et al. 1978). Os
padrdes de ETR do GSR mostram um enriquecimento em ETRL, além de anomalias negativas de
Eu moderadas a forte. Esta anomalia é mais pronunciada nas amostras AC-47a e AC-47b que,
como foi dito anteriormente, apresentam concentragdes de ETR muito altas. Excetuando-se estas
amostras, os padrdes de ETR nas diversas facies do GSR mostram inclinagdo acentuada nos
ETRL e fraco fracionamento de ETRP. Dentro de uma mesma fécies, geralmente, observam-se
variagdes nas anomalias negativas de Eu devido, provavelmente, a diferencas no grau de

fracionamento de plagioclasio (Figuras 24A-H).



64

Jooor
1000
100
10
1 I T T N TR NN N N S N | [N TN
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu
10E T 7T T 1 1] W7 T T T T T T T
- ©7 (D) |
. N
100} 101008 he
E E \\ e,
[ [ Wk [ e
L | S
| ' P
10+ 10p .
I | | 1 | | | | | | | | | | | L 1 | 1 |
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu La Ce NdSm EuGd Dy Ho Er Yb Lu
3000 [ L e s s O B S B N
1000 E [ (G) ]
I 100 5
100 ¢ : 1
10 {1 "
3 ]
[ 1
1 LL__“I 1 | | | | | 1 | L ] 1 | | | 1 | 1 1 1 I

La Ce Nd Sm

EuGd Dy Ho Er Yb Lu

L |
La Ce NdSm EuGd Dy Ho Er Yb Lu

1 | 1 | |
La Ce NdSm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

10 &

E_

N I I . L - L1 |

La Ce NdSm EuGd Dy Ho Er Yb Lu

10 ¢

T

(H)

“Snngy

T T T T T

N T —

1
La

B [
Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 24- Padrdes de elementos terras raras (ETR) normalizados em relagdo aos condritos de
Evensen et al. (1978) das diversas facies do GSR. E)F)G)H) Correspondem a outra forma de
apresentagdo de A)B)C)D), respectivamente. Mesma simbologia da figura 21.
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4.4.4-Diagramas discriminantes

A partir do diagrama binario A/CNK (AlOs/CaO+Na;O+K;O)ma versus A/NK
(AL,03/Na,O+K;0)ma de Maniar & Piccoli (1989, Figura 25A), baseado nos indices de Shand, foi
possivel definir um carater metaluminoso para o GSR, exceto em uma amostra (AC-46) da facies
BHMCcG que possui comportamento fracamente peraluminoso e que se situa préximo ao limite dos
campos peraluminoso e metaluminoso. Com base no diagrama A [Al-(K+Na+2Ca)] versus B
(Fe+Mg+Ti) de Debon & Le Fort (1983), ratifica-se 0 quimismo metaluminoso do GSR (Figura
25B). O carater alcalino do GSR é confirmado no diagrama de Sylvester (1989, Figura 25C).

A disposigio das amostras do GSR ¢ bastante homogénea nos diagramas Rb versus Y+Nb,
e Nb versus Y (Pearce et al. 1984) e sugere que o GSR tem assinatura geoquimica comparavel
aquela dos granitos de ambiente intraplaca (Figuras 26A, B, respectivamente). Entretanto, no
diagrama Nb versus Y, a amostra da facies McLG encontra-se no campo dos granitos de cadeias
ocednicas devido ao seu excepcional conteado de Y.

Os dados quimicos do GSR, quando langados nos diagramas binarios de Whalen et al.
(1987), FeO*/MgO versus Zr+Nb+Ce+Y (Figura 27A), 10000*Ga/Al versus Zr (Figura 27B) e
(K20+Na,0)/Ca0 versus Zr+Nb+Ce+Y (Figura 27C), permitem caracterizar o GSR como um
granito do tipo-A, o que é confirmado com o diagrama binario 10000*Ga/Al versus Ew/Eu* (Eby
1992, Figura 28A). Partindo-se desta premissa, procurou-se definir se 0 GSR corresponderia ao
grupo A, (elementos com razdes similares aos basaltos de ilha ocednica) ou A, (razdes com a
média entre a crosta continental e os basaltos de arco de ilha; Eby 1992). Foram assim utilizados
os diagramas binarios Rb/Nb—Y/Nb (Figura 28B), e ternarios Y-Nb—Ce (Figura 28C) e Y-Nb-
3Ga (Figura 28D, Eby 1992). Este autor discute, ainda, com base no diagrama binario Ce/Nb—
Y/Nb (Figura 28E) a possivel fonte ou fontes geradoras dos granitoides do tipo-A.
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Figura 25-A) Diagrama A/CNK versus A/NK (Maniar & Picoli 1989) baseado nos indices de
Shand para as diversas facies do GSR; B) Diagrama A x B de Debon & Le Fort (1983) utilizado
para distinguir rochas peraluminosas das metaluminosas (I-s6 muscovita ou muscovita > biotita;
[I-biotita>muscovita; I1I-s6 biotita, IV-biotita, hornblenda, ortopiroxénio, clinopiroxénio, epidoto
magmatico, titanita; V-clinopiroxénio e/ou epidoto magmatico ¢/ou titanita; VI-rochas igneas
com composi¢des muito excepcionais; LG-leucogranitos); C) Diagrama de Sylvester (1989),
ratificando o carater alcalino do GSR. Simbologia conforme figura 21.
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Figura 26- A) B) Diagramas de discrimina¢do de ambiente tectonico (Pearce et al. 1984),
mostrando que geoquimicamente o GSR se assemelha aos granitos de ambiente intraplaca.
Simbologia conforme figura 21.
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(Whalen et al 1987), onde observa-se que o GSR pertence claramente aos granitos tipo-A.
GF-granitos félsicos fracionados; M, I ¢ S- composi¢des médias dos respectivos granitos.
Simbologia como na figura 21.
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Figura 28- A) Diagrama Eun/Eu* versus 10.000 Ga/Al; B)C)D) Diagramas Y/Nb versus
Rb/Nb, Nb-Y-Ce e Nb-Y-3Ga, utilizados para diferenciar granitos tipo-A nos grupos A1 ¢ Az2;
E) Indica a provavel fonte para a geragdo do GSR. Todas as figuras sdo de Eby (1992). Os
campos OIB e IAB sd@o de Eby (1990). Simbologia conforme figura 21.
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4.4.5-Petrogénese

Loiselle & Wones (1979) foram os primeiros a definir os granito do tipo-A, como sendo
rochas granitbides geradas a0 longo de zonas de rifts e dentro de blocos continentais estaveis
(anorogénicos ou tipo-A). Estas rochas seriam caracterizadas por concentragdes de alcalis
moderadas a altas, baixos contetidos de CaO e ALO; e altas razdes Fe/Fe+tMg e K;0/Na,O. Além
disto, apresentam baixos teores de H,O; o conteido de F das biotitas indica uma razéo
relativamente alta de HF/H,O no magma; minerais 6xidos de Fe e Ti e demais acessorios indicam
baixa a moderada fugacidade de oxigénio. Granitos tipo-A sdo enriquecidos em elementos-trago
incompativeis (Zr, Nb, Ta, ETR — menos Eu), e empobrecidos em elementos-trago compativeis
com silicatos maficos (Co, Sc, Cr, Ni) e feldspatos (Ba, Sr, Eu).

