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RESUMO

A regido de Xinguara esta situada na parte norte do Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria, na porcdo sudeste do Craton Amazbnico, € um terreno Arqueano onde afloram
greenstone belts e plutons granitdides. Granitéides e gnaisses, anteriormente agrupados no
Complexo Xingu, foram individualizados em duas novas unidades: (1) Complexo Tonalitico
Caracol (CTc), que possui enclaves e megaenclaves de greenstone belts (GB); (2)
Trondhjemito Agua Fria (THaf), intrusivo no GB de Sapucaia e no CTc e contemporaneo do
Granito Xinguara (Gxg), conforme os dados estruturais e geocronolégicos. Corpos
granodioriticos correlacionaveis ao Granodiorito Rio Maria (GDrm), presente em outras regides,
também ocorrem em Xinguara, sendo intrusivos no CTc e cortados pelo THaf e pelo Gxg.

O CTc mostra um bandamento N-S, preservado em seu dominio NW. Esta estrutura é
transposta para um frend WNW-ESE regional, registrado em diferentes plitons graniticos da
regiao e também no dominio sul do CTc. O GDrm mostra enclaves maficos fortemente
achatados, definindo uma foliagdo paralela ao frend regional. O THaf apresenta um
bandamento magmatico também de orientagéo préxima ao trend regional. O Gxg possui forma
alongada segundo este mesmo trend. A foliagcdo é fraca, sendo subhorizontal no centro e com
mergulhos fortes na borda da intrusdo. Microscopicamente, o Gxg mostra recristalizagdo
variavel, mas muitas vezes moderada a forte dos feldspatos. Quanto ao esforgo regional
predominante na época de colocagdo dos granitdides, a orientagdo do seu eixo principal de
esforgo (1) foi N4OE horizontal. Esse esforgo regional atuou durante o estagio submagmatico

do CTc, pois afetou o seu bandamento, formando dobras e boudins. Este esforgco foi também
responsavel pela transposicéo de estruturas N-S para a estruturacdo WNW-ESE. Esforgos com
estas mesmas orientagdes geraram também as principais estruturas de deformacéo, desde o
estagio submagmatico ao subsolidus, no GDrm, THaf e no Gxg. A orientagdo dos esforgos,
pouco variou durante as duas etapas de evolugao arqueana da regiao.

As variagbes observadas na atitude da foliagdo do CTc sugerem que 0S Seus Corpos
formaram estruturas démicas, posteriormente obliteradas pela deformacao e pelas intrusdes
dos granitdides mais jovens. Para o GDrm, os dados de geobarometria em anfibdlio indicam
uma pressao de cerca de 3 kbar, que corresponde a uma profundidade de 10 km e, portanto
uma colocagdo em ambiente epizonal. Os efeitos de metamorfismo de contato registrados nas
rochas metabasicas do GB de Identidade sdo coerentes com esta afirmativa e sugerem uma
colocagéo ndo diapirica para este granitdide. Algumas caracteristicas estruturais do Gxg, tais
como a variagao na intensidade e na atitude da foliagdo e a deformacéo nas suas encaixantes



sugerem uma colocagao por ballooning. A colocagdo do Thaf deu-se provavelmente por
diapirismo.

O CTc € um tipico granitéide TTG da série trondhjemitica. Entretanto, o comportamento
dos elementos litéfilos e, sobretudo, terras raras, revelou duas assinaturas geoquimicas
distintas em rochas desta unidade: grupos com altas e baixas razdes La,/Yb,. O GDrm ao
contrario, segue o trend calcico-alcalino, € comparativamente rico em MgO e mostra
caracteristicas distintas das associagdes TTG. E similar aos granodioritos ricos em Mg de
Suites Sanukitéides. O THaf, apesar de mais novo, mostra-se similar ao CTc, no sentido de
possuir afinidade com os granitdides TTG. No entanto difere do CTc, pelo enriquecimento
relativo em K;O. O Gxg mostra afinidade geoquimica com os granitéides calcico-alcalinos
fortemente fracionados, onde o alto K,O e padrdao de terras raras sdo indicativos de uma
origem crustal.

O liquido gerador das rochas dominantes no CTc (altas razées La,/Yb,), seria oriundo
da fuséo de metabasaltos ndo enriquecidos, previamente transformados em granada-anfibolito.
Fontes com compoéig:éo similar a da média de metabasaltos arqueanos ou a dos metabasaltos
de Identidade seriam adequadas para gerar tal liquido, porém a partir de diferentes graus de
fusdo, respectivamente 25-30% ou 10-15%. O liquido formador dos tonalitos com baixas razdes
Lay/Yb, poderia também ser derivado de uma fonte similar as mencionadas, porém sem
granada. Os dados de Nd indicam para o primeiro grupo fonte mantélica com pouco tempo de
residéncia crustal. Uma amostra isolada do segundo grupo e um enclave no Gxg apresentaram
valores de eNd negativos e idades Tpy >3,2 Ga, sugerindo participacdo de uma fonte mais
antiga e com maior tempo de residéncia crustal. O THaf pode ter sido gerado a partir de 5 a
10% de fusdo de metabasaltos de composicdo quimica similar aos de Identidade,
transformados em granada-anfibolito. Os liquidos do Gxg tiveram origem a partir de diferentes
graus de fusao de fonte de composic¢éo similar aos granitéides TTG mais antigos.

A evolugao geoldgica arqueana de Xinguara ocorreu em duas fases. A primeira deu-se
no periodo de <2,95 a 2,91 Ga e revela analogias com a evolugdo dos cratons Pilbara (Autralia)
e Dharwar (india). A segunda fase ocorreu a partir de 2,88 Ga, quando ha fortes evidéncias de
mudangas no comportamento da crosta. Neste estagio se daria o espessamento e
estabilizagdo da mesma, o que a tornaria mais rigida. A partir dai os processos de
convergéncia e subducgéo de placas foram mais efetivos. Neste contexto, a fusdo do manto
enriquecido geraria o magma parental do GDrm. A fusdo de granada-anfibolito da crosta
oceanica subductante geraria 0 magma do THaf. A ascensdo dos magmas do THaf e do GDrm
forneceria calor para a fusdo dos granitéides TTG da base da crosta e geragdo dos magmas
graniticos do pluton Xinguara.



ABSTRACT

The Xinguara region is situated in the northern sector of the Rio Maria Granite-
Greenstone Terrain (RMGGT), southeastern Amazonian craton. The RMGGT is composed by
greenstone belts and diversified granitoid plutons. Granitoids and gneisses, formerly included
indistinctly in the Xingu Complex, have been individualized in two new stratigraphic units: The
Caracol tonalitic complex (CTc), which shows enclaves of the greenstone belts and the Agua
Fria trondhjemite (THaf). The latter is intrusive in the Sapucaia greenstone belt and in the CTec,
and coeval with the Xinguara granite (Gxg). Some granodioritic bodies exposed in the Xinguara
region are correlated with the Rio Maria granodiorite (GDrm). They are younger than the CTc
and older than the THaf and Gxg.

The dominant regional structures follow a WNW-ESE trend, observed in the south
portion of the CTc and also in the comparatively younger granitoid plutons. The CTc preserves
a N-S banding in its NW sector, but this structure is transposed to the WNW-ESE regional trend.
The GDrm shows strongly flattened mafic enclaves, which defines a foliation; The THaf displays
a magmatic banding; The Gxg pluton has an elongated shape; all these structures follow the
regional trend. The Gxg displays a weak foliation, subhorizontal at the center and dipping at
high angles along the borders of the intrusion. The o1 axis of the regional stress during the
intrusion of the granitoids was horizontal and trending N4OE. The regional stress remained
active during the submagmatic stage of the CTc evolution, as indicated by the presence of folds
or boudins affecting its banding. It was responsible by the transposition to WNW-ESE of N-S
structures. The stress field orientation was similar during the two phases of the Archean
evolution of the region. This is suggested by the main submagmatic to subsolidus deformation
structures in the GDrm, THaf, and Gxg.

The changing trends of the CTc foliation suggest that the CTc was formed by domic
plutons, intruded and sectionated by the younger granitic intrusions. Al-in amphibole
geobarometer data suggest that the GDrm crystallized under a lithostatic pressure of ~3 kbar,
equivalent to a ~10 km depth. The contact metamorphic effects of the Rio Maria granodiorite in
the metabasaltic rocks of the Identidade greenstone belt are coherent with this data and
suggest also that its emplacement was not diapiric-controlled. The variation in the intensity and
orientation of the foliation in the Xinguara pluton and the deformation imprinted on its country
rocks suggest its emplacement by ballooning. The emplacement of the THaf was probably
controlled by diapiric processes.

The CTc is a typical TTG, similar to those of the Archean trondhjemite series. Two
different geochemical signatures have been identified in this granitoid on the basis of



accentuated contrasts in Lay/Yby ratios. The GDrm is different of the TTG series. It follows the
calc-alkaline trend and is similar to the Mg-rich granodiorites of the Sanukite Series. The THaf is
geochemically similar to the CTc and by extension to the Archean TTG, but it is comparatively
enriched in K,O. The Gxg is a high-K,;O, strongly fractionated, calc-alkaline Archean
leucogranite. Its REE pattern is indicative of a crustal origin.

The dominant, high Lay/Yby ratio CTc group crystallized from a liquid probably
originated from the partial melting of garnet amphibolites derived from ‘normal’ tholeiites. The
latter should be similar in composition to the Archean metabasalts or to the metabasalts from
the Identidade greenstone belt and the degree of partial fusion required would be, respectively,
25-30% and 10-15. On the other hand, the tonalites with low Lay/Yby ratios crystallized from a
liquid derived from a garnet-free similar source. Nd isotopic data indicate a mantle source and a
juvenile character for the tonalites of the first group. A tonalite sample of the second group and
an enclave in the Gxg yielded negative [INd values and >3.2 Ga Tpy ages. These data suggest
that the tonalites of this group could derive from an older source with a longer crustal residence
time. The THaf méy have been generated by 5-10% partial melting of garnet amphibolites
derived from metabasalts, chemically similar to the metabasalts from |dentidade. The liquids of
the Gxg were originated by variable degrees of partial melting of a source similar to the oldest
TTG granitoids.

The Archean geologic evolution of the Xinguara region occurs in two stages. The first
starts in the interval of <2.95 to 2.91 Ga and is apparently similar to those of the Pilbara and
Darwhar cratons. The second stage starts at 2.88 Ga and it is coincident with a sharp change in
crustal behavior. At this time, the increasing thickening and stabilization of this Archean crustal
segment, turned more effective the processes of plate subduction and convergence. In this
tectonic context, the partial melting of an enriched mantle wedge would generate the parental
magma of the GDrm and the partial fusion of garnet amphibolites derived from the subducted
ocean crust would generate the THaf magma. Finally, the upward movement of the THaf and
GDrm magmas would induce the melting of the TTGs in the lower crust, thus generating the
granitic magmas of the Xinguara pluton.



CAPITULO 1

1 —INTRODUGAO

1.1 - APRESENTACAO

Os terrenos granito-greenstone arqueanos de varios locais do mundo sido constituidos
fundamentalmente por associagbes granitéides dominadas por tonalitos, trondhjemitos e
granodioritos, que formam as classicas associagdes TTG, e por greenstone belts (Condie &
Hunter 1976, Kréner 1991, Kréner & Layer 1992, Martin 1993, 1994, Condie 1993, Choukroune
et al. 1995, 1997, Dall’Agnol et al. 1997, Althoff et al. 2000). Entretanto, macigos graniticos
stricto sensu, embora geralmente menos discutidos, também possuem uma distribuicdo areal
importante nesses terrenos (Sylvester 1994, Davis et al. 1994, Leite 1995, Leite et al. 1999).
Tais granitos formam plutons de dimensdes variadas, normalmente intrusivos nas associagées
TTG. A nivel de ocorréncias, destacam-se os terrenos arqueanos da regido de Barberton, leste
do Craton Kaapvaa'l, Africa do Sul (Condie & Hunter 1976); da Provincia Slave, noroeste do
Escudo Canadense (Davis et al. 1994); do Cinturdo Norseman-Wiluna, oeste da Australia
(Cassidy et al. 1991); Craton Dharwar, no sul da india (Choukroune et al. 1995, 1997), dentre
outros. Condie (1993) estima que este magmatismo potassico constitui no minimo cerca de
20% das rochas expostas nos cratons arqueanos, superando as rochas toleiticas (x 10%) e
sendo subordinado apenas em relagao as suites TTG (35 a 50%).

No terreno granito-greenstone de Rio Maria, Souza et al. (1990), Macambira et al.
(1991) e Duarte (1992) identificaram os granitos Xinguara e Mata Surrdo, bem como pequenos
corpos leucograniticos na regido de l|dentidade, como representantes deste magmatismo
granitico potassico de idade arqueana (~2,87 Ga, Lafon et al. 1994), o qual & inteiramente
distinto da associagdo TTG. Por sua vez, Althoff et al. (1991, 1995, 2000) executaram
mapeamento geoldgico na regiao de Marajoara e identificaram outros corpos de leucogranitos
arqueanos, denominados de Granito Guaranta e Mata Surrdo. Nos mapeamentos geologicos
executados pela CPRM (Araujo et al. 1994, Costa et al. 1995), ficou igualmente comprovado
que esses corpos graniticos possuem uma distribuicdo bastante significativa no terreno granito-
greenstone de Rio Maria.

Além disso, na regido da Serra dos Carajas e adjacéncias foi identificada uma outra
sequéncia de leucogranitos arqueanos, definida como Suite Plaqué (Araujo & Maia 1991, Jorge
Jodo et al. 1991), com idade de 2,73 Ga (Avelar et al. 1999). Idade similar foi obtida para o
Granito Planalto (2,75 Ga), que ocorre na regidao da Serra do Rabo, a sudeste de Parauapebas

(Huhn et al. 1999). Finalmente, o Complexo Granitico Estrela de afinidade alcalina e carater



sintectonico, ocorre imediatamente a sul de Curionépolis (Barros et al. 1997). E intrusivo em
rochas anfiboliticas do Supergrupo Itacailnas, nas quais imprimiu uma auréola tecto-
metamorfica; a cristalizagio deste granitdides deu-se a 2,76 Ga (Barros et al. em preparagéo).

A importancia do magmatismo potassico na evolugdo dos terrenos arqueanos da
Amazodnia Oriental acha-se, portanto, confirmada, reproduzindo-se um quadro similar ao
verificado em outros continentes. Apesar disso, carece-se de estudos petrograficos e
geoquimicos mais detalhados, bem como das estruturas e do mecanismo de colocacido de
corpos representativos desse magmatismo. Em razdo do exposto, foram desenvolvidos
esforgos no sentido de caracterizar os granitos Mata Surrdo (Duarte 1992, Duarte & Dall'Agnol
1996), Guarantad (Althoff et al. 1995, 2000, Althoff 1996) e Xinguara (Leite 1995, Leite &
Dall'Agnol 1994, 1996 a b, 1997 a b, Leite et al. 1999).

O presente trabalho intitulado “Geoquimica, petrogénese e evolugdo estrutural dos
granitoides arqueanos da regido de Xinguara, SE do Craton Amazébnico’, visa suprir tais

caréncias existentes no pluton Arqueano Xinguara e em suas rochas encaixantes.

1.2 - ESTRUTURA DA TESE

A presente tese de doutorado foi elaborada no Curso de Poés-Graduagdo em
Geociéncias da Universidade Federal do Para (CG-UFPA), sob a orientagdo dos professores
Roberto Dall’Agnol (CG/UFPA) e Fernando Jacques Althoff (UNISINOS/RS). Os trabalhos de
campo e as analises quimicas de rochas e minerais foram financiados com recursos da UFPA
(PROINT 1999/2000) e do CNPq. As andlises geocronoldgicas contaram com o apoio do
Laboratério de Geologia Isotépica (PARA-ISO) do CG-UFPA.

A tese é composta por dez capitulos:

CAPITULO 1 (INTRODUGAO): szo apresentados com base no conhecimento geolégico
acumulado, até entéo, os problemas geoldgicos ainda existentes sobre a evolugdo dos terrenos
arqueanos da regiao de Xinguara. Em seguida sdo definidos os objetivos e apresentada a
metodologia empregada na pesquisa.

CAPITULO 2 (ASPECTOS GERAIS SOBRE GRANITOIDES E TECTONICA
ARQUEANA): breve sintese sobre o conhecimento acerca da tecténica e do magmatismo
Arqueano, abrangendo as suites tonalitica-trondhjemitica-granodioriticas (TTG), greenstone
belts, granodioritos ricos em Mg e granitéides de composigdo granitica stricto sensu
(magmatismo potassico).

CAPITULO 3 (ESTADO ATUAL DE CONHECIMENTO SOBRE A GRANITOGENESE
DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS): discussdo sobre a granitogénese da Provincia



Mineral de Carajas, incluindo aspectos referentes a contextualizacdo tecténica regional,
estratigrafia e geocronologia.

CAPITULO 4 (GEOLOGIA DA REGIAO DE XINGUARA): dados referentes a geologia
das rochas arqueanas e proterozéicas da regido de Xinguara.

CAPITULO 5 (CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA E MINERALOGICA DOS
GRANITOIDES ARQUEANOS DA REGIAO DE XINGUARA): petrografia e quimica mineral
dos granitéides arqueanos de Xinguara.

CAPITULO 6 (GEOLOGIA ESTRUTURAL DOS GRANITOIDES ARQUEANOS DA
REGIAO DE XINGUARA): descricdo e interpretagdo das estruturas e microestruturas
presentes nas rochas arqueanas da regiao.

CAPITULO 7 (GEOCRONOLOGIA POR EVAPORAGAO DE PB EM MONOCRISTAIS
DE ZIRCAO): apresentagao e interpretagio dos dados geocronoldgicos Pb/Pb em monocristais
de zircdo das rochas arqueanas de Xinguara.

CAPITULO 8 (GEOQUIMICA E PETROGENESE DOS GRANITOIDES ARQUEANOS
DE XINGUARA): caracterizagao geoquimica das rochas estudadas, utilizando os elementos
maiores, menores, tragos e terras raras. No caso especifico do Granito Xinguara inclui-se o
artigo, publicado na Revista Brasileira de Geociéncias, volume 29(3): 429-436, de setembro de
1999, intitulado “Geoquimica e aspectos petrogenéticos do Granito Xinguara, terreno granito-
greenstone Arqueano de Rio Maria - Craton Amazénico”. Sao discutidos também a génese e
evolugdo magmatica dos magmas TTG e do Granito Xinguara através de modelamentos
geoquimicos.

CAPITULO 9 (EVOLUGAO GEOLOGICA): é apresentado e discutido um modelo de
evolugao geolégica e o0 modelo petrogenético da regido de Xinguara.

CAPITULO 10 (CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS).

1.3 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Na regido de Xinguara ocorrem varias unidades arqueanas (Leite 1995 e Leite &
DallAgnol 1997a) (Figura 1.1). As sequUéncias metavulcanicas maficas, correlacionadas ao
greenstone belt de Identidade (Huhn et al. 1988, Souza et al. 1990, Oliveira 1993, 1994, Souza
1994, Oliveira et al. 1995), sdo admitidos como sendo as rochas mais antigas. Granitéides
tonalito-trondhjemitos gnaissicos, termo informal adotado por Leite & Dall’Agnol (1997a), em
substituicdo a Complexo Xingu na regido de Xinguara, sdo tidos como os granitdides mais
antigos, mas isto € incerto, em virtude da inexisténcia de dados geocronoldgicos conclusivos.

Os dados petrograficos e geoquimicos apresentados por Leite (1995) e Dall'Agnol et al. (1996,
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1997) indicam certas similaridades entre os tonalito-trondhjemitos gnaissicos de Xinguara com
o Tonalito Arco Verde e o Trondhjemito Mogno. Porém, essas duas Ultimas unidades
apresentam idades distintas, sendo necessario, portanto, datagdes geocronolégicas dos
granitdides TTG de Xinguara, para que se possa ou ndo correlaciona-los com as unidades
mencionadas, e para definir o seu correto posicionamento estratigrafico. Outros granitoides
arqueanos representados pelo Granodiorito Rio Maria, Granito Xinguara e granitdides de
composigao trondhjemitica-granodioritica, também ocorrem na regido. Trabalhos anteriores
indicam que o Granodiorito Rio Maria da regido de Xinguara seria mais jovem que os tonalito-
trondhjemitos gnaissicos de Xinguara (Souza et al. 1990), mas as relagdes de contato entre
essas unidades ndo foram visualizadas na area estudada por Leite (1995), sendo necessarios
estudos de campo e geocronolégicos mais detalhados para esclarecer essa questao. Os dados
disponiveis sugerem um contato tectdnico, controlado por zonas de cisalhamento, entre estes
dois granitdides. Admitindo-se uma correlagdo entre os tonalito-trondhjemitos gnaissicos da
area estudada e o Tonalito Arco Verde, os primeiros seriam necessariamente mais antigos que
o Granodiorito Rio Maria. Entretanto, caso parte ou o conjunto dos trondhjemito-tonalitos
gnaissicos seja contemporaneo do Trondhjemito Mogno - hipétese que ndo poderia ser deixada
de lado ao se iniciar o presente trabalho - as relagdes estratigraficas entre os primeiros e o
Granodiorito Rio Maria seriam distintas, pois o Gltimo é cortado pelo Trondhjemito Mogno (Huhn
et al. 1988). Por outro lado, os dados geocronoldgicos (Macambira 1992, Pimentel & Machado
1994) e de campo (Huhn et al. 1988, Souza et al. 1990, Souza 1994) permitem afirmar que o
posicionamento do Granodiorito Rio Maria é posterior a formagéo dos greenstone belts.