Clemens et al. (1986) compilaram as principais idéias até entdo apresentadas para explicar
a origem dos magmas graniticos do tipo A: 1) magmas alcalinos mantélicos fracionados para
produzir liquidos graniticos residuais; 2) magmas alcalinos mantélicos reagem com rochas crustais
para produzir um derivado sienitico que fraciona para uma composigio granitica. Barker et al.
(1975) sugeriram uma variagdo do esquema 2 na qual o magma sienitico promove uma reagdo
com rochas crustais quartzosas e eventualmente forma um hibrido granitico. 3) imiscibilidade de
liquidos ocorre em pequena escala em muitos liquidos basalticos e tem sido sugerida como uma
possivel origem para magmas graniticos peralcalinos; 4) difusdo termogravitacional ¢ apontada
como responsavel pelas variagdes quimicas em alguns magmas rioliticos do tipo-A; S)
fracionamento de um magma pai do tipo-I para produzir um liquido residual do tipo-A; 6) magmas
do tipo-A originados pela fusdo da crosta inferior sob influéncia de fluxos de volateis mantélicos;
7) fusdo parcial direta a alta temperatura de uma fonte tipo-I empobrecida na crosta continental
inferior para formar magmas do tipo-A. Este ultimo modelo assume que os magmas do tipo-A séo
relativamente anidros, contudo pouca evidéncia direta tem sido produzida para sustentar tal
hipotese.

Trabalhos posteriores (Whalen et al. 1987) propuseram que granitos tipo-A s3o o
resultado da fusdo em crosta profunda de fontes metaigneas granuliticas que foram previamente
empobrecidas em uma fusdo félsica hidratada. Turner et al. (1992) defendem que granitos do tipo-
A sdo oriundos da cristalizagdo fracionada (~90 %) de magmas maficos mantélicos, sugerindo que

suites do tipo-A, que tipicamente ocorrem em ambientes ndo compressionais, devem marcar
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episddios de crescimento crustal durante consideravel adigdo de material mantélico na crosta, com
o que discordam Whalen et al. (1996). Nédélec et al. (1995) também atribuem uma origem
mantélica para os granitos fortemente alcalinos estratéides panafricanos de Madagascar,
representantes de um magmatismo alcalino em ambiente extensional pos-colisional. Entretanto, os
granitos moderadamente alcalinos, desta regido, teriam sido derivados de protolitos crustais
granodioriticos.

Landerberger & Collins (1996) atribuem a origem de granitos tipo-A, no Complexo
Chaelundi — leste da Australia, a fusdo de uma crosta inferior charnoquitica anidra. King et al.
(1997) sugerem que os granitos tipo-A aluminosos do cinturio dobrado de Lachlan foram
produzidos pela fusdo parcial de alta temperatura de uma fonte infracrustal félsica.

Patifio Douce (1997) sugere que granitos tipo-A metaluminosos seriam provenientes de
fusdes anidras de granitéides calcico-alcalinos com biotita e hornblenda a baixas pressdes (P < 4
kbar), e propdem que as altas temperaturas (> 900 °C) e os baixos contelidos de agua (< 4 % em
peso), caracteristicos de granitos tipo-A, seriam explicados pela natureza pobre em éagua dos
materiais da fonte granitoide, ndo necessitando de nenhuma fonte granulitica ou rica em fluor.

O entendimento da origem de magmas graniticos do tipo-A ndo se constitui em uma tarefa
facil. Para o caso do GSR os dados isotopicos (Sr, Pb, O, por exemplo), a serem obtidos
futuramente, poderdio auxiliar no entendimento dos processos magmaticos e na caracterizagdo das
fontes. O fato de o GSR ter-se colocado em ambiente compressivo e a auséncia de encraves
maficos no seu interior poderiam sugerir, de modo preliminar, uma origem a partir da fusdo de
desidratagio, com baixa saturagio de H,O, de granitbides célcico-alcalinos com biotita e
hornblenda em niveis crustais relativamente rasos (P < 4 kbar) como proposto por Patifio Douce
(1997). A origem do magma e a sua colocagdo em niveis crustais rasos estariam de acordo com o

contexto geologico local (ver discussdes e conclusdes).
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4.5-GEOCRONOLOGIA U-PB

O desenvolvimento da metodologia U-Pb em zircdo, tanto em monocristais quanto em
populagdes, por espectrometria de massa ou microscopia eletronica de ion (Krogh 1973, 1982;
Froude et al. 1983) tem ajudado nas investigagdes dos estagios iniciais de formagdo de crosta
continental. O método U-Pb em populagdes de zircdo, recentemente implantado no Laborat6rio
de Geologia Isotopica (Para-Iso) da Universidade Federal do Par4, vem se constituir em mais uma
importante e eficaz ferramenta. Neste item séo apresentados os dados geocronoldgicos obtidos em

rochas do Granito Serra do Rabo.

4.5.1-Localizaciio e descricio da amostra

A amostra coletada para a datagdo (AC-30, Figura 3), localiza-se no stock sul do Granito
Serra do Rabo (GSR), mais precisamente na area do retiro Rancho Alegre, e corresponde a um
hornblenda-microclinio-granito de coloragdo cinza rosado claro e textura granular hipidiomorfica
média a grossa (Tabela 2). Esta rocha nio mostra foliagdo, portanto exibe textura isotropica,
embora, na escala microscopica, uma fraca deformacdo seja evidenciada pela extingéio ondulante

moderada e pela formagio inicial de neoblastos em grios de quartzo.

4.5.2-Metodologia e resultados analiticos

Foram coletados aproximadamente 45 kg de amostra, que foi separada em cinco (5)
fragdes granulométricas por peneiramento apos a trituragio e pulverizagio das mesmas. Na fase
de separagdo de minerais pesados, por elutriagdo e liquido denso (bromoformio), foram utilizadas
apenas as fragdes entre 0,125-0,177 mm e 0,088-0,125 mm. Entretanto apenas a primeira fracdo
foi utilizada. Uma quantidade muito grande de cristais de zircio foi obtida e a selegéo dos
melhores cristais foi realizada com o auxilio de lupa binocular. A notavel preservagdo dos cristais
de zircdo do GSR ¢ traduzida pela marcante transparéncia, pela auséncia de fraturamento e de
fei¢Oes ligadas a metamictizagéo.

Estes zircdes foram separados em populagdes de acordo com sua cor, forma,
angulosidade, etc. As popula¢Bes foram classificadas como A, B,, B, Cy, C; e D (Figura 29). A
populagdo A possui cristais longos, automorfos, prismaticos, com proporgdes 4:1 (comprimento x

largura), com boa transparéncia, translicidos, pouco microfraturados e com algumas inclusdes. A
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populagdio B, diferencia-se da A por ter propor¢des 3:1 e rarissimas inclusdes. A populagdo B,
assemelha-se muito a By, diferindo apenas no seu comprimento que ¢ um pouco menor. Os cristais
da populagdo C; sio relativamente curtos, automorfos, prismaticos, com proporgdes 1:1, grau de
transparéncia bom, mas inferior & dos zircdes das populagdes anteriores, mesmo aspecto quanto a
translucidez, ora microfraturado, com poucas inclusdes. Os cristais de zircio da populagéo C;
diferem dos da populagio C; apenas pelo comprimento algo maior. A populagio D ¢é formada por
cristais curtos, xenomorficos, angulosos a subarredondados, grau de transparéncia e translucidez
proximo ao do anterior, porém inferior, ora com microfraturas e/ou inclusdes.

Os procedimentos quimicos do método de diluigdo isotopica dos grios de zircdo sdo
descritos de forma mais detalhada no Anexo I. Para a dissolugdo dos cristais de zircio foram
empregados 50 pl de acido fluoridrico em microbombas de Teflon TFE (cf. Parrish 1987). U e Pb
foram separados com o auxilio de resina trocadora de ions de acordo com a técnica de Krogh
(1973) e, em seguida, procedeu-se a analise isotopica com a ajuda de um espectrometro de massa
Finnigan MAT-262. Os calculos de regressdo foram efetuados com o auxilio dos programas
PbDat e Isoplot for Excel (Ludwig 1999). A corre¢do do Pb inicial foi feita a partir da
metodologia de Stacey & Kramers (1975).

Os zircdes analisados forneceram um valor de 2743 + 1,6 Ma (Figura 30), o qual ¢
interpretado como a idade de cristalizagdo dos zircdes e de colocagdo final do GSR. As idades

obtidas para cada populagio de zircdo identificada no GSR estéo na Tabela 4.
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Figura 29- Imagem dos zircdes analisados, com suas respectivas populagdes.
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Figura 30- Diagrama concérdia dos zircdo do Granito Serra do Rabo.
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4.6-DADOS PRELIMINARES SOBRE MINERAIS OPACOS E SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA

Foi feito um estudo preliminar, ja que ndo era objetivo da tese, para identificar os minerais
opacos do GSR, que sdo, principalmente, ilmenita (~3/4) e magnetita (~1/4), e, raramente, pirita.
Geralmente, estes minerais opacos associam-se 4 hornblenda. As diversas facies do GSR exibem
muitas semelhangas mineralogicas em termos dos opacos, porém os mesmos possuem variagdes
nos seus conteudos modais e, principalmente, em suas feigdes texturais. A suscetibilidade
magnética (SM) do GSR varia de 0,11177 a 2,3205 x 10 SI, com média de 0,74006 x 10° SI. O
pico da SM situa-se em 0,7744 x 107, aproximadamente.

Analisando-se a disposi¢do das amostras do GSR nos diagramas opacos versus quartzo +
alcali-feldspato, ambos em % modal, e opacos (% modal) versus SM (SIv) de Ishihara (1981,
Figuras 31A-B), constata-se claramente que o GSR ndo apresenta um comportamento que se
compare nem aos granitos da série ilmenita, nem aos da série magnetita, definidas por este autor.
Isto pode ser explicado pelos baixos valores de SM, devidos a quantidade expressiva de ilmenita, e
pelos contetidos modais superiores a 0,1 % de opacos, exceto em cinco amostras (Tabela 2). Isto

implicaria também um contraste entre o GSR e os granitos dos tipos-S ou -1.
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Figura 31- A) Graficos opacos versus SM do GSR. Os niimeros a direita do diagrama representam
os valores aproximados de SM no SIv. As areas em cinza claro e escuro representam,
respectivamente, os campos dos granitos das séries ilmenita e magnetita (Ishihara 1981). Os
campos, em diversas cores, representam a concentragdo das amostras de granitéides da PMC e do
Escudo das Guianas (somente o Granito Igarapé Azul). Modificado de Sardinha et al. (2001). B)
Diagrama alcali-feldspato + quartzo versus opacos (Ishihara 1981). Modificado de Sardinha
(1999). Simbologia conforme figura 21.
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5-DISCUSSOES

5.1-AS ROCHAS ENCAIXANTES DO GRANITO SERRA DO RABO

O Granito Serra do Rabo (GSR) corta rochas metavulcano-sedimentares de idade arqueana
(~2,76 Ga), representadas principalmente por metabasaltos. A estas rochas estdo intercaladas
faixas de rochas metassedimentares (formagdes ferriferas, metapelitos e mica xistos). Trés tipos
texturais foram individualizados no contexto das rochas metabasicas: 1) rochas com textura ignea
subofitica preservada;, 2) rochas com textura transicional onde coexistem feiges magmaticas
(textura subofitica) com feigdes metamorficas (inicio do desenvolvimento de uma foliagéo); 3)
rochas granonematoblasticas (S;). As rochas com textura transicional e nematoblastica sdo mais
comuns nas proximidades do GSR.

As rochas com textura ignea preservada apresentam associagdo mineral indicativa de

metamorfismo de facies xisto verde. Os cristais de piroxénio originais foram quase sempre
completamente substituidos por pseudomorfos de actinolita. Isto indica que estas rochas foram
inicialmente submetidas a metamorfismo (M) estatico, provavelmente do tipo submarino.
‘ Tanto nas rochas com textura subofitica preservada como nas rochas de textura
transicional, os anfibélios actinoliticos comegam a apresentar bordas de hornblenda verde azulado.
Segundo Laird & Albee (1981), a formagdo de hornblenda em bordas de anfibolios de baixa
temperatura permite estabelecer um episoédio de metamorfismo de contato (M;), ao qual esta
relacionado o desenvolvimento da foliagdo (S;) nas rochas metabasicas proximas ao contato com
o GSR. Isto evidencia os efeitos de metamorfismo termal provocado pelo GSR em suas rochas
encaixantes. A presenca desta xistosidade nestes locais poderia ser explicada pela colocagéo final
do GSR por meio de mecanismos de inchamento (ballooning, cf. Bateman 1985). A formagéo de
uma xistosidade nas rochas metavulcano-sedimentares seria uma resposta a criagdo de auréolas
tectono-termais ducteis somados a esforgos compressivos que atuaram na regido entre 2,76 e 2,74
Ga, anteriormente comprovados por outros autores (Pinheiro & Holdsworth 2000; Barros et al.
2001a). Embora n3o tenha sido possivel estimar a largura da auréola de contato, sua dimensdo
reduzida poderia ser deduzida pela escassez de anfibolitos mostrando a xistosidade S;. Isto
poderia ser explicado pelo tamanho relativamente reduzido dos corpos que constituem o GSR.

A presenga de rochas metassedimentares com forte xistosidade subvertical, situadas entre
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os dois stocks graniticos, poderia estar traduzindo a somatéria de esforgos de inchamento dos dois
corpos com esforgos reglonals de natureza compressiva atuantes naquele momento (~2 74 Ga).

A presenga de veios de anfibolio, principalmente, nas rochas metabésicas encaixantes do
GSR, estaria relacionada ao episddio de metamorfismo de contato (M;) sobre assembléias
mineralégicas previamente hidratadas. Nestas condigdes, as reagSes de desidratagdo induziriam a
produgiio continua de fluidos. Isto provocaria aumentos da pressdo de fluido, fraturamento
hidraulico e venulagio nas rochas supracrustais (Etheridge et al. 1984; Yardley 1986). A
continuagio deste processo durante a colocagio do GSR induziria a formagdo de fraturas
hidraulicas policiclicas, migragdo de fluidos e preenchimento dos veios. A produgdo de fluidos
estaria ligada 4 mudanga mineral6gica e as reagdes de devolatilizag:ﬁo e desidratagio. Esta situagdo
é plausivel as rochas encaixantes do GSR, onde as paragéneses hidratadas seriam aquelas
vinculadas as fases My e M, (Barros 1997), citadas acima.

O fato de as rochas maficas encaixantes terem sido metamorfisadas em condigSes de facies
xisto verde, previamente a colocagio do GSR, sugere um comportamento inicial fragil das rochas

encaixantes. Isto poderia ser um critério para sugerir um nivel raso de colocagido do GSR.

5.2- O GRANITO SERRA DO RABO

5.2.1- Posicionamento Estratigrifico

O GSR aflora proximo ao alvo Cristalino sob a forma de dois stocks de forma eliptica,
orientados aproximadamente na diregio E-W, concordantes a estruturagéo regional (~E-W).