O Granito Xinguara & um corpo granitico alongado aproximadamente na direcdo E-W a
WNW-ESE, coincidente com a principal foliagdo de idade arqueana. O granito mostra
recristalizagéo parcial de quartzo e feldspatos em grande parte do corpo. Porém, estruturas e
texturas primarias ainda séo facilmente reconhecidas. A orientagdo mineral varia de muito fraca
a forte, sendo a Ultima restrita as regides de contato com as encaixantes. E intrusivo nos
tonalito-trondhjemitos gnaissicos e no Granodiorito Rio Maria, pois engloba enclaves, mega-
enclaves e lentes, de rochas textural e geoquimicamente similares aos mesmos. Granitoides
trondhjemitico-granodioriticos ocorrem associados ao Granito Xinguara e, de acordo com as
relagbes de campo, foram interpretadas por Leite (1995) como sendo contemporaneos ao
mesmo e posteriores aos tonalito-trondhjemitos gnaissicos. Existe possibilidade, com base nos
dados petrograficos e geoquimicos, de se correlacionar essas rochas com o Trondhjemito
Mogno (Dall'Agnol et al. 1996, Leite & Dall’Agnol 1996b), o qual possui idade de cristalizagao
similar & do Granodiorito Rio Maria (Pimentel & Machado 1994).
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Embora os diversos granitéides TTG arqueanos da regido de Xinguara pertencam a
série trondhjemitica, as relagdes de campo sugerem provaveis diferengas temporais entre eles.
Além disso, dados geoquimicos preliminares indicam diferengas nas fontes dos magmas ou
nos processos evolutivos para os dois tipos de granitdides TTG identificados (Leite & Dall’Agnol
1996b, 1997b). Isso demonstra a necessidade de estudos complementares para esclarecer a
origem dos varios granitéides TTG, bem como para definir 0 seu posicionamento estratigrafico.

Com base no exposto, chega-se aos problemas ainda pendentes sobre a evolugéo
geoldgica da regiao de Xinguara, que podem ser assim sintetizados:

(i) indefinicdo da posicéo estratigrafica e do nuimero de eventos magmaticos que
originaram os TTG;

(i) datagcdes geocronoldgicas limitadas ou ausentes;

(iii) historia deformacional e processos de colocagédo dos diferentes granitéides com
interpretagdes ainda preliminares;

(iv) significado estratigrafico e petrogenético dos enclaves presentes nos diversos
granitdides, mas sobretudo no Granito Xinguara, ainda desconhecido;

(v) inexisténcia de dados de quimica mineral e caracterizagdo geoquimica ainda limitada
dos granitoides;

(vi) auséncia de informagdes sobre as condigdes de cristalizacao (temperatura, pressao,
fugacidade de oxigénio, etc.) dos magmas formadores das associages granitéides arqueanas
de Xinguara;

(vii) inexisténcia de dados isotdpicos que permitam discutir as possiveis fontes das
diferentes associagées magmaticas e estimar o periodo de sua separagdo ou das suas rochas-
fonte do manto;

(viii) auséncia de um modelo para as fontes e os processos de evolugdo magmatica dos
diferentes granitéides;

(ix) auséncia de comparagdes entre os granitdides desta regido e granitdides similares
do terreno granito-greenstone de Rio Maria e de outras provincias arqueanas;

(x) indefinicdo a respeito dos regimes tectdnicos e termais presentes durante a
formagéao e estabilizagdo da crosta arqueana na regido de Xinguara e suas implicagdes para a
evolugado do Terreno Granito-Greesntone de Rio Maria.

O melhor conhecimento destes pontos certamente devera proporcionar um salto
qualitativo no entendimento da evolugao geoldgica do terreno granito-greenstone de Rio Maria

e, mais particularmente, dos granitéides arqueanos da regido de Xinguara.
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1.4 - LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A area escolhida para o presente estudo situa-se na porgdo sudeste do Estado do Par3,
mais precisamente as circunvizinhangas da cidade de Xinguara, tendo como acessos principais
a rodovia pavimentada PA-150 (Maraba-Redencao) e a rodovia ndo pavimentada PA-279 que,
liga Xinguara a S&o Feélix do Xingu, além de diversas estradas vicinais, ramais, caminhos e
trilhas. A &area mapeada constitui um poligono irregular (Figura 1.2), perfazendo
aproximadamente 1.450 km? Fora dos limites desta area, os trabalhos tiveram apenas um
carater de reconhecimento regional e estenderam-se até o municipio de Sapucaia a norte,

Serra das Andorinhas a sudeste e Cinturdo Araguaia a leste.

1.5 - OBJETIVOS DA TESE
Tendo em vista os problemas geoldgicos relacionados ao Granito Xinguara e suas
encaixantes na area especificada, s&o objetivos deste trabalho:

- Elaborar um mapa geologico da regido de Xinguara na escala 1:50.000.

- ldentificar as diferentes seqléncias TTG e definir sua distribuicdo geografica e
posicionamento estratigrafico.

- Compreender melhor o significado dos diferentes enclaves do Granito Xinguara.

- Esclarecer a evolugdo estrutural e a histéria deformacional deste segmento do terreno
granito-greenstone de Rio Maria, enfatizando os processos de colocacdo e deformacédo do
Granito Xinguara.

- Aprofundar a caracterizagao geoquimica e mineraldgica dos granitéides, reavaliando com
base nisso as séries magmaticas a que pertencem, procurar estimar os parametros reinantes
durante as suas respectivas cristalizacdes.

- Determinar as idades das diferentes séries magmaticas arqueanas presentes na regiao
de Xinguara.

- Procurar definir as fontes dos magmas geradores do Granito Xinguara e dos granitéides
TTG encaixantes e propor modelos de evolugao petrologica para os mesmos.

- Comparar este segmento de crosta continental arqueana com aqueles observados em

areas adjacentes e em outros cratons arqueanos.

1.6 - METODOS DE INVESTIGACAO E ANALISE DA SUA UTILIZACAO
Afim de alcancgar os objetivos enunciados foram utilizados diversos métodos e técnicas

de investigacao inerentes ao tema e compativeis com os assuntos abordados.
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1.6.1 - Pesquisa bibliografica

Foram compilados os dados existentes sobre a geologia regional da area. Além disso
foram analisados artigos e livros sobre temas relacionados a geologia de terrenos arqueanos,
com énfase em evolugdo estrutural, petrologia, geoquimica, geocronologia e geoquimica
isotopica. Foi destinada maior atengdo ao magmatismo tonalitico-trondhjemitico-granodioritico

(TTG) e aos leucogranitos potassicos arqueanos..

1.6.2 - Mapeamento geolégico

Mapeamento geolégico em escala 1:50.000 da area de afloramento do Granito Xinguara
e de suas encaixantes, utilizando como apoio folhas topograficas do IBGE, na escala
1:100.000, fotografias aéreas na escala 1:45.000 do Projeto Araguaia, imagens de radar nas
escalas 1:100.000 e 1:250.000 e imagens de satélite na escala 1:100.000 (bandas 04 e 05 do
Landsat) gentilmente cedidas pela CPRM/Belém, bem como imagens com superposicdo de
dados aerogeofisicos (magnetometria e radiometria) elaboradas pelo gedlogo Arminio Vale da
CPRM/Belém.

No mapeamento, numa primeira fase foram feitos perfis ao longo das estradas,
preferencialmente aquelas transversais a orientagdo regional dominante. Foram utilizados
bussola, GPS e odémetro com precisdo de 100 metros, como apoio na coleta sistematica e
localizac&o criteriosa de amostras, para a obtengéo de dados geoldgicos e estruturais, bem
como para o levantamento de estradas e caminhos que nao constavam nos mapas disponiveis.

Em uma segunda etapa, deu-se énfase no levantamento de dados estruturais
(foliagGes, lineagdes) no estudo em detalhe de zonas de cisalhamentos na coleta de amostras
para analises petrograficas, microestruturais, geoquimicas e geocronolégicas, e no estudo mais
minucioso dos enclaves e das rochas micaceas. Foram levantados na area mapeada 266
afloramentos das diferentes unidades. Em dreas adjacentes foi efetuado apenas um

reconhecimento geoldgico.

1.6.3 - Petrografia

Foram realizadas descricdes macroscépicas das amostras coletadas para posterior
selegdo e confecgdo de ldminas delgadas para estudo microscopico. Este concentrou-se
inicialmente nas amostras do Granito Xinguara, mas posteriormente abrangeu as demais
unidades. Foram confeccionadas cerca de 200 laminas delgadas, nas quais foram analisadas
feicbes texturais, deformacionais e transformagées mineraldgicas tardi a pés-magmaticas. As
descrigbes petrograficas e a andlise textural envolveram o reconhecimento das fases minerais,

suas relagdes de contato, forma, presenca de inclusdes, estruturas de deformagao, bem como



14

suas relagdes de equilibrio com as outras fases presentes, caracterizagdo de paragéneses
magmaticas e pés-magmaticas, e definicdo da ordem de cristalizagdo magmatica. Foram
realizadas analises modais das amostras mais representativas das unidades mapeadas,
utilizando-se um contador eletrénico de pontos da marca Swift, e sendo priorizadas as
amostras selecionadas para o estudo geoquimico. Foram contados em média 2.000 pontos
para cada amostra do Granito Xinguara e 1.600 a 1.800 pontos para os demais granitéides. As
analises modais permitiram classificar e caracterizar melhor os diversos granitdides estudados,
seguindo as recomendagdes da Comissdo do IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre et al. 1989).
A localizag&o das amostras laminadas e daquelas em que foram realizadas andlises modais

constam da Figura 1.3 e Anexo 2.

1.6.4 — Geologia estrutural

Em duas das diversas campanhas de campo realizadas foi dada prioridade para o
levantamento a nivel mesoscépico das estruturas planares e lineares (foliacdo, lineacdes
minerais e de estiramento, bandas de cisalhamento, dobras, eixos de dobras, clivagens, plano-
axiais, crenulagées, boudins) foram observados e registrados sistematicamente e a definicdo
de suas atitudes, com o intuito de definir o quadro geométrico das estruturas nas rochas da
regido de Xinguara. Foram realizadas cerca de 65 medidas de foliacdo e lineagéo. Utilizou-se
critérios cinematicos, em particular aqueles relacionados as estruturas assimétricas (em falhas,
dobras e minerais).

Em laboratério foram realizadas andlises de estruturas deformacionais em secoes
delgadas orientadas, visando a caracterizacdo do regime de deformagdo e de processos
termotecténicos. Para tanto, foram coletadas amostras orientadas no campo e delas foram
confeccionadas cerca de 30 laminas delgadas, segundo os planos XZ e YZ da deformacéo
finita.

Os dados obtidos no campo e em laboratério foram integrados, plotados em varios
diagramas, analisados e comparados com aqueles resultantes de estudos semelhantes
desenvolvidos em outras regides do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

Foi feita também andlise da deformacao, a fim de determinar os tipos de elipséides de
deformagéo finita e o regime de deformagao. Foram utilizados os feldspatos como marcadores.
Em laminas delgadas orientadas (planos XZ e YZ), os contornos dos feldspatos foram
digitalizados com a ajuda do sistema de anélise videografica do CRPG — Nancy (Lapique et al.
1988). Foi utilizado o método de Panozzo (1984), modificado por Lapique (1987). Este método,

também denominado método dos didmetros de Féret, consiste em uma analise estatistica da
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forma e da posi¢do dos marcadores considerados. O método parte do principio de que em uma
rocha néo deformada a orientagdo dos contatos entre os graos é aleatdria. A determinagéo dos
elipsdides foi feita com base nas relagbes axiais X:Y e Y:Z. A digitalizagado dos perimetros dos
feldspatos em segbes XZ e YZ permitiu o calculo das relagbes axiais (Rs) das elipses de
deformagédo marcadas pelos eixos X e Z e pelos eixos Y e Z. As relagdes axiais das elipses de
deformag&@o marcadas pelos eixos X e Y foram calculadas através da seguinte relagdo: Rs(XZ)
= Rs(XY) x Rs(YZ). Com base nos valores de Rs (XY) e Rs (YZ) foram definidos os elipséides
de deformacéo finita em diagrama de Flinn (1962).

1.6.5 — Geoquimica

Foram aproveitadas as analises quimicas obtidas durante o mestrado do autor (Leite
1995). Naquela etapa, foram realizadas andlises quimicas em rocha total em 41 amostras das
unidades estudadas.

Vale ressaltar que todas as amostras a serem analisadas foram submetidas a todas as
etapas de preparacdo para analises quimicas, ou seja: trituragdo, pulverizagao,
homogeneizagao e quarteamento, visando obter uma representatividade adequada do material.

Grande parte das analises de elementos maiores e menores anteriormente disponiveis
(Leite 1995) foi realizada nos laboratérios da Companhia ALBRAS (Barcarena-PA), por
fluorescéncia da raios-X, sob a supervisado do técnico R. Nonato Oliveira. As analises de FeO e
perda ao fogo (PF) foram realizadas no Laboratério de Analises Quimicas do Centro de
Geociéncias da UFPA, pelo quimico Natalino Valente. Na determinagdo do FeO foi empregada
a metodologia de via umida por titulometria com dicromato de potassio. No caso da perda ao
fogo, as amostras foram pesadas e levadas ao dissecador e, posteriormente, submetidas a
temperaturas préximas a 1000 °C. Os elementos tragos Rb, Sr, Zr, Nb e Y, foram analisados no
Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do Centro de Geociéncias da UFPa. Os elementos
terras raras, bem como Th, Ba, Ta, Ga, U e Hf, foram analisados por esse mesmo método no
Laboratério LAKEFIELD GEOSOL.

Ampliou-se principalmente o numero de analises quimicas dos granitéides TTG, do
Granodiorito Rio Maria e dos enclaves contidos no Granito Xinguara. Amostras adicionais
dessas unidades, previamente selecionadas no estudo petrografico, foram analisadas no
Laboratério LAKEFIELD GEOSOL. Os elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,O; Fe,Ost MnO,
MgO, CaO, Nay0O, K,;0, P,0Os e PF, em % em peso), e certos elementos-trago (Rb, Sr, Zr, Nb,

Y, Hf, Ta, Ba, Ga, Th, U, em ppm) foram analisados por fluorescéncia de raios-X. Em amostras
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representativas dos diversos granitdides, foram analisados por ICP, no mesmo laboratério, os
elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e Lu, em ppm).

O conjunto de dados obtidos, aliado aos estudos geologicos e petrograficos, permitiu
discriminar e classificar com maior seguranca os diversos granitéides arqueanos da regido de
Xinguara, bem como compara-los com outros granitéides. Para tanto, foram utilizados
diagramas de variacdo do tipo Harker (1965), envolvendo os éxidos maiores plotados contra
silica (indice de diferenciagdo), bem como diagramas de elementos binarios, contrapondo
elementos ou razdes de elementos incompativeis, tais como K, Rb, Ba, Sr, U, Th, Nb, Y, Zr,
K/Rb, Sr/Ba, Rb/Sr, Nb/Y, Rb/Zr. Foram confeccionados também, diagramas multielementos e
de terras raras para definir a assinatura geoquimica.

Estes dados geoquimicos, associados aos de quimica mineral, também foram
utilizados em modelamentos geoquimicos, que visam definir os processos (cristalizagdo
fracionada, fusdo parcial, mistura de magmas, assimilagdo das encaixantes, etc.) que
controlaram a evolugdo magmatica dos granitdéides TTG e do Granito Xinguara. Para tanto,
foram utilizados programas como MODULUS (Knoper 1989), XLFRAC (Stormer & Nicholls
1978) e TRACES (H. Martin, Université Blaise Pascal, Franca).

1.6.6 - Analises de minerais por microssonda eletréonica (Quimica Mineral)

Foram realizadas analises em microssonda eletrénica Cameca-SX-50, de forma
quantitativa (WDS) efou semiquantitativa (EDS) no Laboratério de Microssonda Eletrénica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), nos principais minerais dos diversos
granitdides arqueanos estudados. O objetivo dessas anadlises foi caracterizar com maior
precisdo as fases minerais presentes nas rochas estudada e aprimorar com base nisso as
estimativas das condi¢cbes reinantes durante suas cristalizagdes; compreender melhor os
processos evolutivos dos granitéides através de eventuais mudangas composicionais das fases
minerais neles presentes. As fases minerais selecionadas foram anfibdlio, biotita, plagioclasio,
mica branca e epidoto. Foram dosados sistematicamente os 6xidos SiO,, Al,Oz; FeO, MnO,
MgO, Ca0, Na;0, K,0 e mais TiO,, MnO, F e Cl nas fases maficas.

O tratamento de dados visando o calculo para determinacao das formulas estruturais,
classificacdo e nomenclatura foi feito com o auxilio do software Minpet, planilhas Excel,
CLASSANF (Currier 1997) e, adicionalmente, artigos direcionados ao tema (Foster 1960,
Czanmaske & Wones 1973, Dymek 1983, Deer et al. 1992, Nachit et al. (1995), Leake et al.
1997, Rieder et al. 1998, por exemplo).
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1.6.7 - Geocronologia e geoquimica isotopica

Varios granitoides estudados foram datados no Laboratério de Geologia Isotépica do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPA) em colaboracdo com o Prof.
Moacir J. B. Macambira, pelo método de evaporagdo de Pb em monocristais de zircdo. A
metodologia, discutida em maior detalhe no capitulo sobre geocronologia, foi desenvolvida por
Kober (1986), sendo sua adaptagao para o LGI discutida por Macambira et al. (1994), Moura et
al. (1996) e Gaudette et al. (1998).

Foram executadas cinco datagbes assim distribuidas: trés amostras em rochas
tonaliticas (dominios NW, SW e sul da area) e duas amostras do Granito Xinguara.

Os estudos isotopicos envolveram sobretudo analises dos isétopos de Sm e Nd, em
amostras de idade j& conhecida, havendo determinagao das razdes isotdpicas e do eNd. As
determinacdes foram efetuadas nos laboratérios do Servico Geoldégico da Finladndia em
colaboragao com o Professor O. Tapani Ramé da Universidade de Helsinque.
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CAPITULO 2

2 - ASPECTOS GERAIS SOBRE GRANITOIDES E TECTONICA ARQUEANA

O Arqueano compreende um longo periodo de evolugdo da Terra (4,6 - 2,5 Ga).
Representa mais de um terco de sua historia, ao final do qual formou-se cerca de 80% do
volume atual da crosta continental (Condie 1981, Taylor & McLennan 1981, 1985, Choukroune
et al. 1995).

2.1 — A CROSTA CONTINENTAL ARQUEANA

O Arqueano foi um periodo muito ativo tectonicamente e alguns autores acreditam que
a maioria da crosta continental foi gerada antes de 4,0 Ga (Fyfe 1978, Reymer & Schubert
1984); outros defendem que a taxa de diferenciagdo em relagdo ao manto aumentou bastante
no periodo de 4,0 a 2,5 Ga, diminuindo a seguir progressivamente até os dias de hoje (Veizer &
Jansen 1979)), mas sem duvida uma proporgao significativa da crosta foi gerada entre 3,0 a 2,5
Ga.

A origem da crosta continental ainda ndo estd bem estabelecida. Nucleos de zircdes
herdados em metaquartzitos do Craton Yilgarn (Australia) com idade de 4,2 a 4,3 Ga sugerem
que ja havia uma crosta continental durante os primeiros 500 Ma de existéncia da Terra
(Frounde et al. 1983, Compston & Pidgeon 1986). As rochas crustais mais antigas conhecidas
mostraram idades de 3,96 a 3,7 Ga e correspondem ao Gnaisse Acasta da Provincia Slave no
Canada (Bowring et al. 1989), gnaisses Amitsoq (Groenlandia) e Uivak (Labrador) no Craton
Atlantico Norte (Kinny 1986, Schiotte et al. 1989), Gnaisse Itsag na Groelandia (Nutman et al.
1996) e Gnaisse Enderby na Antartica (Black et al. 1986).

Choukroune et al. (1995) e Choukroune (2000) enumera uma série de caracteristicas
litolégicas, metamaorficas e estruturais notaveis e particulares dos terrenos arqueanos:

(1) auséncia de metamorfismo de alta pressao e baixa temperatura;

(2) gradiente de temperatura maior do que o atual;

(3) o Arqueano € o periodo de formagao de crosta continental granitica por exceléncia;

(4) ndo ha material ocednico nem suturas claramente identificados, mas sim uma

dualidade litolégica incomum nos periodos mais recentes da crosta terrestre (de um
lado sequiéncias TTG e de outro os cinturées de rochas verdes ou greenstone belts).