O carater predominantemente isotropico do stock sul induziu outros autores (DOCEGEO
1988; Pinheiro 1997), no passado, a correlaciona-lo aos granitdides paleoproterozoicos (~1,88
Ga). Entretanto, a idade (U-Pb em zircdo) obtida para o GSR de 2743 + 1,6 Ma permite eliminar
esta correlagdo. Outro problema cartografico diz respeito a correlagdo do stock norte as rochas do
embasamento. Porém a presenca de efeitos de metamorfismo de contato em rochas supracrustais
provocados pelo stock norte mostra que este é mais novo, o que permite separa-lo do conjunto de

rochas do embasamento (Complexo Xingu).
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5.2.2-Estrutura e deformacio

A forma alongada dos stocks do GSR, concordantes com a estruturagio regional (Castro
1987); o paralelismo da foliagdo do GSR com a de suas encaixantes (Gapais 1989); a deformag@o
progressiva em regime térmico decrescente (Gapais 1989); a auséncia de deformagéo importante
no quartzo dando uma boa fibrica planar (Hutton 1988; Gapais 1989); a presenca de simplectitos
no granito mostrando a formag¢do de uma foliagio em um meio ndo completamente consolidado
(Hibbard 1987, Dell’ Angelo & Tullis 1988, Simpson & Wintsch 1989), sdo propriedades do GSR
que permitem classifica-lo como um granito de natureza sintectdnica.

As rochas do GSR ora apresentam estrutura isotropica, ora uma foliagdo continua S; (E-
W/subvertical), levemente anastomosada e marcada pela orientagdo preferencial dos grios de
quartzo e dos minerais maficos. Localmente ocorrem bandas miloniticas/ultramiloniticas (Sin) de
espessuras métricas a decimétricas e concordantes a foliagio E-W. A foliagdo S; se desenvolveu
em temperaturas maiores que aquelas reinantes durante a formagdo da S.. Esta evolugio
estrutural em regime de deformagdo progressiva e temperatura decrescente indica uma assinatura
sintectOnica para o GSR.

Paterson & Tobisch (1992) afirmaram que, em niveis crustais médios e rasos, a taxa de
deformacdo tipica deve ser muito lenta para produzir um registro em um pluton que esta
cristalizando, ¢ apenas em zonas de deformagdo ductil existem taxas de deformagédo adequadas
para formar foliagdes em um curto espago de tempo. Processo semelhante ocorre no batolito
Mount Stuart, em Washington (EUA). Porém esta hipGtese seria mais dificil de ser aceita uma vez
que as rochas supracrustais apresentavam comportamento originalmente raptil quando da
colocagdo do GSR.

Miller & Paterson (1994) concluiram que o controle na preservagdo de feigdes
sintectonicas ¢, provavelmente, mais complexo em niveis crustais mais profundos. Além disso,
concluem que uma rapida ascensio e/ou um curto intervalo de deformacdo facilitaria a
preservagio de fei¢des sintectdnicas. Isto poderia explicar a auséncia de foliagdo no stock sul do

GSR.
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5.2.3-Petrografia

A presenca de rochas com conteudos diferentes de minerais maficos permitiu, ainda que de
modo preliminar, a discriminagéo de diferentes facies dentro dos sfocks graniticos estudados. A
distribui¢cdo destas facies parece indicar a existéncia de um dominio de hornblenda-microclinio-
granitos na parte oeste dos stocks. A parte central do stock norte apresenta hornblenda
sienogranitos € a parte leste de ambos os sfocks é formada por microclinio-leucogranitos e biotita-
hornblenda-microclinio-granitos.

As texturas granofiricas encontradas no GSR s3o do tipo vermicular (Smith & Brown
1988), que se assemelha & mirmequita, exceto que o tipo vermicular ndo € confinado aos limites
dos cristais. Estes autores afirmam que a textura grafica ou granofirica resultaria principalmente da
cristalizagdo rapida do magma, comumente proximo a composi¢do eutética de um sistema
granitico Or-Ab-Qz-H,0, com quantidades aproximadamente iguais dos componentes quartzo,
feldspatos sodico e potassico em solugdo solida ou como fases separadas.

Outros autores (ver Smith & Brown 1988) atribuem a origem de texturas graficas a
cristalizagdo simultanea de feldspato e quartzo em composi¢cGes ndo necessariamente eutéticas.
Tendo em vista que a textura granofirica é predominante somente em duas amostras do GSR (AC-
23a e AC-47a), as quais se localizam proximo as bordas do stock sul, acredita-se que esta textura
estaria ligada a cristalizagdo simultinea de quartzo e microclinio pertitico € a um resfriamento
relativamente rapido, em estagios tardios, neste stock com o magma tendo composi¢des iniciais
ndo eutéticas.

Uma outra possibilidade para explicar a presenga de texturas granofiricas seria a
cristalizagdo do magma granitico em niveis crustais rasos, onde as pressdes relativamente baixas
induziriam a separag@o de eventuais fases fluidas da fase liquida. Isto poderia provocar o aumento
das temperaturas das curvas de liquidus e solidus, induzindo assim o superesfriamento e a rapida
cristalizagdo do magma.

A textura do tipo albita chess-board marcante nas rochas do GSR poderia ser atribuida ao
espessamento das lamelas pertiticas pela agdo de fluidos em estagios tardios de muitas rochas
igneas, como discutem Smith & Brown (1988). Este processo € causado pela concentragdo de
agua durante a diferenciag@o, e ndo pela influéncia de fluidos hidrotermais. Tal processo é melhor

denominado de coarsening deutérico, cujas temperaturas de formagio seriam proximas de 520
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°C. Segundo Smith & Brown (1988) as fei¢des produzidas por este processo ndo devem ser
confundidas com as feigdes de albitizagio, visto que a aparéncia Otica é muito préxima das albitas
chess-board. Coarsening deutérico envolve aumento consideravel na espessura das lamelas e
provavel perda de coesdo. Isto possivelmente ocorre devido a processos de solugdo/redeposi¢ido
nas lamelas. Esta mudanga abrupta explicaria o mecanismo de coarsening porque as lamelas
formadas em temperaturas menores sio mais espessas que aquelas de temperaturas maiores.
Segundo Smith & Brown (1988), em algumas rochas essas mudangas deutéricas sdo
limitadas a manchas dentro dos cristais. Em outras, elas extrapolam os limites dos cristais indo
formar em suas bordas a textura de coroas trocadas. Portanto, a textura albita chess-board
comumente observada nas rochas do GSR, mostra que, embora limitada, a a¢@o de fluidos no
estagio tardi-magmatico foi uma constante. Tal agdo pode, também, ter influenciado a
desestabilizacio da hornblenda, que produziu coroas deste mineral, em forma de colar,

envolvendo cristais muito finos de quartzo e/ou opacos e/ou feldspato.

5.2.4-Condigdes de cristalizacéio

Watson & Harrison (1983) e Harrison & Watson (1984) criaram modelos experimentais
‘para calcular as temperaturas de saturagio de zircdo e apatita, respectivamente. Para a utiiizac;ﬁo
desses modelos, nenhuma dessas fases minerais pode ser equivalente a cumulato, restito ou
xenocristal. Além disso, 0 modelo de saturagdo do zircio vale apenas para temperaturas entre
1020 e 750 °C e pressdes de 6,0 a 1,2 kbar, sendo a temperatura de saturagéo dada pela formula:

InDZr (mineral/liquido) = 3,80 - {0,85(M-1)} + 12900/T; (T °K)

onde;

M=(Na+K+2Ca) versus soma dos cations/(Al x Si)

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

{[8400+(Si0,-0,5) 26400/T} — {3,1+[12,4(Si0O; — 0,51)]}; (T °K); SiO, (% peso).