(5) A deformacao crustal € geralmente marcada por variagdes acentuadas, no mergulho

e na direcdo dos planos axiais de estruturas e trajetérias dos planos de

achatamento.
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Na verdade a dindmica arqueana pode ser situada entre dois tipos de hipoteses
extremas ou concorrentes: uniformitaristas e transformistas. Os modelos uniformitaristas
partem do principio de que processos semelhantes a tecténica de placas operaram desde o
Arqueano Inferior. Assim a acre¢do e destruicdo de placas de modo aproximadamente
equivalente ao que ocorre nas margens de placas convergentes e divergentes atuais, teria sido
o0 mecanismo controlador da formagdo da crosta arqueana (Condie 1981, Abbott & Hoffman
1984, Campbell & Jarvis 1984, Martin 1986, Nutman & Collerson 1991, De Wit et al. 1992,
Kréner & Layer 1992, Windley 1993, 1998). Em sintese, esta hipotese privilegia a acgéo de
forcas de superficie e a presenga precoce de microcontinentes rigidos, que durante suas
convergéncias, vao ter seus limites deformados por colisbes comparaveis as conhecidas
atualmente. Isto ocasionaria uma tectdnica horizontal com o predominio de encurtamento,
cavalgamentos e empilhamento (Gorman et al. 1978, Platt 1980, Nisbet & Fowler 1983, De Wit
et al. 1992). Ja os modelos transformistas supdem que existiram mudancas nos mecanismos
de crescimento da crosta com o passar do tempo geolégico e que a interagdo entre placas
tornou-se importante somente a partir do Proterozéico (Choukroune et al. 1995, 1997). Os
modelos transformistas, ao contrario dos uniformitaristas, privilegiam a agdo de forgas de
volume no interior dos protocontinentes, capazes de promover uma tectdnica vertical,
comandada pela gravidade, capaz de formar bacias preenchidas por greenstones e de causar
subsidéncia deste material entre diapiros de granitdides TTG (Drury 1977, Bouhallier et al.
1993, Choukroune et al. 1995, Choukroune 2000).

2.2 - COMPOSICAO DA CROSTA CONTINENTAL ARQUEANA

Os terrenos arqueanos sdo normalmente conhecidos pela sua dualidade litolégica, ou
seja, conjuntos superpostos formados pelas sequéncias tonalitica-trondhjemitica-granodioritica
(TTG) e por coberturas vulcano-sedimentares: os cintures de rochas verdes ou greenstone
belts (Choukroune et al. 1995, Choukroune et al. 1997). Um exemplo de terreno Arqueano com
estas caracteristicas é o Craton Dharwar no sul da india. Mais recentemente, Sylvester (1994)
enfatizou a importancia de rochas de composigao granitica stricto sensu como constituintes

essenciais dos cratons arqueanos.

2.2.1 — Série tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG)

A crosta arqueana é formada dominantemente pelas suites TTG (Jahn et al. 1981,
Martin 1993), que seguem o frend calcico-alcalino pobre em K,O de Lameyre & Bowden
(1982). Os TTGs séo relativamente pobres em elementos ferromagnesianos (Fe,O3;+MgO+TiO,
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< 5), possuem baixas razdes K,O/Na,O < 0,5 (Barker 1979, Martin 1993) e seguem o frend de
diferenciagdo trondhjemitico, distinguindo-se assim das séries célcico-alcalinas tipicas,
formadas nas zonas de subducgéo fanerozoicas. Os elementos terras raras sdo fortemente
fracionados e a razdo (La/Yb), pode alcangar 150, pois o contetido de Yb é relativamente baixo
(0,3 <Yb =7,5). Nao exibem anomalias significativas de Eu e possuem anomalias negativas de
Nb, Ta e Ti (Martin 1993).

Martin (1993) faz uma sintese dos principais modelos propostos para explicar a génese
dos TTG, destacando os seguintes: (i) cristalizagdo fracionada de um magma basaéltico; (ii)
fusdo parcial direta do manto; (iii) fusdo parcial de grauvacas maturas; (iv) fusdo parcial de
eclogito ou granulito basico; (vi) fusdo parcial de anfibolito com granada. Este mesmo autor,
baseado em dados geoquimicos e experimentais, propés um modelo em trés estagios para a
génese dos TTG:

Estagio 1 - fusao parcial do manto gerando grande quantidade de magma toleitico;

Estagio 2 - esses toleitos, transformados em granada anfibolitos, sdo parcialmente
fundidos e originam o magma parental dos TTG, deixando um residuo de hornblenda +
granada + clinopiroxénio + plagioclasio;

Estagio 3 - cristalizagdo fracionada, principalmente de hornblenda + plagioclasio
produzindo a suite diferenciada TTG.

As rochas mais antigas da suite TTG sdo conhecidas na literatura como gnaisses cinza
(Jahn et al. 1981, Kréner & Layer 1992). Alguns dos melhores exemplos destas rochas estdo
expostos no oeste da Groelandia, leste do Labrador, Canada, na Provincia Wyoming nos
Estados Unidos, na Finlandia, no oeste da Australia, no sul da india, Africa do Sul. Muitas
dessas rochas de grau anfibolito a granulito revelam uma histéria estrutural complexa nao
observada nos greenstone belts. Datagbes em zircdo revelam que alguns greenstone belts sao
mais jovens do que estes gnaisses (Compston & Kréner 1988).

Estes gnaisses de acordo com Myers (1976) intrudiram na forma de folhas dentro da
crosta continental mais antiga. Foram envolvidos imediatamente por uma intensa deformacao,

culminando com cavalgamentos em grande escala e espassamento crustal.

2.2.2 - Greenstone belts

Os greenstone belts formam corpos alongados e irregulares que estdo quase sempre
em contato com os granitdides TTG. Eles sdo constituidos por propor¢des variadas de rochas
metassedimentares, formadas a partir de argilitos, rochas carbonaticas, cherts, quartzitos e

formacgdes ferriferas bandadas (BIF’'s) (Condie 1980), associados a seqléncias vulcanicas.
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Estas sdo dominantes, sendo geralmente bimodais, consistindo de rochas ricas em Mg que
variam de maficas a ultramaficas (komatiitos e basaltos komatiiticos; Arndt & Nisbet 1982,
Souza et al. 1988, 1997) e por variedades félsicas geralmente menos abundantes e de
composigao dacitica a riodacitica (Condie 1981, Souza & Dall’Agnol 1996). Alguns autores
consideram que os teores elevados de MgO dos komatiitos refletem o alto grau de fusio
parcial do manto superior, a partir do qual estas rochas foram geradas (Warren 1984, Richter
1985).

Os greenstone belts séo variavelmente deformados, geralmente de grau metamérfico
baixo, todavia também ocorrem alguns corpos com alto grau metamérfico. A deformacéo dos
greenstone belts foi inicialmente atribuida a uma tecténica vertical (Anhaeusser 1975), porém
Kréner & Layer (1992) sugerem um forte encurtamento horizontal e cavalgamento em varios
corpos. Estes corpos foram verticalizados tectonicamente, tornando-se dificil reconstruir a sua
estratigrafia original (Kréner 1991). As relagbes estratigraficas entre os greenstone belts e os
granitdides TTG adjacentes sdo geralmente mal definidas, sendo freqientemente inferidas a
partir das feigbes estruturais. Em geral a sua idade sé pode ser definida através de datagbes

em zircées por métodos geocronolégicos acurados.

2.2.3 - Granodioritos ricos em MgO

Granodioritos ricos em Mg ocorrem como intrusbes nos segmentos de crosta
constituidos pelas associagdes granitdides TTG e sao descritos com detalhe na Provincia
Superior no Canada (Stern et al. 1989, Stern & Hanson 1991). Sao petrograficamente
constituidos por dioritos e granodioritos. Sao distintos dos granodioritos que ocorrem nas
associagdes TTG, devido aos seus altos teores de MgO, Cr e Ni e possuem afinidade com as
séries calcico-alcalinas (Stern & Hanson 1991, Jaynananda et al. 1992, Althoff et al. 1995,
2000, Althoff 1996), embora também se distingam das mesmas em diversos aspectos.

2.2.4 - Granitos stricto sensu

Contrariamente a muitos autores, Sylvester (1994) considera que os granitos stricto
sensu (magmatismo potassico) sdo um constituinte comum e bastante volumoso dos cratons
arqueanos. Alguns desses granitos ocorrem como gnaisses bandados, metamorfisados, porém
a maioria forma plutons moderadamente foliados que preservam ainda sua textura e
mineralogia ignea. Talvez a caracteristica mais marcante os plutons graniticos arqueanos seja
suas colocagdes quase sincrénicas nos varios cratons, sempre intrusivos nos granitdides e

gnaisses TTG e greenstone belts. Estes plutons formam assim grandes provincias igneas que
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representam claramente eventos magmaticos diferentes daqueles que produziram os TTGs e
as rochas vulcanicas félsicas dos greenstone belts.

Com énfase em geoquimica, Sylvester (1994) distinguiu em vérios cratons arqueanos
diferentes grupos de leucogranitos arqueanos - cdlcico-alcalinos, fortemente peraluminosos e
alcalinos. Os plutons onde eles ocorrem consistem principalmente de granodioritos e granitos
verdadeiros, com quantidades subordinadas de tonalitos. Dentro de um mesmo craton, plutons
alcalinos tendem a ser um pouco mais jovens do que os calcico-alcalinos e fortemente
peraluminosos, embora haja exemplos onde eles sdo mais antigos (Craton de Dharwar).

De acordo com Kréner (1991), volumosas intrusées de rochas granitéides ricas em K,O
marcaram a estabilizagdo dos cratons arqueanos. A génese e intrusdo destas rochas
pluténicas estdo intimamente ligadas a deformacdo e metamorfismo da litosfera, durante
eventos tectdnicos convergentes, transpressivos ou extensionais (Barton & Hanson 1989).

A formacgéo desse magmatismo da-se em curto periodo de tempo, situando-se em geral
algumas dezenas de milhdes de anos antes da estabilizagdo (Ridley 1992). Admite-se, em
geral, que sejam derivadas de fusdo parcial de granitéides similares as associagdes TTG
arqueanas ou cristalizagéo fracionada de magmas do tipo TTG (Condie & Hunter 1976, Cassidy
et al. 1991, Kréner 1991, Kréner & Layer 1992, Ridley 1992, Sylvester 1994, Davis et al. 1994).

2.3 — MODELOS TECTONICOS PARA OS TERRENOS ARQUEANOS

Alguns modelos tecténicos pioneiros para os terrenos gnaissicos arqueanos e 0s
greenstone belts admitem o predominio de esforgos verticais, induzidos por instabilidades
gravitacionais e a colocacao de volumosos batélitos granitéides (Anhaeusser 1973, Gorman et
al. 1978, Mareschal & West 1980). A partir da descoberta nos terrenos gnaissicos de alto grau
mais antigos de extensas dobras recumbentes, cavalgamento horizontal e formacéao de nappe
(Myers 1976) este modelo foi bastante atingido. Platt (1980) contestou o modelo de tectdnica
vertical com base em evidéncias de cavalgamento de baixo dngulo em greenstone belts. Mais
recentemente, o modelo de tectdnica vertical foi denominado de domos e bacias por
Choukroune et al. (1995). Em sintese, este modelo admite a existéncia de um protocontinente
estabilizado, o qual foi retrabalhado por plumas termais e assim haveria o afundamento das
bacias greenstone belts em meio a ascensao de diapiros tonaliticos, o conjunto seria submetido
a acdo de esforcos compressivos, que seriam responsaveis pela verticalizagdo da foliagao
(Choukroune et al. 1997). Cavalgamentos de baixo angulo n&o ocorrem neste modelo e

transcorréncias sao previstas, apenas no limite entre diapiros e greenstone belts.
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Em fungdo de suas caracteristicas estruturais muito especificas a crosta arqueana é
objeto de um debate que dura desde a entronizagdo da Tectdnica de Placas. Hoje em dia
discute-se bastante a existéncia ou nao do processo de tectdnica de placas no Arqueano.
Alguns autores acreditam que é possivel adaptar o modelo de tectonica de placas aos tempos
arqueanos (Kroéner 1991, Kréner & Layer 1992, Martin, 1993, 1994).

Existem muitas especulagdes sobre o tamanho das placas continentais arqueanas, seus
movimentos relativos e sobre a velocidade dessas placas. A maioria das conclusées foi
baseada em consideragbes sobre a evolugao termal da Terra e em modelos de crescimento
crustal, os quais requerem um rapido e precoce crescimento da crosta continental (Bickle 1978,
Christensen 1985, Richter 1985, Kréner 1991, Kroner & Layer 1992). Uma conclusio bastante
comum €& que os altos fluxos de calor no Arqueano a razdo elevada de acregdo do arco
necessitariam de movimentos de placas muitos mais rapidos (Dewey & Windley 1981). Uma
proposta alternativa € que a extensao total da cadeia meso-oceanica e as zonas de subduccéo
foram bem maiores no Arqueano. Ou seja, a Terra arqueana consistiu de um mosaico de
numerosas placas pequenas que se movimentavam constantemente (Hargraws 1986, Kroner
1991, Kréner & Layer 1992).

2.4 - FORMACAO DA CROSTA INICIAL

Segundo Martin (1993), as rochas formadas durante o Arqueano sio diferentes das
modernas, tanto em composi¢do como em proporc¢ao relativa. Este autor exemplifica com o
caso dos komatiitos, os quais sdo praticamente restritos ao Arqueano, enquanto as rochas
peralcalinas sdo desconhecidas antes de 2.5 Ga e os andesitos aparecem em gquantidades
significativas somente a partir do Proterozéico. Este mesmo autor admite que estas mudancgas
de regime magmatico foram interpretadas como uma consequéncia do resfriamento
progressivo da Terra, e exemplifica com base na elevada producido de calor durante o
Arqueano que resultou em altos graus de fusao parcial do manto superior, explicando assim a
formagao dos komatiitos, rochas com alto MgO. A auséncia de eclogitos (exemplos tipicos de
rochas formadas por tecténica de placas) nos terrenos arqueanos também refletiria a producéo
elevada de calor na histéria precoce da Terra.

Condie (1980) sugeriu que a primeira crosta basaltica foi reciclada no manto através de
zonas de subducgéo ao longo de margens de placas. Kroner (1991) acha improvavel que a
primeira crosta solidificada sobre um manto viscoso, quente e convectivo, tivesse a rigidez das
placas atuais e que a geometria de interagado das placas fosse similar as atuais. Condie (1993)

modificou seu modelo anterior e defende a reciclagem de uma crosta oceanica inicial
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komatiitica espessa através de uma dupla subducgcdo e considera que a diferenca de
densidade entre komatiitos e o manto superior parciaimente fundido seria a forga para o
comegco da tectdnica de placas, como também sugerido anteriormente por Arndt (1983).
Modelos petrogenéticos (Johanson & Wyllie 1988) e geoquimicos (Jahn et al. 1984,
Martin 1993, 1994) sugerem dois mecanismos principais para produzir as rochas da suites TTG
a partir de precursores maficas ricas em anfibdlio e granada: (1) fusdo do manto induzida por
subducgao e acregdo do magma precursor dos TTG para a zona de raiz de um arco complexo
e (2) underplating magmatico abaixo da crosta mais antiga ou colocagdo do precursor proximo
ao contato crosta-manto através da atividade de plumas termais ou abaixo de estruturas de
rifts. Windley & Smith (1976) e Condie (1993) preferem a primeira hipotese por causa das
semelhangas gerais entre as suites TTG arqueana e seus equivalentes gnaissicos com os
modernos granitdides de ambiente de arco. Martin (1986, 1987) mostra diferengas geoquimicas
significativas entre os granitoides antigos e os do Fanerozdico, e sugere que a suite TTG foi
gerada a partir da fusdo de basaltos anidros a profundidade relativamente pequena (15 kbar,
650-700 °C). -

A reconstrugédo de processos tecténicos atuantes na Terra anteriormente & preservacéo

da primeira crusta (>3,9 Ga), permanece como matéria de especulagcido. Os modelos variam de
tecténica verdadeira envolvendo uma litosfera rigida (Abbott & Hoffman 1984) até o modelo de
ice floe. Neste pequenas placas de espessura variavel deslizam e as camadas mais finas sdo
dragadas para dentro do manto (Kréner 1991). Entretanto, em torno de 3,8 Ga, a existéncia de
blocos crustais de tamanho, espessura e rigidez suficientes, deve ter permitido a formagéao de
fusdes intracrustais substanciais e a deposicdo de sedimentos clasticos, tais como na
sequiéncia de Isua e Akilia no oeste da Groenlandia que contém zircdes detriticos com idade de
3,89 Ga (Kinny 1986).

De acordo com Kréner (1991) e Kréner & Layer (1992) seria razoavel admitir que a
diferenciacdo em e ao longo das pequenas placas iniciais, se deu amplamente por fluxo
plastico, facilitado pela grande quantidade de magma colocado ao longo da interface crosta-
manto e pela sua ascensdo subseqlente para niveis mais elevados. Muitos desses corpos

intrudiram, provavelmente, como finas camadas (Myers 1976).
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CAPITULO 3

3 - ESTADO ATUAL DE CONHECIMENTO SOBRE A GRANITOGENESE DA PROVINCIA
MINERAL DE CARAJAS

3.1 — ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS E EVOLUCAO TECTONICA

A Provincia Mineral de Carajas possui idade arqueana (Machado et al. 1991,
Macambira & Lafon 1995, Macambira & Lancelot 1996, Macambira et al. 2000). Costa et al.
(1995) distinguiram nesta regido trés dominios tecténicos: Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria (TGGRM) (Medeiros et al. 1987), limitado a norte e a sul pelos demais dominios,
denominados de Cinturbes de Cisalhamento Itacailtnas e Pau D'Arco, respectivamente.
Entretanto, Althoff et al. (1991, 1995), Althoff (1996) e Dall'Agnol et al. (1996, 1997), nao
consideram que o Cinturdo de Cisalhamento Pau D'Arco seja um dominio tectdnico distinto e
sim uma extensdo mais para sul do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria que se
prolongaria pelo menos até as cercanias da cidade de Redencéao.

Souza et al. (1996) subdividiram a Provincia Mineral de Carajas em dois dominios
tectonicos: Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Bloco Carajas. Segundo estes
autores, o limite entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e Bloco Carajas, que
corresponderia a porgao norte do Cinturdo de Cisalhamento Itacailinas de Costa et al. (1995)
nao é claro, podendo estar situado imediatamente a sul do Granito Xinguara (Costa et al. 1995)
ou a norte do Greenstone Belt de Sapucaia (Souza 1994, Souza et al. 1996). Dall'Agnol et al.
(1997) sugerem que a regido entre Xinguara e o sul da Serra dos Carajas, embora pertencendo
ao Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, seria uma zona de transigéo entre este e o Bloco
Carajas, pois foi afetada pelos eventos atuantes no mesmo.

A estratigrafia e as principais unidades da provincia Mineral de Carajas podem ser
observadas no mapa geolégico (Figura 3.1), modificado de Docegeo (1988), a partir dos
trabalhos de Medeiros (1987), Aradjo & Maia (1991), Machado et al. (1991), Duarte et al.
(1991), Macambira (1992), Duarte (1992), Araujo et al. (1994), Leite (1995), Macambira & Lafon
(1995), Althoff (1996), Avelar (1996), Macambira & Lancelot (1996), Barros (1997), Avelar et al.
(1999), Leite et al. (1999), Althoff et al. (2000), Pidgeon et al. (2000). Na Tabela 3.1 estao
sintetizados os principais dados geocronolégicos sobre as rochas arqueanas da Provincia
Mineral de Carajas (Macambira & Lafon 1995), modificado e ampliado, inicialmente por

Dall’Agnol et al. (1997) e, posteriormente, no presente trabalho.
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Tabela 3.1 - Dados geocronoldgicos das rochas arqueanos da Provincia Mineral de Carajas.

Unidades Estratigraficas Tipo de Rocha Método | Material Idade(Ma)/
Analisado Referéncia
REGIAO DE CARAJAS
Granulitos Pb-Pb | Rocha total 3.050+114 (1)
Complexo Pium Granulitos SHRIMP | Zircdo 3.002+14 (2)
Granulitos SHRIMP | Zircdo 2.859+49 (2)
Complexo Xingu Leucossoma granitico | U-Pb Zircado 2.859+2 (3)
Gnaisse félsico U-Pb | Zircao 2.851+4 (3)
Supergrupo ltacaitinas
Anfibolito U-Pb | Zircéo 2.761+£3 (3)
Grupo Salobo U-Pb | Titanita 2.4974+5 (3)
Anfibolito U-Pb | Zircdo 2.555+4/-3 (3)
Grupo Igarape Pojuca Anfibolito U-Pb Zircao 2.732+2 (3)
Grupo Grao Para Vulcanica félsica U-Pb Zircao 2.757+2 (3)
Riolito U-Pb | Zircéo 2.758+39 (4)
Granitos Foliados Alcalinos
Granito Itacaiunas Granitoide Pb-Pb | Zircéo 2.525+38 (5)
Granito Old Salobo Granitoide U-Pb | Zircdo 2.573+2 (3)
Complexo Granitico Estrela Granitoide Rb-Sr [Rocha total 2.527+68 (6)
Granitoide Pb-Pb | Zircéo 2.763+7 (7)
Metagabros de Aguas Claras Gabro Pb-Pb | Zircao 2.645+12 (8)

AREA DE TRANSICAO EN

TRE AS REGIOES DE RIO MARIA E CARAJAS

Complexo Xingu Gnaisse Pb-Pb | Zircédo 2.972416 (9)
Granodiorito Rio Maria Granitoide Pb-Pb | Zircéo 2.850+17 (9)
Suite Plaqué Granitoéide Pb-Pb | Zircao 2.729+29 (9)
Granito Planalto Granitoide Pb-Pb | Zircdo 2.747+2 (10)
Intrusivas Dioriticas Diorito Pb-Pb | Zircao 2.73846 (10)
TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA

Supergrupo Andorinhas
Gr. Lagoa Seca Metavulcanica Félsica | U-Pb Zircao 2.904+29/-22 (11)
Metavulcanica Félsica | U-Pb Zircéo 2.979+5 (12)
Identidade Metadacito Pb-Pb |Rocha total 2.944+88 (13)
Tonalito Arco Verde Tonalito U-Pb Zircao | 2.957+25/-21 (11)
Complexo Xingu Gnaisses tonaliticos | U-Pb | Titanita 2.798+7 (12)
Granodiorito U-Pb Zircao 2.874+9/-10 (11)
Granodiorito Rio Maria Granodiorito U-Pb | Zir, Titan. 2.87245/(12)
Quartzo-diorito Pb-Pb | Zircao 2.878+14 (14)
Trondhjemito Mogno Granitoide U-Pb | Titanita 2.871+7 (12)
Tonalito Parazénia Granitbdide U-Pb | Titanita 2.858 (12)
Granodiorito Cumaru Granitéide Pb-Pb | Zircéo 2.817+4 (15)
Granito Mata Surréo Leucogranito Pb-Pb |Rocha total 2.872+10 (16)
Leucogranito Pb-Pb | Zircao 2.871+7 (17)
Granito Guaranta Leucogranito Pb-Pb | Zircdo 2,93 Ga (18)
);

Fonte dos dados: (1) Rodrigues et al. (1992); (2) Pidgeon et al. (2000); (3) Machado et al. (1991
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(4)

Gibbs et al. (1996); (5) Souza et al. (1995); (6) Barros et al. (1992); (7) Barros et al. (em preparagéo); (8)
Dias et al. (1996); (9) Avelar (1996), Avelar et al. (1999); (10) Huhn et al. (1999); (11) Macambira (1992);

(12) Pimentel & Machado (1994); (13) Souza (1994);

(1994); (16) Lafon et al. (1994); (17) Althoff et al. (1998); (18) Althoff et al. (2000).