Anderson (1996) afirma que as temperaturas de cristalizagdo destas fases podem ser
utilizadas para estimar condi¢des do liquidus, quando estas fases sdo precoces ha seqiiéncia de
cristalizagdo, ou do solidus, quando sdo tardias em relagdo a mesma.

Normalmente, cristais de zircdo e apatita ocorrem inclusos em cristais de hornblenda nas
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diversas facies do GSR. Esta relagdio textural indica que zircdo e apatita cristalizaram primeiro que
a hornblenda, a qual comumente também ¢é precoce. Portanto, as temperaturas obtidas utilizando-
se esses geotermdmetros podem, teoricamente, ser interpretadas como indicativas de temperaturas
proximas do liquidus destes granitoides.

A Tabela 5 mostra as temperaturas calculadas para a saturagdo em zircdo e apatita das
facies do GSR. Observa-se nesta que, todas as temperaturas calculadas para a saturagdo em
apatita estdo, pelo menos, 49 °C abaixo (< 801 °C) do intervalo experimental recomendado pelos
autores (1500-850 °C) e, mais da metade das amostras, situam-se também abaixo das temperaturas
do solidus (em torno de 700 °C, Figura 32A) admitidas para sistemas graniticos afins (Naney
1983; Johannes & Holtz 1996). Por isto, as temperaturas de saturagio em apatita ndo serdo
consideradas na estimativa de temperatura do liquidus. Entretanto, as temperaturas produzidas
para a saturacdo em zircdo se enquadram nos limites experimentais daquele modelo (Figura 32B).
Este modelo ajusta-se perfeitamente as rochas do GSR, ja que as mesmas sdo saturadas em Zr. A
utilizagio de tal modelo indicou uma temperatura média de 858 °C, com minimo de 804 °C e
maximo de 899 °C, que sdo muito proximas daquelas estimadas para magmas do tipo-A (~900 °C,
por exemplo, Clemens et al. 1986; Creaser et al. 1991; Patifio Douce 1997).

Os baixos valores de SM e a presenga de ilmenita como o principal mineral opaco nas
rochas do GSR permite sugerir condigBes ndo tdo elevadas de fugacidade de oxigénio durante a ‘
cristalizagdo do magma, visto que a presenca de magnetita, ainda que subordinada a ilmenita,
implica em condigdes proximas ou superiores aquelas do tampdo FMQ. A existéncia, ainda que
bastante limitada, de coroas de titanita ao redor de cristais de ilmenita, assim como a presenga de
simplectitos de titanita formadas pela corrosio de cristais de anfibolio, evidencia aumentos das
condi¢des de fugacidade de oxigénio no estagio tardi-magmatico.

Alguns critérios sugerem uma natureza pouco hidratada para o magma do GSR. Dentre
estes critérios poderiam ser destacados a auséncia de veios pegmatoides, a raridade de fildes
apliticos, a presenga ainda que localizada de clinopiroxénio em algumas facies, e a preservagdo

marcante dos cristais de zircio aos efeitos da metamictizagéo.
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Tabela 5- Dados de elementos maiores e de Zr das diversas facies do GSR, utilizados para calcular
a temperatura do magma gerador do GSR.

HS BHMcG HMcG McLG

AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC- AC-

35b 36b 38a 41 46 43 24 26 32 30 48 23a 47a 47b
SiO, 63,1 681 70,1 71,6 733 683 699 70,1 709 71,1 7.7 718 722 796
TiO, 0,8 0,78 067 045 036 076 046 043 036 037 036 031 032 0,1lli
ALO, 126 13,1 129 12,1 11,1 123 11,8 126 116 123 114 112 12,1 10,1
Fe,0s 1,67 2,79 241 230 1,69 270 193 200 183 212 238 189 1,89 0,89
FeO 498 3,61 323 297 3,16 378 492 441 42 385 3,62 442 289 0,55
MnO 0,09 0,08 0,07 0,08 004 0,14 006 009 009 0,08 0,08 0,08 0,08 0,03
MgO 0,68 064 052 043 027 065 0,15 025 0,11 0,11 0,12 0,13 0,05 0,05
Cio 27 25 22 14 0% 22 17 2 1,5 16 1,6 13 1,2 0,44
Na,0 36 37 33 34 24 37 34 36 32 34 35 32 33 29
K,0 33 36 39 43 47 36 43 42 44 42 41 42 5 44
P,0s 0,21 02 0,14 0,076 0,037 0,17 0,069 0,056 0,03 0,042 0,026 0,029 0,015 0,005
PF 0,19 037 042 017 046 01 02 0,11 012 029 0,19 <0.01 026 0,28
TOTAL 98,92 99,47 99,86 99,28 9848 98,40 98,89 99,85 98,34 99,46 99,07 98,56 99,30 99,35
Tracos
(ppm)
Zr 364 400 426 469 337 395 598 398 608 543 512 395 261 185
Geoterm.
Ir .
Somados 1,74 1,75 175 1,74 1,71 1,73 173 1,76 1,72 1,74 1,74 172 1,74 1,74
cations ’
M 1,75 1,71 1,58 155 1,36 1,73 1,68 168 160 1,56 1,67 1,57 1,56 1,34
LnDZr 720 7,11 7,05 695 728 712 671 7,12 6,69 680 686 7,12 754 7,88
T (°K) 1108 1121 1137 1150 1133 1118 1164 1122 1172 1164 1148 1131 1092 1077
T (°C) 835 848 864 877 860 845 891 849 899 891 875 858 819 804
Geoterm.
Ap
LnDAp 53 54 57 63 70 55 64 66 73 69 74 73 80 91
T (°K) 1074 1070 1019 964 909 1054 970 954 910 929 897 903 865 794
T (°C) 801 797 746 691 636 781 697 681 637 656 624 630 592 50341
P205/100 0,0021 0,002 000140 0,00076 000037 0,0017 0,00069 0,00056 0,0003 0,00042 0,00026 0,00029 0,00015 0,00005
Si02/100 0,681 0681 0,701 0,716 0,733 0,683 0,699 0,701 0,709 0,711 0,717 0,718 0,722 0,796
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Figura 32- A) Diagrama temperatura versus Zr para as rochas graniticas do GSR. Temperatura
baseada no geotermdmetro de saturagdo de zircdo de Watson & Harrison (1983). B) Diagrama
temperatura versus P20s para as rochas graniticas do GSR. Temperatura baseada no
geotermdmetro de saturagio de apatita de Harrison & Watson (1984). Simbologia conforme

figura 21.
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5.2.5-Tipologia e aspectos petrogenéticos

Chappell & White (1974) e Hine et al. (1978) definiram os granitos tipo-I e -S, do
Cinturio Dobrado de Lachlan (SE da Australia). Mineralogicamente os granitos tipo-I
caracterizam-se: pela ocorréncia de hornblenda, como mineral varietal ¢ de titanita como um
acessorio freqiiente; por apresentarem xenolitos maficos; pela paragénese biotita + hornblenda +
titanita + magnetita. J& os granitos do tipo S caracterizam-se pela auséncia de hornblenda, pela
presenga de biotita e muscovita como minerais méficos e por vezes pela presenga de cordierita e
ilmenita. Estes granitéides peraluminosos raramente contém xendlitos maficos, ao passo que 0s
xenolitos metassedimentares podem ser comuns.