); (14) DallAgnol et al. (1999); (15) Lafon & Scheller
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Existem algumas diferengas importantes entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria e o Bloco Carajas, tanto na geocronologia como na geologia. Tais diferencas podem ser
resumidas da seguinte forma (Dall’Agnol et al. 1997):

(i) as sequéncias supracrustais desses dois blocos tecténicos diferem tanto em idade
como em caracteristicas petrologicas. No Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria os
greenstone belts estao agrupados no Supergrupo Andorinhas e sado formados dominantemente
por komatiitos e basaltos toleiticos, com idades que variam de 2,97 a 2,9 Ga (Tabela 3.1). No
Bloco Carajas as sequéncias supracrustais, agrupadas no Supergrupo ltacailinas, mostraram
idades proximas a 2,76 Ga (Tabela 3.1) e sdo compostas essencialmente por metavulcénicas
maficas e intermediarias e formacao ferrifera bandada (BIF);

(i) as rochas que afloram no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria foram formadas
entre 2,97-2,87 Ga (Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996,
Macambira et al. 2000) e o principal evento de deformacéo cisalhante identificado neste bloco
muito provavelmente ocorreu por volta de 2,87 Ga (Souza 1994). No Bloco Carajas, as
principais unidades estratigraficas foram formadas no periodo de 2,76 a 2,70 Ga (Machado et
al. 1991, Macambira & Lafon 1995) e o ultimo evento de deformacéo ocorreu por volta de 2,50
Ga (Machado et al. 1991);

(iii) a granitogénese do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria é representada por
varios tipos de granitdides (TTG, calcico-alcalinos ricos em MgO, leucogranitos fortemente
fracionados), os quais assemelham-se a granitdides encontrados em outros terrenos
arqueanos do mundo. No Bloco Carajas os eventos magmaticos ainda n&o foram totalmente
esclarecidos, porém ocorrem no mesmo granitos subalcalinos do tipo A, com idades de 2,76 a
2,55 Ga (Complexo Granitico Estrela, Granito Old Salobo, Granito Planalto, Granito Itacailinas)
0 que constitui uma importante diferengca entre este bloco tecténico e o Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria;

(iv) para a parte norte do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, Souza (1994) e
Souza & Dall’Agnol (1995) consideram que um regime transpressivo relacionado com a
intrus@o dos granitoides a 2,87 Ga foi o responsavel pela arquitetura final do Greenstone Belt
de Identidade. Althoff (1996) e Althoff et al. (1995, 1999) defendem que a deformagéo regional
observada na regido de Marajoara, na parte sul do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria,
foi relacionada essencialmente a um encurtamento homogéneo de direcdo N-S e admitem um
contexto tectdnico envolvendo uma protoplaca quente, apresentando um comportamento ductil.
No Bloco Carajas, Gibbs et al. (1986) e Lindenmayer (1990) assumem a hipétese de que as

seqléncias supracrustais foram formadas em um contexto tecténico de rift continental,
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enquanto Meirelles & Dardenne (1991) e Teixeira & Egler (1994) propuseram um modelo
envolvendo um ambiente de margem continental, cuja evolugao foi relacionada a subducgio de
uma crosta oceénica, seguida de uma colisdo continente - continente (Teixeira & Egler 1994).
Barros (1997) admite que o Complexo Granitico Estrela (2.763 + 7 Ma, Barros et al. em
preparagéo) foi colocado durante uma deformagdo marcada por um encurtamento com eixo
proximo de N-S.

Na zona de transicdo entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Bloco
Carajas ou Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas (Costa et al. 1995) ocorrem rochas
granuliticas do Complexo Pium. Inicialmente, estas rochas foram consideradas como parte do
Complexo Xingu (Hirata et al. 1982) ou interpretadas como fragmentos da crosta inferior
colocados ao longo de zonas de cisalhamento (Araudjo et al. 1988). De acordo com Araljo &
Maia (1991), o Complexo Pium como corpos alongados (maximo de 35 km) na diregdo E-W,
paralelos a foliagdo regional. Rodrigues et al. (1992) dataram esta unidade e obtiveram uma
idade Pb-Pb em rocha total de 3.050 + 114 Ma (Tabela 3.1). Pidgeon et al. (2000) dataram
zircbes de uma amostra de enderbito granoblastico deste complexo, pelo método U-Pb
(SHRIMP) e obtiveram duas idades; a primeira € mais antiga de 3.002 + 14 Ma e similar a
obtida por Rodrigues et al. (1992) e foi interpretada como a idade de cristalizagéo do protélito
igneo do granulito e a segunda mais nova de 2.859 + 9 Ma, corresponderia a idade de

metamorfismo granulitico (Tabela 3.1).

3.2 - OS GRANITOIDES DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

DallAgnol et al. (1997), com base em dados petrograficos, geoquimicos e
geocronologicos, dividiram os granitdides da Provincia Mineral de Carajas em sete grupos. Os
cinco primeiros grupos sao de idade arqueana (3,0 a 2,5 Ga, cf. Tabela 3.1)), e os dois ultimos
paleoproterozoicos (1,95 a 1,86 Ga). Os trés grupos de granitdides (1 a 3) mais antigos
pertencem ao Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Dall’Agnol et al. 1996) (Figura 3.1): 1 -
granitoides tonalito-trondhjemito-granodioritos de suites tipo TTG; 2 - granitéides ricos em Mg
(Althoff 1996), tipo Granodiorito Rio Maria; 3 - leucogranitos potassicos de afinidade célcico-
alcalina. Os grupos 4 e 5 afloram na regido de transi¢do entre o Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria e o Bloco Carajas e neste ultimo bloco. Séo representados, respectivamente, pelos
granitéides da Suite Plaqué (Araujo & Maia 1991, Jorge Joao et al. 1991), situados na zona de
transicdo e com idade de 2.972 + 29 Ma (Avelar 1996, Avelar et al. 1999); e pelos granitos
foliados de assinatura subalcalina de idade de 2,52 a 2,76 Ga, representados pelo Complexo

Granitico Estrela (Barros 1997, Barros et al. 1997, Barros et al. em preparacdo), Granito Old
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Salobo (Lindenmayer et al. 1994), Granito ltacailinas (Souza et al. 1995), todos aflorantes no
Bloco Carajas. Alem desses granitos, foi descrito recentemente na regido da Serra do Rabo, o
Granito Planalto, que possui afinidades alcalinas e idade em torno de 2.747 + 2 Ma (Huhn et al.
1999) (Figura 3.1). O granito Planalto possui idade similar a Suite Plaqué, mas caracteristicas
petrograficas e geoquimicas distintas dos granitos peraluminosos colisionais atribuidos a esta
suite e maior similaridade com o Complexo Granitico Estrela. Os dois grupos de granitos
paleoproterozdicos sdo: 6 - granitos calcico-alcalinos de idade entre 2,0 e 1,9 Ga
correlacionados a Suite Parauari (Macambira et al. 1992); e, 7 - granitos anorogénicos com
idades em torno de 1,88 Ga (Dall'’Agnol et al. 1994, 1997).

3.2.1 - Granitéides TTG

Estdo representados pelo Tonalito Arco Verde (Althoff 1996, Althoff et al. 2000),
granitoides e gnaisses TTG de Xinguara (Leite 1995, Leite & Dall’Agnol 1997 a b), Trondhjemito
Mogno e Tonalito Parazénia (Huhn et al., 1988), todos expostos no Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria. Rochas similares foram enquadradas no Complexo Xingu na area de
transi¢éo entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Bloco Carajas, bem como no
proprio Bloco Carajas (Figura 3.1). Todas estas unidades exibem fortes similaridades
petrograficas e geoquimicas, mas suas idades e posicdes estratigraficas ndo sdo totalmente
coincidentes. O Tonalito Arco Verde mostrou idade U/Pb em zircées de 2.957 +25/-21 Ma
(Macambira 1992, Macambira & Lancelot 1996) e é o granitéides mais antigo datado na
Provincia Mineral de Carajas (Tabela 3.1). Idades similares foram obtidas para os TTG do
Complexo Xingu (2.972 + 16 Ma, Avelar 1996, Avelar et al. 1999) (Tabela 3.1). O Trondhjemito
Mogno datado em 2.871 Ma (U/Pb em titanita, Pimentel & Machado 1994, Tabela 3.1) é
intrusivo no greenstone belt de Identidade (Huhn et al. 1988, Docegeo 1988, Souza 1994) e
estratigraficamente posterior ao Tonalito Arco Verde.

Os granitdides TTG mostram caracteristicas das séries trondhjemiticas, sao
relativamente enriquecidos em Na,O e empobrecidos em K,O e Rb. Seus padrées de
elementos terras raras sdo desprovidos de anomalia significativa de Eu, s3o fortemente
fracionados e empobrecidos em elementos terras raras pesadas, sugerindo um fracionamento
simultaneo de plagioclasio e anfibdlio como também retencdo de elementos terras raras
pesadas na fonte ou nas fases fracionadas (Dall’Agnol et al. 1996, 1997). Althoff (1996) e
Althoff et al. (2000) assumem que o Tonalito Arco Verde foi derivado por fusdo parcial de um

granada anfibolito, com o magma inicial tendo evoluido por cristalizacdo fracionada. Um
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modelo similar foi sugerido para explicar a origem dos dacitos do greenstone belt de
Identidade, francamente similares aos granitdides TTG (Souza 1994, Souza & Dall'’Agnol 1996).

3.2.2 - Granodiorito Rio Maria e rochas afins

O Granodiorito Rio Maria exibe fei¢des petrograficas muito caracteristicas, facilitando
muito a correlagdo entre suas diferentes areas de ocorréncia. Ele cobre uma grande area do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Figura 3.1), sendo exposto além da sua area tipo,
situada nas proximidades da cidade de Rio Maria, a sul de Xinguara e a norte de Redencéo.
Alguns granitdides descritos nas regides do Xingu e Carajas também s&o correlacionadas ao
Granodiorito Rio Maria (Docegeo 1988, Costa et al. 1995). Rochas maficas e intermediarias,
formando enclaves, ou mais raramente pequenos corpos estdo normalmente associadas a ele
(Medeiros 1987, Medeiros & Dall’Agnol 1988, Souza 1994, Souza & Dall’Agnol 1996).

Rochas do Granodiorito Rio Maria forneceram idades de cristalizagdo (Tabela 3.1) de
2.874 +9/-10 Ma (U_/Pb em zircdo, Macambira 1992, Macambira & Lancelot 1996), 2.872 + 5 Ma
(U/Pb em zircao e titanita, Pimentel & Machado 1994) e 2.878 + 4 Ma (Pb-Pb em zircéo,
Dall'Agnol et al. 1999). Rochas similares que ocorrem na regido do Xingu, na area de transicao
entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Bloco Carajas, mostraram idade de 2.850
+ 17 Ma (Pb-Pb em zircdo; Avelar 1996, Avelar et al. 1999). Os dados de campo de Docegeo
(1988) e Souza (1994) mostram que o Granodiorito Rio Maria é intrusivo no Supergrupo
Andorinhas.

O Granodiorito Rio Maria & similar aos granodioritos arqueanos ricos em Mg e exibe
caracteristicas gerais da série calcico-alcalina (Medeiros & Dall'’Agnol 1988, Althoff et al. 1995,
2000, Althoff 1996), embora apresente conteudos de Al,O; relativamente baixos para rochas
desta serie. Comparado com os granitéides TTG, o Granodiorito Rio Maria é enriquecido em
Ca, Mg e K, além de Cr e Ni, aproximando-se geoquimicamente das séries sanukitdides
arqueanas definido por Stern et al. (1989). Seus padroes de elementos terras raras sao
também desprovidos de anomalias significativas de Eu e séo fortemente fracionados, mas o
empobrecimento de elementos terras raras pesados € menos pronunciado do que nos
granitdides TTG (Dall’Agnol et al. 1996, 1997). Os frequientes enclaves maficos associados ao
Granodiorito Rio Maria sdo vistos como uma evidéncia de processos de magma mingling,
envolvendo o magma gerador do Granodiorito Rio Maria e magmas maficos (Souza 1994,
Souza & Dall’Agnol 1996). A fonte do Granodiorito Rio Maria, ainda ndo foi definida. Um
possivel modelo genético poderia envolver anatexia de rochas maficas dos greenstone belts

(crosta oceénica) na zona de subducgdo com o magma inicial interagindo com o manto
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enriquecido e a crosta sialica para explicar o enriquecimento em elementos incompativeis e de

transigao na rocha atual (Dall'Agnol et al. 1997).

3.2.3 - Leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina

Leucogranitos potassicos sdo abundantes no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria,
sendo representados pelos granitos Xinguara (Leite 1995, Leite & Dall’Agnol 1997a), Mata
Surrao (Duarte et al. 1991, Duarte 1992, Althoff et al. 2000) e Guaranta (Althoff et al. 1991,
1995, 2000, Althoff 1996) e por pequenos stocks graniticos encontrados em contato com o
Greenstone Belt de Identidade (Souza 1994, Souza & Dall’Agnol 1996) (Figura 3.1). Varios
outros batdlitos e stocks de composigao granitica encontrados no Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria também foram correlacionados aos mencionados granitos (Araljo et al. 1994,
Costa et al. 1995).

O Granito Mata Surrao € intrusivo no Tonalito Arco Verde (Duarte et al. 1991, Duarte
1992, Duarte & DallAgnol 1996, Althoff et al. 2000). Ele em sua area tipo forneceu idade de
2.872 + 10 Ma (Pb-Pb em rocha total, Lafon et al. 1994, Macambira & Lafon 1995, Tabela 3.1).
Na regido de Marajoara, Althoff et al. (2000) consideram que o corpo de leucogranito potassico
situado imediatamente a sul de Pau D’Arco, inicialmente correlacionado ao Granito Guaranta
(Althoff 1996), possui na verdade maiores afinidades geoquimicas e geocronolégicas com o
Granito Mata Surrdo. Este corpo mostrou idade Pb-Pb em zircdo de 2.871 + 7 Ma (Althoff et al.
1998, 1999). O Granito Guaranta ficou, em fungao disso, restrito ao corpo localizado a sul do
Granito Jamon, o qual mostrou idade de cristalizagdo de cerca de 2,93 Ga (Althoff et al. 2000,
Macambira et al. 2000, Tabela 3.1). A idade do Granito Xinguara ainda nao fora totalmente
definida antes do presente trabalho (ver capitulo 7, sobre a geocronologia) , porém ele possui
enclaves dos granitdides e gnaisses TTG de Xinguara e do Granodiorito Rio Maria (Leite &
Dall’Agnol 1994, Leite 1995, Leite & Dall’Agnol 1997 a b) e muito provavelmente, sua idade
deveria se situar no intervalo definido por Macambira (1992), entre 2,87 e 2,80 Ga.

Comparados com os outros granitdides discutidos anteriormente, os leucogranitos tém
baixos conteudos de CaO, MgO e Sr e altos de K,O e Rb, bem como elevadas razdes
K>O/Na,O. Os seus conteudos de Al,O; sdo relativamente altos (14% para SiO, préximo de
70%) e possuem afinidades calcico-alcalinas (Duarte 1992, Leite 1995, Althoff 1996, Leite et al.
1999, Althoff et al. 2000). Os granitos Xinguara e Mata Surrdo possuem muitas similaridades
nos padrbes de elementos terras raras, mostram moderado fracionamento de elementos terras
raras pesadas e uma pronunciada anomalia de Eu, refletindo importante fracionamento de

plagioclasio. O Granito Guarantd mostra um padrdo completamente diferente de elementos
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terras raras, sugerindo um contraste nos processos ou fontes magmaticas quando comparado
com os demais leucogranitos (Althoff 1996, Dall’Agnol et al. 1996, 1997, Althoff et al. 2000).

3.2.4 - Granitéides da Suite Plaqué

Ocorrem exclusivamente na area de transi¢cao entre o Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria e o Bloco Carajas, na porgao sul da regido denominada por Costa et al. (1995) de
Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas (Figura 3.1). Foram definidos e estudados por Aratjo &
Maia (1991) e Jorge Jodo et al. (1991).

Os granitos da Suite Plaqué sao geralmente fortemente foliados e seus contatos com as
rochas encaixantes do Complexo Xingu sado controlados pelo trend regional E-W (Costa et al.
1995). Uma idade de 2.729 + 29 Ma (Pb/Pb em zircdo, Tabela 3.1) foi obtida para um granito
desta suite por Avelar (1996) e Avelar et al. (1999). Esta idade foi considerada como minima
para esta suite. Se esta idade corresponder aproximadamente a idade de cristalizacdo da
suite, como ocorre normalmente com outras idades Pb-Pb na Provincia Mineral de Carajas
(Macambira & Lafon 1995, Macambira & Lancelot 1996, Macambira et al. 2000), isto implicaria
que a Suite Plagué é mais jovem do que os granitéides dos grupos 1, 2 e 3 e ndo estaria
relacionada a evolugéo do Terreno Granito-Greesntone de Rio Maria. Esta hipotese é assumida
no modelo proposto por Jorge Jodo et al. (1991) para explicar a génese da Suite Plaqué. Eles
admitem que o magma Plaqué estaria relacionado a fusdo da crosta superior durante o
desenvolvimento do Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas. As caracteristicas petrograficas e
geoquimicas da Suite Plaqué sdo, no entanto, mal definidas, ndo permitindo uma comparagéo
mais rigorosa dos mesmos com os demais leucogranitos do Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria.

3.2.5 - Granitos foliados subalcalinos do Bloco Carajas

Sao representados pelo granito Old Salobo (Lindenmayer et al. 1994), Complexo
Granitico Estrela (Barros et al. 1992, Barros 1997, Barros et al. 1997), Granito Planalto (Huhn
et al. 1999) e pelos granitdides foliados da regido do rio Itacailinas (Souza et al. 1995) (Figura
3.1). As idades desses granitos estdo situadas no intervalo entre 2,76 e 2,52 Ga (cf. Tabela
3.1

O Complexo Granitico Estrela mostra muitas similaridades com o Granito Old Salobo.
Ambos sdo subalcalinos, exibindo altas razées Fe/Mg, tanto em rocha total como em minerais.
Seus padrées de elementos terras raras mostram enriquecimento em terras raras leves,
moderada anomalia negativa de Eu e baixo fracionamento de terras raras pesados. A

assinatura geoquimica deste grupo de granitdides € muito similar a dos granitos do tipo A
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(Whalen et al. 1987, Dall’Agnol et al. 1994) e difere inteiramente das dos outros granitéides
arqueanos. Mais recentemente, Huhn et al. (1999) descrevem o corpo granitico Planalto,
situado na regido da Serra do Rabo, a sudeste da Serra dos Carajas, junto a extremidade leste
da Falha Carajas. Este granito apresenta uma deformacdo planar acentuada com o
desenvolvimento de tectonitos S/L. A milonitizagdo é freqlente nas bordas do corpo, onde o
granito mostra acentuadas variagdes na sua granulagdo que indicam efeitos conjugados da
deformacéao e recristalizagao; ja a porgao central do corpo € pouco deformada, com estruturas
planares pouco ou mal desenvolvidas. Datagdo pelo método Pb-Pb por evaporacéo de zircdo
revelou uma idade de cristalizagao de 2.747 + 2 Ma (Tabela 3.1).

Apesar das similaridades geoquimicas entre o Granito Old Salobo e o Complexo
Granitico Estrela, o ultimo revelou idade Pb/Pb em zircdo bem mais velha (2.763 + 7 Ma,
Barros et al. em preparagdo), demostrando que ambos n&do sdo contemporaneos. Por outro
lado, a idade do Complexo Granitico Estrela ndo é muito distinta daquela obtida para a Suite

Plagué e Granito Planalto (cf. Tabela 3.1).

3.2.6 - Granitdides calcico-alcalinos da Suite Parauari

Tais granitdides foram identificados somente na regido do rio Xingu, na area de
transicéo entre o Bloco Carajas e a Provincia Tapajos. Aparentemente os granitdides da Suite
Parauari ndo estdo associados efetivamente a evolugcdo da Provincia Mineral de Carajas. A
Suite Parauari da regido do Xingu mostrou idade Rb-Sr de 1.902 + 39 Ma (Macambira et al.
1992), considerada como idade minima de cristalizagdo. Lamaréo et al. (1999) dataram o
Granito Sao Jorge de afinidades calcio-alcalinas na regido do Tapajés e obtiveram uma idade
de 1.981 £ 2 Ma. Na regido do Xingu, os granitéides da Suite Parauari sdo recobertos pelo
vulcanismo Uatuma e cortados pelos granitos anorogénicos, representados na regido pelo
Granito Anténio Vicente (Teixeira 1999).

3.2.7 - Magmatismo anorogénico Paleoproterozoéico

Os granitos anorogénicos formam varios batélitos e stocks, expostos indistintamente
tanto no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria como no Bloco Carajas (Figura 3.1). Séo
representados, entre outros, pelos plutons Jamon (Dall’Agnol 1982, Dall’Agnol et al. 1999),
Musa (Gastal 1987), Marajoara, Banach (Duarte 1992), Redenc¢do (Montalvdo et al. 1982,
Barbosa et al. 1995, Vale & Neves 1994, Carvalho 1998), Serra dos Carajas (Barros et al.
1995), Cigano (Gongalez et al. 1988), Anténio Vicente e Velho Guilherme (Teixeira 1999). E um
dos mais importantes eventos magmaticos do Craton Amazdnico (Dall'Agnol et al. 1994). Os

granitos anorogénicos e rochas afins do Craton Amazénico sdo atualmente correlacionados
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com os granitos rapakivi dos escudos da Fennoscandia e da América do Norte (Bettencourt et
al. 1995, Ramé & Hapalla 1995, Dall’Agnol et al. 1999). Os granitos anorogénicos da Provincia
Mineral de Carajas, quando datados pelo método U-Pb em zircdes e Pb-Pb em rocha total
forneceram idades de cristalizagdo e colocagdo préximas de 1,88 Ga. No entanto, o método
Rb/Sr forneceu idades um pouco mais jovens, entre 1,6 a 1,82 Ga (Gastal et al. 1987,
Macambira et al. 1990, Macambira 1992, Barbosa et al. 1994, 1995).

Rochas hipabissais, com idades geralmente proterozéicas, ocorrem sob forma de
diques com espessuras de até 10 a 20 metros, cortando as unidades arqueanas, bem como
localmente, os granitos proterozdicos (Gastal 1987, Gastal et al. 1987, 1988, Medeiros, 1987,
Souza et al. 1988, 1990, Huhn et al. 1988, Leite & Dall'Agnol 1994, 1997a, Silva Jr. 1996,
Rivalenti et al. 1998, Silva Jr. et al. 1999).
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CAPITULO 4

4 - GEOLOGIA DA REGIAO DE XINGUARA

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS — BREVE HISTORICO

O quadro litoestratigrafico da regido de Rio Maria, foi primeiramente discutido por Silva
et al. (1974) e Hirata et al. (1982), e, desde entdo, vem sofrendo varias modificacdes. O
Complexo Xingu, historicamente considerado, por estes autores, como o embasamento
regional, abrangia granulitos, gnaisses, granitdides e até greenstone belts, e isto ainda é
mantido em areas pouco estudadas. Com o crescimento no conhecimento geoldgico do
sudeste do Para, em especial da regido de Rio Maria, principalmente pelos trabalhos de
mapeamento geologico executados pela Docegeo e pelo GPPG-UFPA (Medeiros et al. 1987,
Docegeo 1988, Huhn et al. 1988, Souza et al. 1990), foi possivel individualizar uma série de
unidades que foram progressivamente desmembradas do Complexo Xingu. Dessa forma, no
final da década de 80, a distribuigio desta unidade ficou restrita aos “terrenos gnaissicos”
localizados ao norte da cidade de Xinguara, em torno da Vila Marajoara e ao sul da Vila Pau
D'Arco (Huhn et al. 1988, Souza et al. 1990), sendo constituida basicamente por rochas de
composigao tonalitica a granodioritica com raras variagdes para trondhjemitos e quartzo-
dioritos (Souza et al. 1990).

Huhn et al. (1988) admitiram que estes terrenos gnaissicos (Complexo Xingu), seriam
faixas moéveis, ou seja, corresponderiam a um produto do retrabalhamento dos granitdides
arqueanos (Granodiorito Rio Maria, Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazénia), provavelmente
durante o ciclo Transamazoénico. Admitiram também a correlagéo entre o Granito Xinguara e os
granitos anorogénicos da regido (granitos Musa e Jamon). Contrariamente a eles, Souza et al.
(1990) assumiram a hipétese de que tais gnaisses seriam mais antigos do que os granitéides
arqueanos e representariam o embasamento regional e que o Granito Xinguara seria
Arqueano. Souza et al. (1990) basearam tal interpretacdo na: existéncia de mesodobras
assimetricas e dobras apertadas ou isoclinais transpostas, relacionadas a um evento
deformacional mais antigo, restrito aos gnaisses; ocorréncia de xendlitos e de megaxendlitos
de rochas semelhantes aos gnaisses do Complexo Xingu no Granodiorito Rio Maria; presenca
de corpos, interpretados como soleiras de metavulcanicas maficas, correlacionadas aos meta-
basaltos dos greenstone belts colocados nos gnaisses dessa mesma unidade. Cabe ressaltar
que, nos dois ultimos casos, as feicbes descritas foram observadas nos dominios de ocorréncia
atual do Tonalito Arco Verde.
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Althoff et al. (1991) desenvolveram pesquisas na regido de Vila Marajoara e
abandonaram a designagao de Complexo Xingu para as rochas arqueanas que ali ocorrem.
Eles reconheceram nessa regidao duas novas unidades, designadas de Metatonalito Gnaissico
Arco Verde e Granito Guaranta, bem como uma nova area de ocorréncia do Granodiorito Rio
Maria (Figura 3.1). Estabeleceram, assim a existéncia de um prolongamento para sul do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. Posteriormente o “metatonalito” foi designado como
Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 1995). Tais dados, somados aos obtidos por Duarte et al.
(1991) e Duarte (1992) no Granito Mata Surrdo e suas encaixantes (Figura 3.1), bem como
dados geocronologicos obtidos por Macambira (1992) para o Tonalito Arco Verde e demais
unidades arqueanas da regido, mostraram que o Tonalito Arco Verde representava os litotipos
mais antigos conhecidos na regido. Isso levou tais autores a abandonarem completamente a
hipétese de faixas méveis proposta por Huhn et al. (1988).

Na regidao de Carajas, Araujo et al. (1988) e Aravjo & Maia (1991) descrevem o
Complexo Xingu como faixas ou lentes de gnaisses granuliticos, gnaisses tonaliticos, mais ou
menos migmatizados, e gnaisses graniticos, além de fragdes de rochas supracrustais
representadas por xistos maficos e ultramaficos e quartzo-mica xistos. Mais recentemente,
Araujo et al. (1994) restringem a ocorréncia desta unidade aos dominios do Cinturdo Itacailinas
e denominam os gnaisses tonaliticos que afloram na regido de Vila Marajoara de Gnaisse Arco
Verde (nos dominios do que eles denominaram de Cinturdo Pau D'Arco).

A regido de Xinguara esta localizada na porgdo nordeste do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria. Aradjo et al. (1994) situam o limite deste terreno com o Cinturédo
Itacaitinas um pouco a sul da cidade de Xinguara. Nesta regido afloram o Granito Xinguara,
cuja designacao e a definicdo de seus limites aproximados sdo devidas a Huhn et al. (1988) e
Docegeo (1988). Posteriormente, Souza et al. (1990) apresentaram uma descrigdo sumaria das
caracteristicas gerais do granito e posicionaram-no no Arqueano, o que foi confirmado por
datagbes geocronolégicas desenvolvidas neste mesmo periodo (Macambira et al. 1991,
Macambira 1992). Ferreira Jr. (1993) mapeou parte da regido de Xinguara e também
posicionou o Granito Xinguara no Arqueano, porém interpretou os tonalitos que ali ocorrem
como um produto de intensa deformacdo e retrabalhamento do Granodiorito Rio Maria.
Finalmente, Leite (1995) executou um mapeamento geoldgico na escala 1:50.000 da regido de
Xinguara, bem como estudo petrografico e geoquimico dos granitoides ai aflorantes.

Leite (1995) e Leite & Dall'’Agnol (1997 a b) consideram o pluton Xinguara como um
granito deformado, cuja colocagdo foi controlada por zonas de cisalhamento E-W ou WNW-

ESE. Para eles, o Granito Xinguara seria comprovadamente intrusivo nos tonalito-trondhjemitos
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gnaissicos, que ocorrem ao sul do granito e seriam os granitéides mais antigos da regido de
Xinguara. E intrusivo também no Granodiorito Rio Maria, que & mais jovem do que os tonalito-
trondhjemitos gnaissicos. Enclaves de rochas similares aos tonalito-trondhjemitos gnaissicos
s@o amplamente distribuidos no Granito Xinguara. A norte do pluton Xinguara, granitéides
trondhjemitico-granodioriticos ocorrem em contato ou intercalados com o granito. Ambos
formam uma estrutura bandada, interpretada como uma feigcdo sin-magmatica, sugerindo uma
colocagdo contemporanea destas unidades. Porém, tonalito-trondhjemitos bandados afloram
também na parte norte da area. Parte destes foram correlacionados com os tonalito-
trondhjemitos gnaissicos que ocorrem a sul, mas a hipétese de que parte deles pudesse
representar uma extensdo dos granitéides trondhjemito-granodioritos associados ao Granito

Xinguara também foi considerada (Leite & Dall’Agnol 1997b).

4.2 - PRINCIPAIS FEICOES GEOLOGICAS DAS UNIDADES MAPEADAS
4.2.1 — Consideragoes gerais

Durante as etapas do mapeamento geolégico executado na regido de Xinguara foram
reconhecidas diversas unidades arqueanas e proterozéicas. Nas etapas de campo efetuadas
durante a execugao do presente trabalho foi dada prioridade para as rochas encaixantes do
Granito Xinguara, com énfase nas feigdes estruturais e relagdes estratigraficas, aspectos estes
deixados em segundo plano durante o mapeamento geologico executado durante o mestrado
do autor (Leite 1995). O mapa geolégico (Figura 4.1 e Anexo 1) apresenta diversas
modificagées em relagdo aos divulgados anteriormente (Leite 1995, Leite & Dall’Agnol 1997 a
b), em particular no que diz respeito as rochas granitéides TTG, onde varias questbes
pendentes foram esclarecidas.

Os granitéides TTG enquadrados informalmente por Leite (1995) nos tonalito-
trondhjemitos gnaissicos, sao aqui melhor definidos e denominados de Complexo Tonalitico
Caracol. Possuem enclaves e mega-enclaves de rochas texturalmente similares aos
greenstone belts, indicando o seu posicionamento estratigrafico posterior a estes.

Os granitoides trondhjemitico-granodioriticos identificados inicialmente na porgéo norte
do Granito Xinguara por Leite (1995) sdo aqui denominados de Trondhjemito Agua Fria. No
entanto, como ja era suspeitado por Leite & Dall’Agnol (1997b), parte dos tonalito-trondhjemitos
gnaissicos das porcdes norte e nordeste da area mapeada correspondiam na verdade a uma
extensao dos granitoides trondhjemitico-granodioritico. Sendo assim, a drea de abrangéncias
deste granitoide foi estendida até o limite com o Greenstone Belt de Sapucaia (Figura 4.1). O

Trondhjemito Agua Fria é intrusivo na seqiiéncia greenstone de Sapucaia e no Complexo
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Tonalitico Caracol, pois engloba enclaves dessas unidades. Sua relagdo com o Granito
Xinguara, tal como definida inicialmente por Leite (1995), & de contemporaneidade, tendo em
vista a ocorréncia de estruturas bandadas formadas por alternancia de ambas as rochas, e o
fato delas apresentarem um comportamento pléstico durante a deformagdo. Uma evidéncia
adicional & fornecida pela auséncia de enclaves do Trondhjemito Agua Fria no Granito
Xinguara.

O Granodiorito Rio Maria na regido de Xinguara &€ muito similar, tanto petrografica como
geoquimicamente, aos descritos em outras areas (Medeiros 1987, Souza 1994, Souza &
DallAgnol 1995, Althoff et al. 1995, Althoff 1996, Dall’Agnol et al. 1997), justificando
plenamente a sua correlagdo com o mesmo (Leite 1995, Leite & Dall'’Agnol 1997a, b). Seu
posicionamento estratigrafico a nivel regional &€ bem definido. E intrusivo nos greenstone belts,
no Tonalito Arco Verde e é cortado pelo Trondhjemito Mogno (Huhn et al. 1988, Souza et al.
1990). Na regiao de Xinguara € intrusivo no Complexo Tonalitico Caracol, sendo cortado pelo
Trondhjemito Agua Fria e pelo Granito Xinguara, conforme atestam as iniUmeras evidéncias de
campo descritas em detalhe mais adiante.

Além das unidades mencionadas, ha corpos pluténicos, representados pelo Granito
Manda Saia, e diques méficos e félsicos, correlacionados ao magmatismo Paleoproterozéico
presente na regido: Granito Musa (Gastal 1987, Gastal et al. 1987), Granito Jamon (Dall’Agnol
1982, DallAgnol et al. 1999) com idade em torno de 1,88 Ga e diques de Rio Maria (Silva Jr.
1996, Silva Jr. et al. 1996, 1999, Rivalenti et al. 1998).

A seguir sera apresentada a descrigdo das principais caracteristicas geolégicas das
unidades mapeadas.

4.2.2 - Seqiiéncias metavulcanicas (Supergrupo Andorinhas)

Foram confirmadas trés pequenas ocorréncias de seqiéncias metavulcanicas,
localizadas a sudeste do Granito Xinguara em contato com o Granodiorito Rio Maria e o
Granito Anorogénico Manda Saia (Figura 4.1). Os seus limites foram estabelecidos em grande
parte com base no mapa geolégico de Huhn et al. (1988), que as identificaram originalmente.
Outra ocorréncia, mais expressiva localiza-se a norte do Granito Xinguara e diz respeito ao
Greenstone Belt de Sapucaia (Oliveira 1993, 1994, Oliveira et al. 1995). Vale salientar que a
falta de afloramentos adequados, dificultou uma melhor visualizagdo das relagées de campo,
entretanto € inequivoca a presenga de enclaves do greenstone belt no Complexo Tonalitico

Caracol, no Trondhjemito Agua Fria e no Granito Xinguara.
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As metavulcanicas sdo formadas por meta-basaltos afaniticos, de granulagédo muito fina,
aparentemente isotrépicos e pouco deformados, exceto proximo dos contatos com o
Granodiorito Rio Maria, onde mostram certa orientagdo e recristalizagdo. Os afloramentos sao
raros e/ou muito intemperizados.

O estudo dessas rochas foi muito limitado, mas as similaridades petrograficas e de
modo de ocorréncia com o greenstone belt de Identidade (Souza 1994), justifica a sua inclusdo

no Supergrupo Andorinhas.

4.2.3 — Complexo Tonalitico Caracol

O Complexo Tonalitico Caracol ocorre em trés dominios principais na regido estudada
(Figura 4.1). No dominio noroeste aflora sob forma de extensos lajedos. Esta limitado a norte
pelo Greenstone Belt de Sapucaia, a oeste pelo Granodiorito Rio Maria, a sul e a leste pelo
Trondhjemito Agua Fria, e a sudeste pelo Granito Xinguara. Sua estruturagdo é marcada por
um bandamento composicional regular (Figura 4.2a) orientado na diregdo N-S, levemente
ondulado, com mergulhos fortes a verticais. O bandamento & afetado por bandas de
cisalhamento ducteis centimétricas, orientadas na direcdo N60-70°E e com sentido de
movimentagédo dextrogiro (Figura 4.2b). Enclaves de microtonalito centimétricos a métricos,
com formas discéides ou oblatos estdo alojados nos planos do bandamento. Enclaves de
rochas maficas similares as dos greenstones belts também sdo encontrados, porém sua
ocorréncia e restrita.

Nas por¢cbes sudoeste e sul da area mapeada o Complexo Tonalitico Caracol ocorre
definindo uma faixa orientada na direcdo NW-SE (Figura 4.1), sendo limitado a norte pelo
Granito Xinguara e a sul pelo Granodiorito Rio Maria. Na dominio sudoeste a estruturagéo do
Complexo Tonalitico Caracol € marcada por numerosas zonas de cisalhamento de diregdo NW-
SE, com mergulhos suaves (20°) para SW (Figura 4.1). Este dominio € marcado por uma
acentuada foliagdo milonitica no Complexo Tonalitico Caracol, acompanhada de uma lineagao
mineral subhorizontal que mergulha para NW. Critérios cinematicos indicam uma
movimentag¢ao sinistrogira. Na dominio sul domina uma estruturagdo marcada por um
bandamento composicional, similar ao observado no setor noroeste da area, porém orientado
na diregcao NW-SE a WNW-ESE.

Associados ao Complexo Tonalitico Caracol tem-se pequenos corpos subconcordantes
de microtonalitos isotrépicos, sem estruturagdo aparente e de coloragéo cinza claro. Cortando

este conjunto, ocorrem leucogranitos foliados, de granulacao fina e cor rosa claro que, por sua
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Figura 4.2- Fei¢des geologicas do Complexo
Tonalitico Caracol e do Granodiorito Rio
Maria: (a) Lajedo formado pelo Complexo
Tonalitco Caracol do dominio noroeste, onde
€ comum um bandamento composicional de
orientacdo N-S. O bandamento esta
levemente ondulado e veios gz-feldspéticos
de coloracdo esbranquicada tendem a
desenvolver dobras ou a formar boudins,
dependendo da sua posigdo em relagdo ao
esforco regional (ALF-253); (b) Bandas de
cisalhamento dextrégiras que afetam o
Complexo Tonalitico Caracol no dominio
noroeste (AL-210); (c) Blocos do Granodiorito
Rio Maria, mostrando o aspecto mesoscépico
caracteristico desta rocha. Notar a presenga
de enclaves maficos e delgados niveis
félsicos (ALF-243); (d) Enclave mafico de
forma alongada, orientado paralelamente a
foliacao do granodiorito (se¢do proximo a XZ,
ALF-243).
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vez, sdo cortados por granitos pegmatoides. Estas duas Ultimas rochas s&o interpretadas como

pertencentes ao Granito Xinguara.

4.2.4 - Granodiorito Rio Maria

O Granodiorito Rio Maria ocorre em grande parte da porcéo sul da area e formando um
pequeno corpo na porgéo oeste (Figura 4.1). E marcante a sua homogeneidade textural, dada
por uma textura granular media, coloragdo cinza clara com tons esverdeados (Figura 4.2¢c),
devidos essencialmente aos cristais de plagioclasio saussuritizados. Possui uma foliagéo,
paralela & orientagdo regional NW-SE a WNW-ESE, com mergulho de cerca de 60° para SW, a
qual pode variar em diferentes locais desde fraca e pouca penetrativa até muito marcante.
Enclaves maficos achatados de tamanhos variados sdo comuns. Dispem-se paralelamente
aos planos da foliagdo do Granodiorito Rio Maria (Figura 4.2d).

Na porcdo oeste da area a foliacdo apresentada pelo Granodiorito Rio Maria
acompanha o contorno do Granito Xinguara e seus mergulhos sao ora para NW, ora para NE
(Figura 4.1). Um pouco mais para norte, ainda no setor oeste, o Granodiorito Rio Maria é
afetado por uma zona de cisalhamento ductil sinistrégira (Figura 4.1) de aproximadamente 200
a 400 metros de largura, orientada paralelamente a estruturagdo regional. A zona de
cisalhamento €& essencialmente transcorrente. Impdée no granodiorito uma foliagdo com
mergulhos que variam de 50 a 60° para SW, acompanhada de uma lineagdo mineral com

mergulho de cerca de 10° para NW. Os enclaves maficos s3o estirados.

4.2.5 — Trondhjemito Agua Fria

O Trondhjemito Agua Fria aflora na forma de grandes blocos ou extensos lajedos
(Figuras 4.3a, b), por toda porgcdo nordeste da area (Figura 4.1). Possui um bandamento
composicional regular a levemente ondulado (Figura 4.3b), orientado na direcdo NW-SE a
WNW-ESSE, com mergulhos fortes a verticais. Entretanto, as proximidades do contato com o
Granito Xinguara seus mergulhos séo de cerca de 60° ora para sul e SW, ora para NE (Figura
4.1). Contém, localmente, enclaves centimétricos a métricos do Complexo Tonalitico Caracol,
atestando seu posicionamento estratigrafico posterior a este (Figura 4.3c).