Mais tarde, Loiselle & Wones (1979) definem os granitos tipo-A, os quais foram
distinguidos por baixos valores de ALO;, altas razdes FeO/(FeO+Mg0), altas concentragdes de
elementos incompativeis e pela presenca de hornblenda e ilmenita.

Comparando-se a mineralogia do GSR, com aquela dos granitos dos tipos-I e -S, descritos
por aqueles autores, constata-se que o GSR ndo pode ser classificado como um granito do tipo-S,
pois 0 mesmo possui hornblenda e apenas uma mica (biotita). Além disso ndo apresenta cordierita.

As rochas do GSR se caracterizam por apresentar uma assinatura quimica subalcalina,
metaluminosa. As altas razdes FeO*/MgO e K,O/NayO, os elevados teores de elementos
incompativeis (Zr, Nb, Y e ETR, menos Eu), assim como o carater relativamente pobre em H,O
do magma, permitem considerar o GSR como um exemplo de granito tipo-A.

O GSR possui altos teores de Ba, fei¢do esta que ndo é comum em granitos tipo-A. Collins
et al. (1982), em experimentos de fusdo parcial, atribuiram o teor elevado de Ba nos granitos tipo-
A estudados por eles a fusdo parcial de tonalitos ou granodioritos, devido a eliminagédo de fases
potassicas que hospedam quantidades significantes de Ba (alcali-feldspato € biotita).

As altas razdes Y/Nb do GSR permitem compara-lo aos granitos do grupos A, de Eby
(1992). Segundo os diagramas de discriminagdo de ambiente tectonico de Pearce et al. (1984), a
assinatura geoquimica do GSR ¢ comparavel aquela dos granitos de ambiente intraplaca, apesar de
que no diagrama Y versus Nb, a facies McLG situa-se no campo dos granitos de cadeias
ocednicas. Porém deve ser ressaltado que a utilizagdo isolada dos diagramas de Pearce et al.
(1984) nio permite definir 0 ambiente tectdnico de colocagdo de rochas granitdides. Sylvester

(1989) tem mostrado que granitbides geoquimicamente similares podem ser formados em
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ambientes tectonicos distintos. O quimismo do GSR encontra fortes semelhangas com aquele dos
granitos do tipo ALK-3 (Sylvester 1994; ver Figura 33A).

O GSR tem padrdes de ETRL moderadamente fracionado, fracas a moderadas anomalias
negativas de Eu e fraco fracionamento de ETRP. Este comportamento poderia ser explicado pelo
fracionamento de minerais acessorios (apatita, titanita, alanita) e, em parte pela variagdo do
conteido modal de hornblenda. A anomalia negativa de Eu pode ser o resultado do fracionamento
do plagioclasio, o qual tem mais afinidades com o Eu.

Rogers & Greenberg (1990) distinguiram através da quimica de elementos maiores e trago
granitos tardi-orogénicos (TO), pos-orogénicos (PO) e anorogénicos. Para eles os granitos TO
formaram-se durante o estagio tardio de desenvolvimento de batdlitos calcico-alcalinos, e
pertencem a suites do mesmo quimismo. Os granitos PO formaram-se imediatamente apo6s a
cessagdo da orogenia compressiva e da colocagd@o de batolitos calcico-alcalinos.

Os granitos PO, estudados por Rogers & Greenberg (1990), mostram aspectos
composicionais semelhantes aos do GSR. Por exemplo, altas concentragdes de Y, Zr e Ba, apesar
de no GSR os dois ultimos serem um pouco maiores. Os padrdes de ETR do GSR e dos granitos
PO também sdo semelhantes. Embora quimicamente haja semelhangas entre os granitos PO € o
GSR, vale lembrar que este ultimo apresenta feigdes estruturais que indicam colocagdo
sintectdnica a esforgos compressivos. A Figura 33B exibe um modelo para a evolugio do grupo
de granitos PO.

Segundo Sylvester (1989), granitdides colocados concomitantemente a esforgos
compressivos, tal como o GSR, sio favoravelmente gerados pela fusdo crustal, diferente dos
magmas graniticos mantélicos de ambientes distensivos ou estabilizados. A auséncia de encraves
maficos no GSR poderia ser uma evidéncia para reforgar a idéia de origem do seu magma por
fusdo crustal.

Sylvester (1994) advoga a hipotese de que o aquecimento radiogénico, devido ao
adelgacamento crustal e o enriquecimento metassomatico de elementos geradores de calor, seria
muito mais importante na produggo de fusGes crustais que formaram plitons graniticos arqueanos
do que o aquecimento a partir de magmas basalticos. Entretanto, os cratons arqueanos,
provavelmente, teriam espessura < 60 km, e sua crosta inferior nfio seria rica em elementos

radiogénicos (fonte de calor), o que torna esta hipotese dubia. Porém, Bickle (1986) afirma que no
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Arqueano o gradiente geotérmico era maior do que o atual, o que favoreceria a idéia de Sylvester
(1994). Portanto, provavelmente, o GSR se formou a partir da fusdo de granitoides calcico-
alcalinos com biotita ¢ hornblenda em niveis crustais rasos (P < 4 kbar), a exemplo do modelo
sugerido por Patifio Douce (1997).

O comportamento dos elementos maiores e dos elementos-trago das rochas estudadas
mostra em geral correlagdes positivas entre SiO, e elementos incompativeis e correlagdes
negativas de SiO, e FeO, TiO,, CaO e P,Os. Isto parece sugerir que o liquido inicial de
composigdo sienogranitica foi diferenciado para dar origem aos liquidos correspondentes aos
microclinio-granitos. Os microclinio-leucogranitos muito provavelmente representam liquidos
mobilizados tardios na histéria de cristalizagio do GSR. Uma provavel seqiiéncia de cristalizagdo
para explicar a variagio petrografica e geoquimica observada seria HS-> HMcG > BHMcG -
McLG.

5.2.6-Comparacio do GSR com outros granitbides subalcalinos do Bloco Carajas

Na Tabela 6 é feita uma comparagio das propriedades dos principais granitdides arqueanos
ocorrentes no Bloco Carajas. Nela é possivel confirmar o magmatismo subalcalino, aventado por
Barros et al. (2001b), ocorrido entre 2,74 ¢ 2,76 Ga. O Granito Old Salobo representaria, ségundo

este autor, um outro evento de magmatismo subalcalino.
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Figura 33- A) Diagrama esquematico mostrando o modelo de evolugdo de granitos
pos-orogénicos de Rogers & Greenberg (1990). Modificado de Rogers & Greenberg (1990).
B) Grafico dos padres de elementos terras raras dos granitos do tipo ALK-3 (Sylvester
1994). Modificado de Sylvester (1994).
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Tabela 6- Compara as propriedades dos principais granitoides arqueanos do Bloco Carajas.