O Trondhjemito Agua Fria é cortado por diques e veios leucograniticos relacionados ao
Granito Xinguara. Ambos sédo afetados por uma mesma deformacgéo ductil, responséavel por
dobramento nos veios e no bandamento do trondhjemito. Isto € um indicativo de que, quando
da intrusdo do pluton Xinguara, o Trondhjemito Agua Fria apresentava ainda um
comportamento plastico, ou seja, estava ainda relativamente quente. Portanto, a diferenga de

idade entre estas rochas n&o deve ser muito acentuada.
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Figura 4.3 - Feicbes de campo do Trondhjemito Agua Fria: (a) Bloco do Trondhjemito Agua Fria mostrando
bandamento composicional ondulado (AL- 88, por¢éo nordeste da &rea); (b) Lajedo do trondhjemito, mostrando o
bandamento composicional regular de orientacdo E-W, feicdo marcante neste tipo desta rocha as proximidades do
contato com o Granito Xinguara (AL-16, foto em planta, corte préximo a XZ); (c) Enclave (boudin) do Complexo
Tonalitico Caracol contido do plano do bandamento composicional do Trondhjemito Agua Fria (Foto em planta,
proximo a secdo XZ, AL-16).
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4,2.6 - Granito Xinguara
4.2.6.1 — Caracterizacao geoldgica

O Granito Xinguara ocupa grande parte do centro da area mapeada, fazendo contato a
noroeste, sul, sudoeste e sudeste com o Complexo Tonalitico Caracol, a norte e nordeste com
o Trondhjemito Agua Fria e a sudeste e noroeste com o Granodiorito Rio Maria (Figura 4.1).

O pluton Xinguara constitui um corpo de forma alongada, medindo cerca de 30 km no
eixo maior e um maximo de 13 km no eixo menor. O eixo maior orienta-se sub-
concordantemente ao trend WNW-ESE presente nas rochas encaixantes (Figura 4.1). Em
termos estruturais, nas variedades mais grossas a foliagdo é ausente, ou incipiente, tendendo a
ser mais pronunciada ao longo do contato sul, onde ha a incidéncia de zonas de deformagéo
mais intensa, as quais sdo responsaveis pela brusca redugao da granulacéo e forte orientagdo
mineral no Granito Xinguara e, provavelmente, também nas encaixantes (Complexo Tonalitico
Caracol). A foliagdo nesta porgéo possui orientagao geral WNW-ESE com mergulhos fortes de
85° ou mesmo verticais (Leite & Dall’Agnol 1997a).

Conforme verificado por Leite (1995) e Leite & Dall’Agnol (1997a), & possivel
individualizar trés variedades petrograficas, caracterizadas a partir de feicbes de campo e
macroscopicas e, posteriormente, confirmadas no estudo microscépico: leucomonzogranitos,
granitos pegmatoides e leuco-sienogranitos.

Os leucomonzogranitos do pluton Xinguara sdo a variedade mais abundante,
caracterizada por uma homogeneidade textural e composicional. Morfologicamente constituem
morros e serrotes nas porgdes central e oeste do macico (Figura 4.4a). Também ocorrem como
grandes matacdes ou lajedos em areas de relevo dissecado (Figura 4.4b). O pluton Xinguara
distingue-se dos demais granitodides que ocorrem na area pelo seu carater hololeucocratico,
coloragdo rosada e aspecto macigo, sugerindo, a primeira vista, uma deformacdo pouco
intensa (Figura 4.4c). Tais aspectos sao distintos daqueles observados no Complexo Tonalitico
Caracol, Trondhjemito Agua Fria e no Granodiorito Rio Maria. Os aspectos macroscopicos e
composicionais tendem, a primeira vista, a aproxima-lo do Granito Manda Saia e demais
granitos anorogénicos da regido, justificando em parte a correlagdo sugerida por Huhn et al.
(1988) e Docegeo (1988).

Os granitos pegmatdides ocorrem como veios ou diques de espessuras decimétricas a
meétricas ou como bolsdes ou pequenos corpos, alinhados concordantemente ao trend dos
leucomonzogranitos, Complexo Tonalitico Caracol e Granodiorito Rio Maria, principalmente nas
porcoes sul e sudoeste da area (Figura 4.1). Nesta porgéo estes pequenos corpos sustentam

um conjunto de serrotes e morros alongados, paralelos a orientagdo regional. Estes corpos
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Figura 4.4 - Aspectos de campo do Granito Xinguara: (a) Vis&o panoramica de um serrote orientado aproximadamente na
diregdo E-W, formado essencialmente por monzogranitos do pluton Xinguara, feicdo geomorfolégica comum nas
circunvizinhangas da cidade de Xinguara (porgao NW do macico); (b) Conjunto de blocos de monzogranitos do pluton
Xinguara, comuns em areas onde o relevo é arrasado ou suavemente ondulado (porgéo leste do macigo, AL-88); (c)
Detalhe de um bloco de monzogranito mostrando o aspecto textural dominante nesta rocha (porcio SE do macico, AlL-
32); (d) Aspecto mesoscopico do pequeno corpo do granodiritico associado ao Granito Xinguara, localizado na porgao
noroeste da area. Notar o aspecto iisotrépico desta rocha e a presenca de enclave do Complexo Tonalitico Caracol e de
rocha mafica (foto em perfil, ALF-245).
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englobam varios enclaves e até mega-enclaves do Complexo Tonalitico Caracol e do
Granodiorito Rio Maria.

Os leuco-sienogranitos sd@o hololeucocraticos e texturalmente similares aos
leucomonzogranitos. Exibem geralmente bordas de resfriamento quando cortam o Complexo
Tonalitico Caracol que ocorre na faixa localizada imediatamente a sul do pluton. Essas feiges
n&do s&o observadas quando seccionam os leucomonzogranitos ou o Trondhjemito Agua Fria.

Pequenos corpos de leucogranitos intrusivos no Complexo Tonalitico Caracol e
intercalados ao Trondhjemito Agua Fria (Figura 4.1) mostram caracteristicas macroscopicas
similares a do Granito Xinguara. Na porgao sudoeste da area possuem formas alongadas e séo
colocados paralelamente a foliagdo NW-SE do Complexo Tonalitico Caracol, o qual mostra
intensa deformagdo. Na porgdo nordeste da area formam corpos alongados e arqueados,
orientados concordantemente ao bandamento NW-SE do Trondhjemito Agua Fria. A noroeste
ha pequenos corpos, ndo mapedaveis na escala de trabalho adotada, alojados paralelamente ao
bandamento N-S do Complexo Tonalitico Caracol. No geral, a foliagio destes corpos € fraca ou
mal definida e nao apresentam evidéncias macroscopicas de deformacéo. Entretanto, um dos
maiores corpos graniticos satélites, localizado no extremo noroeste da area, possui uma
foliagdo de orientagdo N15E com mergulho vertical, cortada por pequenas zonas de
cisalhamento sinistrais de poucos centimetros de espessura orientadas na diregcdo NW-SE.

Também na porgao noroeste da area, um desses corpos leucograniticos esta alojado
entre o Complexo Tonalitico Caracol e o Granito Xinguara. Ele aflora na forma de blocos
abaulados. Em geral, nesta porgédo da area, a rocha nao exibe uma estruturagdo marcante, nem
mesmo, orientagdo preferencial. Porém, em alguns pontos, principalmente no contato com o
Granito Xinguara, percebe-se uma incipiente orientagdo mineral definindo uma foliacdo VWWNW-
ESSE. A presenca em seu interior de enclaves do Complexo Tonalitico Caracol (Figura 4.4d)
atesta seu posicionamento estratigrafico posterior a este. Em um dos enclaves, observa-se um
contato entre duas rochas, uma similar ao Complexo Tonalitico Caracol, de forma quadratica e
cujo contato com a rocha hospedeira € marcado por concentragées de maficos (biotita e
opacos), e outra aparentemente mafica (greenstone belt?), com injegbes de feldspatos e
alguma corrosdo, sugerindo uma reabsor¢do parcial. A oeste da area, um dique de
aproximadamente 30 cm de largura desta rocha, corta o Granodiorito Rio Maria.

As feicdes de campo e petrograficas sugerem que esses pequenos corpos graniticos
sdo contemporéneos e relacionados ao magmatismo formador do pluton Xinguara. Alguns
deles representam provavelmente corpos satélites ou apdfises da intrusdo principal. Outros

podem talvez corresponder a pequenos corpos independentes, mas geneticamente afins.
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4.2.6.2 - Enclaves — distribuigdo espacial e variedades

No mapa da Figura 4.5 & fornecida a localizagdo dos diversos tipos de enclaves
identificados na area mapeada. Eles sdo encontrados em sua grande maioria no interior do
Granito Xinguara, mas também ocorrem localmente nos granitéides na porgéo norte da area.
Neste mapa, & nitida a predominancia de enclaves de composi¢ao tonalitica-trondhjhemitica
(Complexo Tonalitico Caracol) em relagdo aos demais. Tais enclaves se distribuem por todo o
corpo, mas se concentram notavelmente em uma faixa, alinhados subparalelamente ao eixo
maior do pluton Xinguara.

A abundéncia desses enclaves parece ser maior nas proximidades das regides do
contato sul e sudoeste do corpo onde o Complexo Tonalitico Caracol se intercala com o
Granito Xinguara (Figuras 4.1 e 4.5), mas a distribuicdo dos mesmos & ampla e nio esta
condicionada apenas as zonas de contato. Enclaves metabasicos ocorrem apenas em pontos
isolados ao longo de parte do contato norte do pluton Xinguara com o Complexo Tonalitico
Caracol, ao passo que enclaves do Granodiorito Rio Maria foram observados localmente nas
porgdes norte, sudoeste e sudeste do corpo granitico. Um enclave quartzo-monzodioritico foi
identificado na porgdo norte do corpo, em zona préxima a seu contato com o Complexo
Tonalitico Caracol e Trondhjemito Agua Fria. Enclaves de rochas micaceas ocorrem em
diversos pontos isolados do macico.

Enclaves tonalitico-trondhjemiticos — Tais enclaves possuem dimensdes que variam
de centimétricas a métricas, suas formas s&o variadas e sdo texturalmente similares ao
Complexo Tonalitico Caracol. Mostram bandamento composicional e foliagdo. Quando inclusos
nas porgbes onde o Granito Xinguara encontra-se pouco deformado, alguns enclaves exibem
contatos difusos, feigdes nitidas de corrosdo ou forma angulosa, denotando a sua assimilagéo
parcial pelo magma granitico Xinguara. Os enclaves localizados nas porgdes onde o granito
mostra uma foliagdo um pouco mais penetrativa, os enclaves posicionam-se nos planos de
anisotropia. Suas formas s&o discoides e estao afetados internamente pela mesma deformacéo
do granito (recristalizagio dos feldspatos e quartzo, com formagdo de matriz granoblastica).
Localmente, sdo nitidas nos contatos do Granito Xinguara com os enclaves bordas de
resfriamento, evidenciando um contraste térmico aprecidavel entre o magma granitico e o
material formador dos enclaves (Figura 4.6a). Na borda sudoeste do pluton Xinguara, onde o
Granito Xinguara acha-se mais intensamente deformado, estes enclaves s3do concordantes
com o frend da foliagdo do granito, mostram-se extremamente foliados e com formas
amendoadas ou alongadas (Figura 4.6b). Internamente, a textura primaria do tonalito foi

completamente obliterada, restando uma massa de graos finos.
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Enclaves granodioriticos e quartzo-dioritico - Tais enclaves mostram caracteristicas
macro e microscépicas similares as do Granodiorito Rio Maria. O Granito Xinguara ndo mostra
neste caso bordas de resfriamento, sugerindo um menor contraste térmico entre o enclave e o
granito hospedeiro. Os enclaves foram parcialmente assimilados pelo magma granitico,
conforme sugerem os contatos irregulares e as reentrancias nos enclaves por onde penetra a
massa granitica. Formas achatadas ou discoides também sao verificadas.

Enclaves quartzo-monzodioriticos - caracterizam-se pela textura granular e uma
orientagdo mineral marcante, representada em sec¢des delgadas pelo alinhamento de cristais
de biotita e de feldspatos. O quartzo ocorre subordinadamente e mostra-se localmente
orientado paralelamente a orientacéo dos feldspatos.

Enclaves Metabasicos - sdo rochas de granulagdo fina, coloragcdo cinza escuro a
negra, e mostram uma foliagdo. Possuem tamanhos que variam de centimétricos a métricos.
Apesar de serem em alguns casos concordantes & foliagdo do granito hospedeiro, suas formas
s@o angulosas e mostram sinais de assimilagdo, denotando um alto contraste de viscosidade
(Figura 4.6c). Ao microscopio mostram texturas de reequilibro térmico, revelada principalmente
pela presenca de biotita neoformada disposta aleatoriamente. Muito provavelmente,
correspondem a rochas relacionadas com os greenstone belts.

Enclaves de rochas micaceas - rochas micaceas ocorrem em varios locais do corpo
Xinguara. Seu afloramento mais representativo (AL-09) localiza-se ao longo da PA-150, a 12
km a nordeste da cidade de Xinguara. Formam no geral corpos lenticulares na forma de morros
ou pequenas cristas alongadas segundo a direcdo WNW-ESE, com extensées aflorantes
variaveis de alguns metros até aproximadamente algumas dezenas de metros. Suas larguras
variam de cerca de 5 a 30 metros. A passagem dessas rochas para os leucomonzogranitos
hospedeiros (Granito Xinguara) & brusca e, por vezes, nota-se no granito a presenga de
possiveis bordas de resfriamento.

Estas rochas possuem granulagdo média a fina, coloragédo cinza clara a levemente
avermelhada. Exibem uma foliagdo fortemente penetrativa, diregdo N80°W, com mergulhos
fortes a subverticais para SW. Uma lineagdo mineral com mergulhos suaves para SW, é
definida pela orientagéo das micas e cristais de quartzo. A foliagéo é definida pela orientagéo
dos abundantes minerais filitosos (muscovita e clorita), os quais, por vezes, envolvem ou
contornam cristais de quartzo amendoados, desenhando suaves ondulagdes, caracterizando
uma trama milonitica (Figura 4.6d). Muitas vezes a foliagdo é acompanhada por um nitido
bandamento, que consiste na alternancia de niveis ricos em quartzo e niveis micaceos.

Frequentemente, esta foliagdo e bandamento mostram-se dobrados perpendicularmente a sua



53

diregédo preferencial. Bolsdes, veios e boudins de quartzo sao frequentes. Geralmente os veios
desenham dobras abertas e fechadas e um grande numero de fraturas pode ser observado.
Sao constituidas basicamente por quartzo e muscovita + cloritas, as quais definem leitos
“sedosos”.

Os enclaves de rochas micaceas possuem paragéneses metamérficas de baixo grau
(muscovita-clorita-quartzo), sugerindo que o pluton Xinguara foi colocado em niveis crustais
relativamente rasos. A xistosidade destes enclaves foi gerada por cisalhamento simples,
sugerindo a existéncia de zonas de cisalhamento mais antigas do que o pluton Xinguara. Isto

também é indicado pela presenca de enclaves tonaliticos com estruturas miloniticas em
leucomonzogranitos pouco deformados.

4.2.7 — Granito Manda Saia e Diques Proterozéicos (?)

De acordo com Leite (1995) e Leite & Dall’Agnol (1997a), o Granito Anorogénico Manda
Saia (Figura 4.1) forma feigdes topograficas positivas, sendo marcado por um fcﬂg_iggt‘roi)ﬁin’g_
estrutural. E afetado apenas por fraturas tardias de direcées N-S, WNW-ESE e NW-SE. Possui
caracteristicas mineralégicas e texturais similares as dos granitos anorogénicos Jamon
(Dall'Agnol 1982, Dall'’Agnol et al. 1999), Musa (Gastal 1987) e Banach (Duarte 1992). Admite-
se, com base nisso que esteja relacionado ao grande evento magmatico formador dos granitos
anorogénicos do final do Paleoproterozoico, conforme sugerido por Leite & Dall'Agnol (1994) e
Araujo et al. (1994).

Varios diques de diabasio e riolito porfiritico, orientados segundo NW-SE, N-S, NE-SW,
e WNW-ESE e E-W, cortam as unidades arqueanas. Os diques de riolito sdo tentativamente
correlacionados ao magmatismo Proterozéico anorogénico (Gastal et al. 1987, Silva Jr. et al.
1996, 1999, Rivalenti et al. 1998). Os diques de diabasio sdo de idade incerta, podendo ser
proterozéicos ou até mesmo fanerozoicos.
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CAPITULO 5

5 — CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E MINERALOGICA DOS GRANITOIDES
ARQUEANOS DA REGIAO DE XINGUARA

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as composigdes modais, as descrigdes petrograficas
de detalhe das rochas mais representativas dos granitdides estudados e os dados de quimica
mineral. Nao ser&o tratados aqui os aspectos microestruturais. Diversos minerais presentes
nas rochas estudadas foram analisados no Laboratério de Microssonda Eletrénica do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Foram analisados os

seguintes minerais: plagioclasio, biotita, micas claras, epidoto e anfibélio.

5.2 — COMPLEXO TONALITICO CARACOL
5.2.1 - Descrigao rﬁacroscépica

O Complexo Tonalitico Caracol caracteriza-se por exibir uma coloracdo cinza clara a
escura e textura, faneritica, heterogranular, com granulacdo média, eventualmente grossa
(Figura 5.1a). Sua estruturacdo € marcada por um bandamento composicional, definido por
bandas regulares formadas predominantemente por minerais félsicos (plagioclasio + quartzo),
alternadas com bandas enriquecidas em biotita e minerais acessoérios. Plagioclasio, quartzo e
biotita sdo os minerais mais abundantes. Localmente, na por¢cdo SW da area, a rocha passa a
ter uma coloragdo cinza escura. Macroscopicamente sdo comuns fenoclastos ovalados de
feldspatos (plagioclasio) em matriz fina, fortemente foliada (Figura 5.1b). H4 um enriquecimento

acentuado de minerais maficos (biotita).

5.2.2 - Composig¢des modais e classificagao

As composi¢cdes modais (Tabela 5.1) e o diagrama Q-A-P (Figura 5.2) mostram a
marcante homogeneidade composicional deste granitdide que posiciona-se no campo dos
tonalitos e trondhjemitos (Streckeisen 1976). O diagrama Q-(A+P)-M (Figura 5.2) e a Tabela
5.1 mostram que os teores de minerais maficos variam de 7 a 16%. Dessa forma, em termos
de composi¢cdes modais, o Complexo Tonalitico Caracol corresponde a uma associagao
tonalitica a trondhjemitica, e possui comportamento similar a sérigﬁqe}lcico-alqalina
trondhjemitica de baixo potassio (Lameyre & Bowden 1982) ou calcico-alcalina tc;héh'tica.c;lj
trondhjemitica (Bowden et al. 1984) (Figura 5.2).
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< B R Lo f Ao -
Figura 5.1 - Feigées macro e microscopica do Complexo Tonalitico Caracol. (a) Aspecto macroscopico do Complexo
Tonalitico Caracol no dominio NW da area, onde é possivel visualizar o bandamento e uma foliagdo. Os minerais
estdo estirados e ndo mostram sinais de rotagéo (planta, plano XZ, AL-210); (b) Aspecto textural do Complexo
Tonalitico Caracol no dominio SW. Notar cristais de plagioclasio amendoados com desenvolvimento de sombras de
pressdo (planta, plano XZ, AL-163); (c) Aspecto microscopico do Complexo Tonalitico Caracol no dominio NW da
area. Detalhe das bandas quartzo-feldspaticas, onde cristais de plagioclasio (Pl) e quartzo (Qz) estio orientados
(segao XZ, Nicdis cruzados (NC), AL-210); (d) Aspecto microscépico do Complexo Tonalitico Caracol no dominio
NW. Notar orientacao das biotitas (Bt) paralelas aos cristais de plagioclasio (seg&o XZ, NC, AL-210); (e) Detalhe de
cristal de plagioclasio (Pl) maclado com inclusdes de quartzo (Qz) e lamelas associadas de biotita (Bt) (secdo XZ, NC,
AL-210); (f) Cristal de biotita (Bt) associada com plagioclasio e epidoto idiomarfico (Ep1) (Segao XZ, NC, AL-210). (g)
Cristais de biotita (Bt) associada a epidoto do tipo 2 (Ep2), envolvendo nucleo de alanita (NC, AL-210); (h) Cristais de
epidoto (Ep3) associados a quartzo fitado em tonalito deformado do dominio SW da area (NC, AL-163).
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1 - Toleitica

2 - Calcico-alcalina tonalitica ou frondhjemitica
3 - Cdicico-alcalina granodioritica

4 - Sub-alcalina monzonitica ou shoshonftica

5- Alcalina e peralcalina

A+P 'M“47/ / N

— W, S, T\
A P

Figura 5.2 - Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M (campos conforme Streckeisen 1976) para o Complexo Tonalitico
Caracol (modificado de Leite 1995, e Leite & Dall’Agnol 1997a). No diagrama Q-A-P foram plotados os trends (1
a 5) de Lameyre & Bowden (1982) com as modificagdes sugeridas por Bowden et al. (1984); o Tonalito Caracol
possui similaridades com a série célcico-alcalina tonalitica ou trondhjemitica.
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Esta associacéo € formada em média, essencialmente por plagioclasio e quartzo, com
conteudos médios, respectivamente de 58% e 30%, tendo a biotita como principal fase
ferromagnesiana (6 a 15%). Dentre os minerais acessérios destacam-se zircao, titanita,
opacos, alanita, epidoto, apatita e micas brancas.

5.2.3 - Descrigdao mineralogica e textural

Ao microscopio o Complexo Tonalitico Caracol apresenta dois tipos texturais distintos,
sendo o primeiro mais abundante, abrangendo cerca de 70 a 80% das amostras. Caracteriza-
se pela textura heterogranular média (bandas quartzo-feldspaticas e bandas enriquecidas em
biotita e minerais acessoérios) (Figuras 5.1c, d). O segundo tipo localiza-se na porgao sudoeste
da area e teve a sua textura original obliterada pela deformacdo. As suas feicbes texturais
serdo abordadas no capitulo de geologia estrutural.

5.2.3.1 - Plagioclasio

Forma cristais hipidiomorficos a xenomorficos (Figuras 5.1c, d, e), de granulacao
predominantemente média, mas por vezes fina. Os cristais orientam-se paralelamente ao
quartzo e a biotita. Exibem algumas feicdes primarias, como maclamento albita (Figura 5.1¢) e,
por vezes, um zoneamento normal pouco marcante. A saussuritizagédo é discreta e concentra-
se na maioria das vezes nas porgdes centrais dos cristais. Possui inclusdes de quartzo (Figura
5.1e). A recristalizag&o € de carater localizado e tende a ser mais pronunciada em bandas de
cisalhamento.

Foram realizadas 32 analises de microssonda em trés amostras, AL-163 representando
a porcao mais deformada do tonalito (dominio sudoeste da area) e AL-210 e AL-216
representado as porgdes mais preservadas (dominios noroeste e sul da area). Os resultados
analiticos e as formulas estruturais correspondentes constam das tabelas do Anexo 3. A
composi¢ao dos plagioclasios das amostras AL-163 e AL-210 varia de oligoclasio calcico a
andesina sodica (Angs.3s), com teores de Or de 0,43 a 0,67. Ja na amostra AL-216 mostrou
composigao de oligoclasio calcico (Anys.zs), com teores de Or de 0,43 a 0,93 (Figura 5.3a e
Tab. An3.1, Anexo 3). Foram feitas em varios cristais analises nas por¢gdes centrais e nas
bordas (Tab. An3.1), sem que tenham sido detectadas variagdes composicionais expressivas,

sugerindo que, pelo menos nos cristais analisados, 0 zoneamento é ausente ou muito discreto.

5.2.3.2 - Quartzo
Forma agregados de cristais granulares xenomorficos, de granulagdo fina, com

moderada exting&o ondulante (Figuras 5.1c, d, f), os quais mostram-se alongados e achatados,
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Figura 53 - Dados de quimica mineral do Complexo
Tonalitico Caracol. (a) Diagrama Ab-An-Or mostrando a
variacdo composicional do plagioclasio; (b) composicdes da
biotita em um diagrama Al" vs. Fe/(Fe+Mg), contendo os
principais membros extremos de micas trioctaédricas ndo
litiniferas (Deer et al. 1992); (c) Diagrama 10TiO2 -
(FeO+MnO) - MgO (Nachit 1994); A: dominio das biotitas
magmaticas, B: dominio das biotitas magmaticas
reequilibradas e C: dominio das biotitas secundarias; (d)
Posicionamento da biotita no diagrama Al,,,, vs. Mg (Nachit et
al. 1985); (e) composic¢des da biotita no diagrama FeO - MgO
- ALLO, (Abdel Rahman 1994) para discriminagéo de biotitas
de diferentes séries.
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nas rochas mais deformadas (Figura 5.1h). Os contatos entre os seus grdos sdo lobados,

curvos ou retilineos. Por vezes, estio inclusos em fenocristais de plagioclasio (Figura 5.1e).

5.2.3.3 - Alcali-feldspato
Esta ausente na maioria das rochas estudadas (Tabela 5.1). Quando ocorre, forma
cristais xenomorficos, tardios na cristalizagdo, pois sua ocorréncia é restrita aos espacos

intersticiais entre plagioclasio e quartzo.

5.2.3.4 - Biotita

Forma cristais hipidiomarficos (Figuras 5.1c¢, d, e, f), de granulacgéao fina, orientados na
diregao do maior comprimento dos cristais de plagioclasio e quartzo. Associa-se normalmente a
minerais opacos, epidoto e aos demais acessorios (titanita, apatita, muscovita e zircdo), com os
quais define as faixas maficas do bandamento. Possui freqlentemente inclusées de zircéo.

Foram realizadas 66 analises de biotita, nas mesmas amostras em que se analisou-se o
plagioclasio. Os dados analiticos e férmulas estruturais constam no Anexo 4 (Tab. An. 4.1). Na
Figura 5.3b tem-se a distribuigéo das biotitas analisadas em diagrama Al"Y vs. Fe/(Fe+Mg) de
Deer et al. (1992). Os valores de Al'Y sao bastante uniformes variando de 2,3 a 2,4, enquanto
os valores de Fe/(Fe+Mg) variam um pouco mais. As biotitas da amostras AL-163 variam de
magnesianas a ferrosas (Foster 1960), pois suas razées Mg/(Mg+Fe) sdo ora maiores, ora
menores do que 0,5, enquanto as biotitas das amostras AL-210 e AL-216 s&o essencialmente
ferrosas Mg/(Mg+Fe) < 0,5.. No diagrama triangular 10TiO, vs. (FeO+MnO) vs. MgO (Nachit
1994) a grande maioria das amostras analisadas plota no campo das biotitas magmaticas
reequilibradas, com rarissimas analises plotando no campo das biotitas magmaticas (Figura
5.3¢);

No diagrama Al vs. Mg (Nachit et al. 1985) a biotita do Complexo Tonalitico Caracol
mostra afinidades com aquelas das associagdes calcico-alcalinas (Figura 5.3d). Ha uma
correlagdo negativa entre o aluminio total e magnésio, sendo a amostra AL-163 é mais
empobrecida em aluminio total e mais enriquecida em magnésio do que as demais. A afinidade
calcico-alcalina da biotita estudada & confirmada no diagrama triangular FeO-MgO-Al,O;
(Figura 5.3e) (Abdel-Rahman 1994).

Os diagramas catiénicos Fe™ vs. Mg, Ti vs. Al*' e Al'+Si vs. AIV+Ti (Figuras 5.4a, b, c)
llustram as variagdes composicionais da biotita. Verifica-se uma correlagdo negativa entre
estes cations. A correlagdo negativa mostrada nos diagrama da Figura 5.4c, sugere que uma
substitui¢do do tipo (AP + (Si*")V = (Ti*)' + (AI*")" teve um papel significativo na evolugéo

das biotitas do Complexo Tonalitico Caracol. Esta substituigdo corresponde a do tipo 4 de
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Dymek (1983). Além disso, os tracos entre Fe** vs. Mg e Ti vs. Al no sitio octaédrico também

exerceram uma influéncia importante nas variagées quimicas das biotitas

5.2.3.5 - Mica branca

Desenvolve cristais hipidiomorficos a idiomorficos, de granulagdo fina, orientados
paralelamente a dire¢&o da biotita. Seus contatos s&o retos com a biotita, sugerindo equilibrio
entre estas duas fases minerais. Ocorre também associada aos demais minerais maficos.

Foram analisadas micas brancas apenas nas amostras AL-210 e AL-216, num total de 4
analises. Os resultados analiticos e as formulas estruturais constam do Anexo 5. No diagrama
triangular Al vs. M?* vs. Si de Monier & Robert (1986) as micas analisadas situam-se no
trend da solugéo solida, cujos membros finais sdo muscovita {Mu - K, (Al, 2) (SigAlz) Oz
(OH)4}, onde  representa os sitios octaédricos vagos, e celadonita (ou Fe-Al-celadonita) {Cel -
Kz (ALM?*; 5) SigOz (OH)4}, onde M** = Mg?* e/ou Fe®*, corresponde a denominada série
fengitica. O termo intermediario desta série a fengita {Ph - K, (Fe*?Al; ,) (Si7Al) Oz (OH)4}. As
amostras plotam exatamente entre o pélo do membro final muscovita e o intermediario da
fengita (Figura 5.5), refletindo os teores expressivos de FeO das micas analisadas (Anexo 5).

Os baixos conteudos de K;O (< 8,7%) ocasionam uma acentuada diferenca em cations
no sitio intercamada (x + y < 0,75 para meia célula unitaria; Tab. An. 5.1, Anexo 5). Em
decorréncia, as micas brancas analisadas situam-se abaixo do valor minimo estabelecido para
as micas dioctaédricas, devendo ser classificadas como micas com intercamadas deficiente,
provavelmente da série das ilitas (Rieder et al. 1998), embora com Mg < Fe". Essas
caracteristicas composicionais constituem uma forte evidéncia que as micas brancas

formaram-se no estagio subsolidus, ndo sendo portanto magmaticas.

5.2.3.6 - Epidoto

De acordo com seus aspectos texturais os epidotos do Complexo Tonalitico Caracol
podem ocorrer das seguintes formas:

- (i) epidoto em cristais essencialmente idiomorficos (Ep1), prismaticos, associados a
biotita (Figura 5.1f) ou, por vezes incluso nesta. Possui contatos retos com a biotita, sugerindo
equilibrio entre estas duas fases minerais. Sdo de ocorréncia bastante restrita neste tipo de
rocha;

- (i) epidoto formando uma delgada auréola ou manto envolvendo cristais de alanita
(Ep2; Figura 5.1g). Os nucleos de alanita constumam ser idiomérficos;

- (iii) epidoto na forma de cristais xenomorficos (Ep3), sub-milimétricos, dispersos na

rocha ou associados a biotita e opacos. Nos tonalitos deformados do dominio sudoeste da
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area, este tipo de epidoto estd afetado pela deformacio, possui formas amendoadas e
contatos irregulares com a biotita (Figura 5.1h); e

- (iv) epidoto em grdaos muito finos associados a sericita e substituindo os cristais de
plagioclasio (Ep4).

Feicdes texturais similares foram descritas inicialmente em granitéides do Nordeste do
Brasil (Sial 1990, 1993) e no Granito Mata Surrao (Duarte 1992) e no Granito Xinguara foram
descritos inicialmente por (Leite 1995) e Leite & Dall'’Agnol (1997a).

Foram realizadas 27 de analises de microssonda em epidotos dos tipos texturais Ep1,
Ep2 e Ep3 nas amostras AL-163, AL-210 e AL-216 do Complexo Tonalitico Caracol. Os
resultados analiticos, as respectivas formulas estruturais calculadas a base de 12,5 oxigénios
equivalentes e a razdo atémica Fe®/(Fe**+Al) que corresponde ao teor de pistacita (Ps)
constam do Anexo 6 (Tab. An.6.1). Os diferentes tipos texturais de epidoto do Complexo
Tonalitico Caracol mostram teores variados de pistacita (Ps) entre 23 e 28% (Figura 5.6). Os
epidotos dos tipos Ep1 e Ep2 mostraram valores de Ps de 27-28%, enquanto os epidotos do
tipo Ep3 possuem valores bem menores (23-26%). Teores de Ps entre 25 e 29% de acordo
com Tulloch (1986) e Wyhnal et al. (1991) sao tipicos de epidotos magmaticos. Sendo assim,
os epidotos dos tipos Ep1 e Ep2 de acordo com seus conteldos de pistacita e aspectos
texturais podem corresponder a epidotos magmaticos. Quanto ao Ep3, seus contelidos de Ps,
geralmente menores do que 26%, a forma xenomorficas e a ocorréncia em rochas deformadas
tornam bastante provavel a hipétese de sua formagao subsolidus. Interpretacdo similar foi
apresentada os epidotos do Batélito Sdo Rafael (Sial 1993), dos Plutons Prado, Caralbas e
Tourdo (Galindo 1993) e do Pluton Conceigao das Creoulas (Brasilino et al. 1999), granitdides
estes localizados no Nordeste do Brasil, bem como no Granito Igarapé Azul (Sardinha 1999),
situado no sudeste de Roraima.

5.2.3.7 - Minerais opacos

Destaca-se neste granitdide uma paragénese formada essencialmente por magnetita
(dominante), hematita e, em menor quantidade, goethita (Figueiredo 1997). Calcopirita e pirita
ocorrem ocasionalmente e de maneira bastante restrita. Estes minerais apresentam-se inclusos
nos feldspatos ou associados a biotita, epidoto e titanita. Segue uma descricdo sumarizada dos
minerais 6xido de Fe, baseada em Figueiredo (1997).

Magnetita - forma predominantemente cristais idiomérficos a hipidiomérficos, pouco
martitizados e bem preservados. Seus cristais, por vezes, apresentam-se fraturados sem, no

entanto, se desagregarem. E comum a ocorréncia de cristais xenomorficos, com bordas
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Al(IV+VI)
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Figura 5.5 - Diagrama Al,,,, x M** x Si de Monier & Robert (1986) para as micas brancas do Complexo Tonalitico
Caracol. Simbolos como na Figura 5.3. Cor = Corindon; Als = Aluminossilicatos; Mu = Muscovita; San = Sanidina;
Ph=Fengita; Cel = Celadonita; Ann = Anita; Phl = Flogopita; East = Eastonita; Sid = Siderofilita; Qz = Quartzo.
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corroidas associados a minerais ferromagnesianos e titanita, sugerindo a liberagdo de Fe ou Ti
para a formacéo desses minerais. Texturas similares ja foram destacadas por Magalhies e
Dall’Agnol (1992).

Hematita - € observada invariavelmente como alteragdo da magnetita (martita),
desenvolvendo-se a partir de suas bordas ou planos de fratura. Por vezes, tem-se apenas
restos de magnetita intensamente substituidos por hematita.

Goethita - ocorre em menores proporgdes e apenas em algumas amostras. Em geral,
apresenta-se como pequenos cristais xenomérficos envolvendo pirita ou preenchendo fraturas
em cristais de magnetita.

5.2.3.8 - Outros minerais acessorios

Os principais minerais acessorios restantes sao: titanita, zircdo, e apatita. Concentram-
se principalmente nas faixas enriquecidas em minerais maficos. A titanita forma cristais
prismaticos, principalmente nos tonalitos do dominio sudoeste, e & praticamente inexistente nos
dominios sul e noroeste. Zircdo e apatita formam cristais euédricos com frequéncia inclusos na

biotita ou no caso da apatita, também no Plagioclasio.

5.3 - GRANODIORITO RIO MARIA
5.3.1 - Descricao Macroscopica

O Granodiorito Rio Maria caracteriza-se por uma grande homogeneidade textural, tendo
textura granular hipidiomorfica média, coloracdo cinza clara com tons esverdeados, devidos
essencialmente ao plagioclasio saussuritizado e, pontuagdes escuras correspondendo aos
maficos. Localmente, na porcdo oeste da darea, sua textura original foi obliterada pela
deformacéo. Neste caso, os feldspatos neste caso, passam a ter formas amendoadas e sdo
envolvidos por faixas de maficos e quartzo estirado. As feigdes deformacionais seréo tratadas

em maior detalhe no capitulo sobre geologia estrutural.

5.3.2 - Composi¢oes modais e classificagdo

Foram efetuadas sete andlises modais em amostras representativas, as quais
forneceram composi¢cbes dominantemente granodioriticas, e subordinadamente, quartzo-
dioritica e dioritica (Figura 5.7, Tabela 5.2). O Granodiorito Rio Maria de acordo com os dados
modais enquadra-se perfeitamente na série calcico-alcalina granodioritica Bowden et al. (1984)
(Figura 5.7). As principais facies identificadas na regido de Xinguara sdo: biotita-hornblenda-
diorito (BtHbDr), hornblenda-biotita-quartzo-diorito (HbBtQzDr), hornblenda-biotita-granodiorito
(HbBtGd), biotita-hornblenda-granodiorito (BtHbGd) e biotita-granodiorito (BtGd). Os teores de
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Tabela 5.2 - Composigdes modais do Granodiorito Rio Maria.

Variedades BtGd HbBtGd | BtHbGd | HbBtQzDr | BtHbDr

Amostras AL-213 AL-233A ALF-243(] AL-166* | AL-141* | AL-214 | ALF-230
Quartzo 21,2 22,5 26,5 18,6 19,4 8,8 2,2
Plagioclasio 47,0 43,8 42,3 48,8 50,4 54,2 53,2
Alcali-feldspato 16,1 16,4 14,2 11,7 12,9 0,0 1.8
Hornblenda 0.1 0,0 0,0 8,5 11,3 12,0 29,7
Biotita 14,6 16,2 16,4 .7 54 241 12,6
Opacos 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 03
Alanita 0,8 0,0 Tr 0,5 0,2 0,2 0.0
Titanita 0,0 0,7 0,3 0.1 0,3 0,6 0.2
Acessorios 0,1 0,1 0,1 0,0 0.1 0,1 0,0
Minerais Maficos 15,6 17,1 16,9 20,9 17.2 36,9 42,8
Alcali-felds+Plag. 63,1 60,2 56,5 60,5 63,3 54,2 55,0
Q 251 272 31,9 23,5 23,5 14,0 3,8
A 19,1 19,8 17,1 14,8 15,6 0,0 3.1
P 55,8 53,0 51,0 61,7 60,9 86,0 93,0
N° de pontos 1800,0 1800,0 1000,0 1700,0 1700,0 1900,0 1800,0

* Dados extraidos de Leite (1995) e Leite & Dall'Agnol (1997a).

1 -Toleftica .

2 - Cdicico-alcalina tonalitica ou trondhjemitica
3 - Cdicico-alcalina granodioritica

4 - Sub-alcalina monzonitica ou shoshonitica

5 - Alcalina e peralcalina

Figura 5.7 - Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M (campos conforme Streckeisen 1976) para o Granodiorito Rio Maria
(modificado de Leite 1995, e Leite & Dall’Agnol 1997a). No diagrama Q-A-P foram plotados os trends (1 a 5) de
Lameyre & Bowden (1982), com as modificagdes sugeridas por Bowden et al. (1984); o Granodiorito Rio Maria
possui similaridades com a série calcio-alcalina granodioritica.
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minerais maficos variam de 15,6 a 42,8%, valores estes bem superiores aos observados no
Complexo Tonalitico Caracol e demais rochas da regido. Os dioritos e quartzo-dioritos séo
rochas pouco abundantes no corpo, estando restritas ao contato do Granodiorito Rio Maria com
o Complexo Tonalitico Caracol. Informagdes adicionais e descricbes petrograficas mais
detalhadas sobre o Granodiorito Rio Maria podem ser encontradas em Medeiros (1987) e
Medeiros & Dall'Agnol (1988), referentes as ocorréncias da area-tipo da unidade, e em Althoff
(1996) e Althoff et al. (2000) sobre aquelas da regido de Vila Marajoara.

5.3.3 - Descrigao mineralogica e textural

Ao microscopio o Granodiorito Rio Maria caracteriza-se por exibir nas suas porgdes
menos deformadas uma textura granular hipidiomorfica de granulacdo média a grossa, no geral
bem preservada. Em alguns pontos desta unidade os cristais de plagioclasio e alcali-feldspato,
com 2 a 5 mm de comprimento, estdo orientados, indicando a presenga de foliagdo primaria
(Figuras 5.8a, b).

5.3.3.1 - Plagioclasio

Ocorre em cristais hipidiomérficos de tamanhos variando entre 1 a 4 mm de
comprimento (Figuras 5.8a, b, ¢, d). A intensa saussuritizagdo obliterou bastante as
caracteristicas primarias deste mineral, produzindo uma paragénese secundaria a base de
plagioclasio descalcificado + epidoto + sericita-muscovita + carbonato (Figuras 5.8a, b). Em
alguns cristais a variacdo na intensidade da alteracao sugere zoneamento do tipo normal. Sdo
comuns inclusées de quartzo, biotita e apatita, posicionadas nas bordas dos graos. Seus
contatos com o alcali-feldspato e o quartzo sdo retos. Por vezes, microfraturas seccionam o
plagioclasio e sdo preenchidas por epidoto tardio.

Em virtude de sua intensa alteragdo, optou-se em nao executar analises de
microssonda neste mineral.

5.3.3.2 - Alcali-feldspato

E do tipo microclina pertitica, com formas hipidiomérficas a xenomorficas. Seus
tamanhos variam de 0,8 a 3 mm de comprimento (Figuras 5.8a, d). As pertitas sdo escassas e,
quando presentes, sédo do tipo string (Smith 1974). Em alguns casos o comportamento rigido
deste mineral durante a deformacéo levou a formagao de microfraturamentos (Figura 5.8d), ao
longo das quais se observa recristalizagdo do alcali-feldspato ou, ainda, preenchimento por
epidoto e quartzo.
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Figura 5.8 - Aspectos microscépicos do Granodiorito Rio Maria. (a) Textura granular hipidiomérfica do granodiorito
mostrando a orientagdo dos cristais de plagioclasio saussuritizado (PI) e microclina (Mic). O quartzo (Qz) esta
recristalizado (plano préximo a XZ; Nicdis cruzados, NC; AL-213). (b) Cristais hipidiomorficos de plagioclasio (PI),
microclina (Mic) e quartzo (Qz) recristalizado em suas bordas. Notar a intensa saussuritizagéo do plagioclasio (PI) (plano
proximo a XZ, NC, AL-213). (c) Cristal de plagioclasio hipidiomérfico envolvido por hornblenda (Hb) (secdo XZ, NC, AL-
166). (d) Cristal de microclina (Mic) fraturado e subdividido, as fraturas s&o preenchidas por quartzo (Qz). Notar cristais de
quartzo com forte recristalizacao e com extingdo ondulante (plano préximo a XZ, NC, AL-213); (e) Cristais de hornblenda e
epidoto do tipo 3 (NC, AL-166); (f) Lamelas de biotita hipidiomorfica, associada a quartzo (NC, AL-166).
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5.3.3.3 - Quartzo

Ocorre como cristais granulares xenomérficos, com tamanhos variando de sub-
milimétricos até 1 mm. Seus contatos sdo geralmente curvos, tendendo a suturados ou retos,
quando em contato com plagioclasio. Possui moderada a forte extingdo ondulante. Por vezes,

em locais onde a deformacao foi mais intensa, tendem a formar bandas de deformacao.