FORMA TIPO DE ROCHA  QUIMISMO  TIPOLOGIA IDADE
. Metaluminoso
COMPLEXO  Eliptica, ) 2763 + 7 Ma
i \ Monzogranito a fracamente ]
GRANITICO  alongada ] ) Tipo-A (Barros et al.
predominantemente  peraluminoso,
ESTRELA ~E-W 2001)
subalcalino
) Provavelmente 2747 +2 Ma
GRANITO Sieno a ]
Subcircular ) metaluminoso ¢ ? (Huhn et al
PLANALTO monzogranito )
alcalino 1999)
i Eliptica, ) i 2727+2,9
SUITE Leucogranitos a Metaluminoso
R alongada ) . ? Ma (Avelar
PLAQUE duas micas a peraluminoso
~E-W 1996)
GRANITO Eliptica, Metaluminoso, 2573 £2 Ma
OLD alongada Granitoides alcalino e Tipo-A (Lindenmayer
SALOBO ~NW-SE sodico 1990)
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6-CONCLUSOES

— As rochas encaixantes do GSR sdo representadas por uma seqiéncia metavulcano-
sedimentar de idade arqueané. (~2,76 Ga), constituida principalmente de rochas metabasicas,
intercaladas com rochas metassedimentares (formagdes ferriferas, metapelitos e mica xisto).

— As rochas encaixantes do GSR possuem direcdo de foliagdo paralela a estruturagdo
regional (~E-W).

— A evolugio metamorfica das rochas metabasicas ¢ marcada por uma fase de
metamorfismo (My) estatico de facies xisto verde, muito provavelmente de natureza submarina.
Em seguida o calor produzido pela colocagdio do GSR teria provocado uma nova fase de
metamorfismo (M;) de alta temperatura e baixa pressao.

— Os veios de anfibolio nas rochas metabasicas encaixantes do GSR, provavelmente,
relacionam-se a produgdo continua de fluidos, aumentando a pressdo de fluido e gerando um
fraturamento hidraulico. A produgdo de fluidos estaria ligada a8 mudanga mineralogica e as reagdes
de devolatilizacdio e desidratagdo. Esta situacdo € plausivel as rochas encaixantes do GSR, onde as
paragéneses hidratadas seriam aquelas vinculadas as fases Mo e M; (Barros 1997). A geragéo
destes veios indica o comportamento fragil inicial das rochas encaixantes do GSR.

— O GSR tem forma grosseiramente eliptica, cujo eixo maior possui dire¢do
aproximadamente E-W, coincidente a diregéo da estruturagio regional e das rochas encaixantes.

— O comportamento estrutural, as relagdes de contato com as rochas encaixantes e idade
obtida, permitem individualizar estes stocks do conjunto de rochas do embasamento, assim como
descartam a sua correlagio com os granitos paleoproterozoicos.

— O GSR evoluiu estruturalmente em regime de deformagdo progressiva e temperatura
decrescente, evidenciados pela foliagdo S, (altas temperaturas) e S (baixas temperaturas). Esta
assinatura termal indica a natureza sintecténica do GSR. Os milonitos sdo vistos como produto da
criagiio de zonas de instabilidade mecanica, em um estagio final da deformagio do granito.

— Tanto o GSR como o Complexo Granitico Estrela (CGE) pertencem ao mesmo
episodio de magmatismo subalcalino sintectdnico presente no Bloco Carajas. Entretanto, a
observagdo mais detalhada mostra que o CGE foi mais fortemente deformado que o GSR. Isto ¢

coerente com a idade algo mais nova do GSR comparativamente a do CGE, o qual teria sido
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submetido a esforgos compressivos durante um espago de tempo maior.

— O GSR é formado por microclinio-granitos e sienogranitos. Faciologicamente ¢ dividido
em: microclinio-leucogranito (McLG), hornblenda-microclinio-granito (HMcG), biotita-
hornblenda-microclinio-granito (BHMcG), e hornblenda-sienogranito (HS).

— As texturas granofiricas encontradas no GSR do tipo vermicular estariam relacionadas a
cristalizacdo simultinea de quartzo e microclinio pertitico ¢ a um resfriamento relativamente
rapido, provavelmente devido a efeitos de superesfriamento em condicbes de pressio
relativamente baixas.

— A textura albita chess-board, comumente observada nas rochas do GSR, mostra que a
acdo de fluidos nos estagios tardi-magmaticos foi uma constante. Tal agdo pode, também, ter
influenciado na desestabilizacio da hornblenda, que produziu coroas deste mineral, em forma de
colar, envolvendo cristais muito finos de quartzo e/ou opacos e/ou feldspato.

— O GSR tem assinatura geoquimica metaluminosa, subalcalina, comparavel aquela dos
granitos tipo-A (Loiselle & Wones 1979), tipo-A; (Eby 1992) e ALK-3 (Sylvester 1994).

— A auséncia de encraves maficos e a colocagdio em regime tectOnico compressivo
parecem sugerir uma origem crustal para o magma do GSR. Provavelmente, 0 GSR formou-se a
partir da fusio de granitdides calcico-alcalinos com biotita e hornblenda em niveis crustais
relativamente rasos (P < 4 kbar), como sugerido por Patifio Douce (1997) para a geracdo de
granitos tipo-A metaluminosos. A fuso parcial de rochas crustais nesta profundidade poderia dar-
origem a um residuo sem granada, o que explicaria o relativo fraco fracionamento de ETRP no
GSR. Dados isotopicos Sm-Nd poderdo no futuro aprimorar o modelo petrogenético para explicar
a origem do magma do GSR.

— As temperaturas de colocagdo e consolidagdo dos stocks graniticos do GSR foram
estimadas com o auxilio do geotermdmetro de Zr (Watson & Harrison 1983), produzindo
temperaturas minima de 804 °C e maxima de 899 °C, as quais sdo muito proximas daquelas
estimadas para magmas do tipo-A (~900 °C, por exemplo, Clemens et al. 1986).

— A idade e o quimismo do GSR confirmam a existéncia de uma importante granitogénese
subalcalina, no Bloco Carajas, por volta de 2,74 a 2,76 Ga. Esta granitogénese seria representada
pelo Complexo Granitico Estrela, Granito Planalto, Granito Serra do Rabo e Suite Plaqué.
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Anexo - Procedimentos quimicos do método de diluiciio isotépica dos grios de zircao.
[-Selecdo dos grdos de zircdo
Foram selecionados grios transparentes, sem fratura e sem inclusdes. Para o método de

multigrio, utilizado aqui, foram escolhidos de 5 a 20 gréos para cada grupo.
II. Capturar imagens dos gréos de zircdo, imersos em dleo (Np=1,51), em analisador de imagem

1I1. Abrasdo dos zircdes (opcional)

Este procedimento ¢ util para zircSes pré-cambrianos, melhorando a curva concordia.
Entretanto ele ndo serve para grios metamicticos ou muito fraturados. Os grdos de zircdo sdo
misturados com 20 mg de pé de pirita (0,1-0,5 mm), levados para a abraséo durante 20 minutos a
2 pei. Depois da abrasdo os grios de zircdo s3o imersos em HNOs;** (7N ou 14 N) e levados em
um cadinho a uma chapa (100°C, 30 minutos) para a dissolug&o da pirita. Em seguida, os gréos de

zircdo sdo lavados 3 ou mais vezes com H,O milipore.

1V. Lavagem dos zircoes

a) 5 minutos de ultra-som em metanol* ou acetona*. Retirada do liquido;

b) 5 minutos de ultra-som em HNO;** (7N ou 14N), colocar na chapa a 100°C por 30 minutos;

¢) Lavar 3 a 6 vezes com H,O milipore;

Obs: Este procedimento pode ser feito antes da lixiviagio ou pode ser substituido pelo

procedimento abaixo.

V. Abertura dos zircoes
O procedimento de abertura pode ser feito facilmente com a ajuda da bomba de alta
pressio (bomba de Parr) (volume de 125 ml) e 6 microcapsulas de Teflon do tipo Ludwig (micro-
bomba). _
a) Anotar o peso (~2 g) e o numero da microcapsula, tara da balanca,
b) Colocar o zircdo na microcapsula,
c) Anotar o peso do (s) zircdo (des);
d) Colocar 20-40 mkl na microcapsula;

¢) Repetir os passos a-d para cada amostra de zircio;
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f) Montar as 6 microcapsulas no suporte de Teflon;

g) Colocar 5 ml de HF*** no Teflon (125 ml);

h) Colocar o suporte com as amostras dentro da bomba interna de teflon;

i) Fechar a bomba interna de teflon com a tampa;

j) Proteger a bomba interna de teflon com fita veda rosca;

1) Colocar a bomba interna de teflon dentro da bomba externa de ago de Parr, cobrir com dois
discos corrosivos e a tampa de ago;

m) Fechar a bomba de Parr com parafusos usando uma chave propria;

n) Colocar a bomba de Parr em uma estufa por 24-30 horas a 245°C;

o) Esperar a bomba de Parr resfriar (3-4 horas);

p) Abrir a bomba externa de ago, limpar a bomba interna de teflon com élcool, e tirar o suporte
com as amostras, guardar o HF da bomba interna de teflon em um cadinho Savillex Teflon de 5
ml;

q) Abrir as microcapsulas, evaporar o HF das microcapsulas numa chapa limpa a 100°C;

r) Lavar a bomba interna de teflon e o suporte de Parr com H,O milipore;

s) Colocar 1 a 2 gotas 6N HCI*** em cada microcapsula, evaporar a'100°C;

t) Adicionar 1 a 2 gotas 3.1N HCI*** em cada microcapsula, fechar as microcapsulas e montar no
suporte;

u) Colocar na bomba interna de teflon de Parr 5 ml 3.1N HCI, repetir os passos h até m;

v) Colocar a bomba de Parr em uma estufa por 12-24 horas a 200°C

x) Repetir os passos n até o.,

V1. Aliquotamento

a) Preparar para cada amostra 2 cadinhos Savillex (3 ml volume), (total 12 béqueres), tipo amarelo
e 1 tipo mkl, parafilme, tragador 2’U->**Pb (“IPGG” ou “A”). Escrever o nimeros das amostras
no béquer, indicando “i” para aliquotas sem tragador e “c” para aliquotas com tragador.

b) Colocar microcapsula na balanga, anotar o peso € a tara,

¢) Tirar da microcapsula 2/3 em volume do liquido com uma pipeta de 0,1 ml e colocar no cadinho
.

com indice

d) Colocar microcapsula na balanga, anotar o peso da composigéo isotopica da aliquota e a tara,
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e) Tirar da microcapsula o resto do liquido com a mesma pipeta e colocar no cadinho com indice
“:

f) Colocar a microcapsula na balanga, anotar o peso da concentragdo da aliquota e a tara. Esvaziar
a balanca e anotar a tara novamente;

g) Repetir as operagdes de b até f para todas as amostras, sempre mudando as ponteiras;

h) Colocar o cadinho com indice “c” na balanga, anotar a tara,

i) Colocar 1 gota de tragador U-Pb no béquer “c”, pesar o cadinho, anotar o peso do tragador e a

tara. Esvaziar a balanga e anotar a tara novamente;,

j) Repetir as operagdes h até i para todas as amostras.

VII. Separacdo de U e Pb nas colunas
Atengdo: o volume da resina varia de 50-70 mkl. A resina ¢ do tipo BioRad 1x8 200-400
mesh CI".
a) 5 gotas de 3.1 N HCI (2 vezes) — pré-condi¢do da coluna;
b) 1 a 2 gotas — amostra carregada (usando a pipeta de 0.1 ml);
¢) 1+1+2+2 gotas de 3.1 N HCI - eluigéo;
‘d) 10 gotas de 6N HCI — recolhimento de Pb (para todos os cadinhos);
e) 12 gotas de H,O milipore — recolhimento de U (apenas para cadinhos com indice “c”);
f) Adicionar mistura de 5 mkl: silica gel + H;PO, (usando a pipeta de 0.01 ml),

g) Evaporar todas as amostras a 100°C na chapa em caixa limpa (clean box) (~2-3 horas).

VIII. Deposito das amostras nos filamentos de Re
Atenciio: utilizar apenas mono-filamentos delgados de Re. (6 zircoes-> 12 filamentos + 1
filamento para NBS-983). Os filamentos de Re devem ser degaseificados a 4.5 A durante 30
minutos.
a) Colocar 1 gota de HO milipore no parafilme;
b) Com pipeta de 1 mki, colocar 1 mkl de H,O no cadinho com amostra,
c) Coletar bem a mistura e coloca-la no filamento de Re;
d) Fazer o mesmo com as outras 4 amostras;
) Aumentar lentamente a corrente: 0.8, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8-2.2 A até o filamento ficar rosado;

f) Depésito do NBS-983: 1) colocar 1 mkl da mistura de silica gel € H;PO4 no filamento de Re; 2)
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colocar 1 mkl da solugio NBS-983 (~200 ppm); 3) operagéo (e).

IX. Andlise dos isoétopos de U-Pb no espectrometro de massa Finnigan MAT-262

Normalmente coloca-se no tambor 12 amostras (6 com indice “i”, 6 com indice “c”) e 1
padrio — Pb NBS-983. Todas as amostras sdo depositadas em mono-filamentos. A sequiéncia de
trabalho no espectrometro de massa é: calibragdo do espectrometro de massa sem o padréo,
calibragdo do espectrdmetro de massa com o padrio NBS-982, analises de Pb em amostras com
indice “i”, analises de Pb e UO, em amostras com indice “c”. As anilises de Pb e UO; podem ser
feitas no copo de Faradey ou no contador de ion. Para o primeiro, os sinais minimos sdo 50 mV de
206pp ou 15 mV de 7®U0,. A condigio de vacuo necessaria é de 107 mbar. Antes das andlises

deve-se salvar os dados de analises feitas anteriormente.

IX. 1-Andlise de Pb nos zircoes

a) Aquecer lentamente (10 a 20 minutos) o filamento de Re até 1400 °C;

b) Para anlise usar experimento N 20 (modo de estatistica copo Faradey) e configuragdo copo
“Pb” para nivel de sinal 2*Pb > 50 mV; ou experimento N 17 (modo dinimico de contagem de
ion) e configuragdo copo “Pb2” para nivel de sinal 26ph < 6 mV. Se o sinal estiver entre 6 € 50
mV, deve-se diminuir a temperatura até o nivel do sinal chegar em 6 mV;

c) Analisar de 3 a 5 blocos, a temperatura maxima durante a analise é de ~ 1500 °C.

IX.2-Andlise de UO; nos zircdes (apenas para amostras com tragador, indice "c”)

a) depois da analise do Pb, aquecer lentamente (5 minutos) o filamento até 1500-1550 °C;

b) Para a anilise usar o experimento N 14 (modo de estatistica modo de copo Faradey) e
configuragdo copo “U” para o nivel de sinal 2°j0,>15 mV, ou experimento N 11 (modo
dindmico de contagem de ion 267) e configuragdo copo “U2” para o nivel de sinal “*U0,<6 mV.
Se o sinal estiver entre 6 ¢ 15 mV, deve-se diminuir a temperatura até o nivel do sinal chegar em 6
mV,

c) Analisar de 1 a 5 blocos, a temperatura maxima durante a analise € de ~1600 °c.