5.3.3.4 - Anfibdlio

Desenvolve cristais prismaticos, hipidiomérficos (Figuras 5.8c, e), maclados, com
dimensdes de 1 a 2 mm, passando a xenomoérficos e/ou amendoados nas variedades mais
deformadas. E freqilentemente substituido por biotita, epidoto e titanita, que podem
pseudomorfosear parcial ou inteiramente o anfibdlio.

Foram realizadas 30 analises em anfibélio de um hornblenda-biotita-granodiorito (AL-
166) e um hornblenda-biotita-quartzo-diorito (AL-214), dentre as quais 28 foram selecionadas
pelo seu melhor fechamento. As analises e o calculo das suas respectivas formulas estruturais
encontram-se no Anexo 7 (Tab. An.7). As analises foram realizadas nas bordas e ntcleos dos
cristais de anfibolio. O calculo da férmula estrutural do anfibélio foi feito com o auxilio do
software CLASANPH (Currie 1997) e a sua classificagdo segue a proposta da International
Mineralogical Association (IMA) (Leake et al. 1997).

Os valores de BCa + BNa > 1,34 e BNa < 0,67, mostram que os anfibélios analisados
pertencem ao grupo calcico (Figura 5.9a). Na Figura 5.9b constata-se eles distribuem-se nos
campos da actinolita e da magnésio-hornblenda. A totalidade das analises que plotam no
campo da actinolita sdo da amostra AL-166, sendo que a grande maioria delas representa as
composicdes das bordas do cristal de anfibdlio. Ja os nucleos dos cristais de anfibolio desta
mesma amostra possuem composi¢cdo de magnésio-hornblenda, com apenas duas excegdes.
O anfibolio da amostra AL-214, ndo mostra diferengas composicionais significativas entre a
borda e o nucleo dos cristais, sendo classificado sempre como magnésio-hornblenda.

Os diagramas que envolvem a raz&o Mg/(Mg+Fe**) (Figuras 5.9b, 5.10c) mostram que
as magnesio-hornblendas da amostra AL-214 diferem do anfibdlio da amostra AL-166 por
apresentarem valores mais baixos para a referida razao.

Czamanske & Wones (1973) abordam em detalhe os possiveis mecanismos de
substituicdo catidnicas acopladas dentro da estrutura dos anfibdlios, envolvendo balango de
cargas. O diagrama TAl vs. CTi mostra uma correlagdo positiva entre estes dois elementos
(Figura 5.10a), indicando que o Ti participou das substituicbes que comandaram a evolugéo
dos anfibolios. Isso poderia se dar através de substituicdes do tipo Ti + 2AI"Y por Mg + 2Si, que
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levaria uma redugéo de Mg paralelo ao aumento de Ti. O diagrama TAI vs. (ANa+AK) também
mostra uma nitida correlagdo positiva entre ambos (Figura 5.10b), indicando que uma
substituigdo do tipo edenitica (Na, K + TAl por +Si), foi importante na evolugdo das magnésio-
hornblendas para as actinolitas. O diagrama da Figura 5.10c mostra uma perfeita correlacéo
negativa entre o aluminio tetraédrico (Tal) e CMg/(CFe**+CMg), confirmando que a substituicao
de Mg por Fe nos sitios octaédricos também foi fundamental na evolugéo desses anfibélios. O
decréscimo de Mg com o aumento de Tal (Figura 5.10c) indica que uma substituicdo do tipo
tschermakitico também foi importante na evolugdo desses anfibdlios. Soares (1996) apresenta
um estudo detalhado de anfibélios do Granodiorito Rio Maria as proximidades do contato com
0os granitos anorogénicos Musa e Jamon. Aquele autor concluiu que os anfibélios
apresentavam mais de um tipo de substituicdo, correspondentes aos tipos edenitica,
tschermaquitica e tipo 5 (segundo Czamanske & Wones (1973). O mesmo parece ser valido

igualmente para os anfibolios do Granodiorito Rio Maria da regido de Xinguara..

5.3.3.5 - Geobarometria de Anfibélio

O conteudo de Al na hornblenda magmatica tem sido usado como indicador de pressao
de cristalizagdo de granitéides calcico-alcalinos. (Hammarstron & Zen 1986, Hollister et al.
1987, Johnson & Rutherford, 1989, Schmidt 1992). O valor de Al refere-se ao nuimero total de
céations Al por férmula unitaria (Al'Y+AlY) calculada na base de 23 oxigénios. De acordo com
Stephensen & Hensel (1978), hornblenda com AlY' < 0,3 sdo de baixa presséo de cristalizacao.
Nas hornblendas magnesianas do Granodiorito Rio Maria observa-se que os valores de Al"
sao da ordem de 0,66-0,99, sugerindo que os anfibdlios estudados cristalizaram sob condicdes
de pressdes moderadas.

Vérios autores demostraram que ha uma correlacdo linear entre AlY' e Al nos

anfibdlios célcicos, e que o Al

aumenta com o aumento da pressao reinante durante a
cristalizagdo. Hammarstron & Zen (1986) e Hollister et al. (1987) propuseram correlacdes
empiricas entre pressdes estimadas de cristalizagdo de plutons calcico-alcalinos e o contetido
total de Al da hornblenda magmatica. Entre as condigées requeridas para a aplicagéo do
geobarémetro, destacam-se a presenga em equilibrio da associagao plagioclasio (andesina a
oligoclasio), feldspato potassico, biotita, hornblenda, titanita, quartzo, apatita e magnetita ou
iimenita e analises apenas das bordas da hornblenda, condigdo necessaria para que a
temperatura final seja limitada a uma pequena faixa. Estes autores propuseram as seguintes
equagodes:
P(+3 Kbar) = -3,92+5,03Alta (Hammarstron & Zen 1986)
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P(+1 Kbar) = -4,76+5,64Al:., (Hollister et al. 1987).

Johnson & Rutherford (1989), com base em experimentos com hornblendas naturais de
rochas vulcanicas e pluténicas, utilizando a mesma paragénese dos geobarémetros empiricos
e uma fase fluida constituida de H,O+CO,, chegaram a seguinte equagéo:

P(+0,5 Kbar) = -3,46+4,23Alta

Schmidt (1992) deduziram a partir de dados experimentais, a seguinte equagio
utilizando um fluido aquoso:

P(+0,6 Kbar) = -3,01+4,76Al;otal.

Ambos trabalhos experimentais confirmaram a relagéo linear entre o contetido de Al
da hornblenda e a presséao de cristalizagdo. Neste trabalho, do Granodiorito Rio Maria levando
em consideragdo que o Granodiorito Rio Maria possui uma paragénese mineral similar a
requerida por Hammarstron & Zen (1986) e Johnson & Rutherford (1989) para a utilizagédo do
geobarémetro da hornblenda, foram empregadas as equagdes de Johnson & Rutherford (1989)
e Schmidt (1992) para calcular a pressdo de cristalizagdo dos seus anfibélios. Os calculos
foram feitos com base nas analises das bordas de cristais de magnésio hornblendas,
consideradas representativas do estagio de cristalizagao do Granodiorito Rio Maria. Analises
de actnolitas nao foram incluidas no calculo, devido a maior possibilidade de sua formag&o em
condigdes subsolidus.

Levando-se em consideracdo a equagado de Johnson & Rutherford (1989) os anfibdlios
da amostra AL-166 teriam atingido o final de sua cristalizagdo a uma pressdo média de 1,22
kbar (1,08 a 1,4 kbar), indicando uma profundidade de cerca de 3 a 5 km. Os anfibdlios da
amostra AL-214 sugeriram, por sua vez, uma pressao média de 2,2 kbar (1,51 a 2,59 kbar), um

pouco mais elevada, sugerindo profundidades de 4 a 8 km (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Valores de pressdao em Kbar calculadas para o resfriamento do Granodiorito Rio
Maria, com base no geobarémetro do Al da hornblenda.

Amostra  Analise Johnson & Rutherford (1989)  Schmidt (1992)

AL-166  S1P283 T18 k|
AL-166 S1P284 1,40 2.46
AL-166 S4P300 1,08 2,10
AL-214 S4P304 197 - 7310
AL-214 S4P305 2,51 3,71
AL-214 S4P307 2,69 3,91
AL-214 S4P308 1,51 2,59

AL-214 S4P310 2,52 372
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Calculando-se as pressdes através da equagdo de Schmidt (1992), obtém-se para os
anfibélios da amostra AL-166 uma pressdo média de 2,26 kbar (2,10 a 2,46 kbar) e
profundidade de 6 a 8 km, e para aqueles da amostra AL-214 uma pressao média de 3,4 kbar
(2,59 a 3,91 Kbar) e profundidade de 8 a12 km (Tabela 5.3).

A amostra AL-214 € um hornblenda-biotita-quartzo-diorito que corresponde a uma facies
menos evoluida comparativamente a amostra AL-166, um hornblenda-biotita-granodiorito.
Ambos acham-se atualmente no mesmo nivel crustal, mas pode-se imaginar que o quartzo-
diorito tenha cristalizado mais precocemente e concluido sua cristalizagdo em niveis crustais
um pouco mais profundos. Independente disso e do geobarémetro a ser adotado, os dados
obtidos indicam claramente que o final de cristalizagdo do Granodiorito Rio Maria — muito
provavelmente coincidente com término de sua colocagcdo — deu-se a baixas profundidades,

que correspondem as condi¢des de transicao entre a epizona e mesozona.

5.3.3.6 - Biotita

Ocorre como cristais hipidiomérficos, por vezes, idiomorficos, com tamanhos de, no
maximo, 1,5 mm (Figura 5.8f). E substituida parcialmente por clorita, cujas lamelas dispdem-se
paralelamente aos seus planos de clivagem. Sao comuns inclusdes de apatita e zircao. |

Foram analisadas por microssonda eletrénica biotitas de duas amostras (AL-166 e AL-
214) em um total de quatro analises. Os dados analiticos e as férmulas estruturais das biotitas
constam do Anexo 4 (Tab. An. 4.2). A distribuicdo das biotitas das duas amostras analisadas
mostra certo contraste em diagrama Al vs. Fe/(Fe+Mg) (Figura 5.11a, Deer et al. 1992). S3o,
de acordo com a classificagao de Foster (1960), biotitas magnesianas com Mg/(Mg+Fe) > 0,5.
No diagrama triangular 10TiO, vs. (FeO+MnO) vs. MgO as biotitas plotaram no campo das
biotitas magmaticas reequilibradas (Figura 5.11b). No diagrama Al vs. Mg as biotitas do
Granodiorito Rio Maria mostraram um comportamento analogo aos das biotitas de associagdes
calcico-alcalinas (Figura 5.11c). O mesmo foi observado no diagrama triangular FeO — MgO -
Al,O; (Figura 5.11d).

Constata-se também que as biotitas do Granodiorito Rio Maria séo significativamente
mais magnesianas que aquelas dos demais granitdides arqueanos estudados (Complexo

Tonalitico Caracol, Trondhjemito Agua Fria, Granito Xinguara, cf. Anexo 4).

5.3.3.7 - Epidoto
O epidoto € um mineral bastante freqlente no Granodiorito Rio Maria, ocorrendo
geralmente associado a biotita e anfibdlio. Em termos de propriedades éticas e texturalmente &

muito similar ao epidoto do tipo 3 (Ep3) observado no Complexo Tonalitico Caracol. As duas
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Figura 5.11 - Composig¢des da biofita do Granodiorito Rio Maria: (a) em diagrama Al" vs. Fe/(Fe+Mg), contendo os
principais membros extremos de micas trioctaédricas néo litiniferas (Deer et al. 1992); (b) Diagrama proposto por
Nachit (1994) para biotitas de diferentes tipos de rocha. A: dominio das biotitas magmaticas, B: dominio das biotitas
magmaticas reequilibradas e C: dominio das biotitas secundarioas; (c) No diagrama de Nachit et al. (1985) que,
distingue diferentes familias magmaticas com base na relagéo entre Mg e Al,,,; (d) No diagrama FeO x MgO x Al,O, de
Abdel Rahman (1994) para discriminacéo de biotitas de diferentes suites graniticas.
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Unicas analises de microssonda efetuadas (AL-166; Tab. An. 6.1, Anexo 6) indicaram teores de
pistacita de 25% (Figura 5.6) para este epidoto, também coincidente com o Ep3 do Complexo
Tonalitico Caracol..

Muito provavelmente formou-se a partir da desestabilizacdo da hornblenda Medeiros
(1987) acredita que o epidoto & um produto do metamorfismo regional, no entanto Souza
(1994) admite uma origem por autometamorfismo, ocorrido durante a colocagdo do
Granodiorito Rio Maria. Os aspectos texturais e composicionais do epidoto do Granodiorito Rio
Maria reforgam a hipétese de sua formagao no estagio subsolidus. Como até o momento ndo
foi demostrado a ocorréncia de metamorfismo regional na regido, a hipétese de origem desse

epidoto ligada a processos hidrotermais parece a mais razoavel.

5.3.3.8 - Minerais acessorios

Opacos, alanita, titanita, zircao e apatita sdo as principais fases acessérias. Opacos na
maioria das vezes ocorre como cristais idiomoérficos individuais; possuem formas xenomaorficas
quando associados a titanita e biotita. A titanita forma cristais idiomérficos dispersos na rocha
ou graos xenomorficos finos associados a epidoto, biotita, opacos e anfibdlio. Muito
provavelmente a primeira € magmatica e a segunda esta relacionada a alteragio dos minerais
opacos e maficos, sendo portanto secundaria. Zircdo geralmente ocorre incluso na biotita, na

qual forma halos pleocroicos.

5.4 — TRONDHJEMITO AGUA FRIA
5.4.1 - Descrigdo macroscopica

E dominantemente trondhjemitico ocorre nas porcées norte e nordeste da regido
estudada, forma de blocos e/ou extensos lajedos (Figuras 4.3a, b). Suas melhores exposicdes
localizam-se na margem oeste da PA-150, a aproximadamente 16 km a norte de Xinguara.
Macroscopicamente apresenta uma textura granular média, coloragdo cinza clara e uma

estrutura anisotropica (foliagdo e um bandamento composicional).

5.4.2 - Composi¢des modais e classificacao

Foram selecionadas oito amostras para analises modais. Destas, trés mostraram
composi¢cdes granodioriticas e cinco plotaram no campo destinado a rochas tonaliticas e
trondhjemiticas. Porém, como possuem teores de minerais maficos (M) sempre inferiores a
10%, foram classificadas como trondhjemitos (Figura 5.12 e Tabela 5.4). Possuem um

comportamento similar ao das séries calcico-alcalinas trondhjemiticas de baixo potassio
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Tabela 5.4 - Composigcdes modais do Trondhjemito Agua Fria.

Amostras AlL-122 AL-16%  AL-80%  ALI3C*  Al-137 ALF-248A AL-69A*  AL-71*

Quartzo 274 28.6 334 339 39.0 355 36,1 27,7
Plagioclasio 62,6 62,6 576 56,6 52,1 499 499 54,9
Alcali-ﬁ-:ldspam 0,7 0,3 0.5 3.9 1,1 7.4 7.9 11,5
Biotita 8.6 8.0 7.0 48 3.9 5.3 54 53
Opacos 0.6 0,1 0,1 0.1 0.4 0.1 0.1 0,1
Muscovita Tr. Tr. 1.3 0.4 3,0 1,6 0.3 0.4
Acessorios 0.1 0.4 0,1 0,3 0,5 0.3 0,3 0,1
Alcali-felds+Plag 633 629 S8 60.5 532 57,3 578 664
Maficos (M) 9.3 8,5 7.2 52 438 5,7 5.8 5.5
Q 302 31,3 36,5 359 4273 38.3 38.4 2904
A 0.8 0,3 0,5 4.1 1:2 8.0 8.4 12,2
P 69,0 68.4 63,0 60,0 56,5 53.8 53,1 58,3
No de pontos 1700 1700 1800 1700 1500 1500 1900 1800

*Dados modais extraidos de Leite (1995) e Leite & Dall’Agnol (1997a).

1-Toleifica :

2 - Cdicico-alcalinatonalitica ou frondhjemitica
3 - Cdicico-alcalina granodioritica

4 - Sub-alcalina monzonitica ou shoshonitica

5 - Alcalina e peralcalina

IR
A P

Figura 5.12 - Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M (campos conforme Streckeisen 1976) para o Trondhjemito Agua Fria
(modificado de Leite 1995 e Leite & Dall'’Agnol 1997a). No diagrama Q-A-P foram plotados os trends das séries (1ab)
de Lameyre & Bowden (1982), com as modificacdes sugeridas por Bowden et al. (1984); onde as rochas dessa
unidade mostram um comportamento similar ao da série calcico-alcalina tonalitica - trondhjemitica.
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(Lameyre & Bowden 1982) ou célcico-alcalina tonalitica-trondhjemiticas (Bowden et al. 1984)
(Figura 5.12).

Sao constituidos essencialmente por plagioclasio e quartzo (valores médios de 55,8% e
32,7%, respectivamente). O alcali-feldspato € um constituinte acessorio nos trondhjemitos (0,3
a 3,9%), passando a ser significativo nos granodioritos (7,4 a 11,5%). A biotita (6%) constitui a
principal fase ferromagnesiana. Os minerais acessorios estdo representados por opacos
(0,2%), epidoto, alanita, titanita, apatita e zircdo (em conjunto, 0,26%). As principais fases
secundarias sdo mica branca, sericita-muscovita e epidoto, ambos substituindo o plagioclasio,
e epidoto e titanita, substituindo a biotita (Leite 1995, Leite & Dall’Agnol 1997a).

5.4.3 — Descri¢ao mineralégica e textural

Serao descritas a seguir as principais caracteristicas microscoépicas do Trondhjemito
Agua Fria. Serdo apresentados também dados de quimica mineral de plagioclasio, biotita, mica
branca e epidoto presentes no Trondhjemito Agua Fria.

Ao microscopio as variedades mais grossas mostram uma textura granular
hipidiomérfica, enquanto que nas rochas de granulagdo média ocorre foliagdo marcada pelo
alinhamento preferencial dos cristais de feldspatos, quartzo e biotita (Figuras 5.13a, b). |

5.4.3.1 - Plagioclasio

Forma freqlUentemente cristais hipidiomorficos (Figuras 5.13a, b), de contornos
regulares e tamanhos que variam de 1,5 a 3 mm, a xenomodrficos ou, ainda, de forma
grosseiramente arredondada (Figura 5.13b). Bordejando estes cristais, tem-se uma incipiente
matriz granoblastica, que, por vezes, preenche microfraturas e evidencia o inicio de formagéo
de textura “manto e nucleo” (Figura 5.13b). Nos contatos plagioclasio/microclina tem-se
mirmequita de borda planar e mirmequita bulbosa invadindo os cristais de microclina (Tipos C e
F, Phillips 1980). Sao freqlientes inclusées de quartzo granular, biotita e apatita (Figuras 5.13a,
b). O plagioclasio mostra maclamento albita bem visivel e um zoneamento do tipo normal é, por
vezes, perceptivel.

Foram realizadas 36 analises de microssonda em duas amostras (AL-16 e AL-122). Os
resultados das andlises e as respectivas formulas estruturais constam do Anexo 3 (Tab. An.
3.2). Os plagioclasios das amostras estudadas mostraram uma composi¢cdo de oligoclasio
calcico (Ang.2g), com teores de Or variando de 0,44 a 1,67. (Figura 5.14a). Foram observadas
variagbes composicionais significativas entre os nucleos e as bordas de um mesmo cristal

(Tab. An. 3.2) indicando a presenga de zoneamento. Como as zonas de nucleo sdo ora mais
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Figura 5.13 - Aspectos microscopicos do Trondhjemito Agua Fria: (a) Aspecto textural da amostra da por¢do NW da
area. Notar uma textura granular, onde se destacam cristais hipidiomorficos de plagioclasio (Pl) orientados, com
recristalizacéo apenas incipiente, lamelas orientadas de biotita (Bt) e grdos de quartzo (Qz) recristalizados com
moderada extingdo ondulante (se¢édo préxima de XZ, Nicéis cruzados, NC, AL-16); (b) Trondhjemito mostrando
recristalizacdo moderada a fraca de plagioclasio (PI) gerando cristais de gréo fino ao longo das bordas dos cristais de
Pl (secé@o proxima de XZ, NC, AL-16). (c) Detalhe do contato entre plagioclasio e cristais de biotita. Notar cristal de
epidoto (Ep1) associado a biotita (NC, AL-122). (d) Detalhe de um cristal de plagioclasio maclado e de cristal de alanita
com manto de epidotodo tipo 2 (Ep2) (NC, AL-122).
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calcicos, ora mais sédicos que as bordas e ha evidéncias de oscilagdes, 0 zoneamento parece

ser oscilatorio, sendo necessarios estudos mais detalhados para a sua perfeita compreenséo.

5.4.3.2 - Quartzo

Geralmente forma cristais xenomérficos, de tamanhos variaveis entre 0,5 e 1,5 mm.
Esta freqUentemente recristalizado e apresenta subgrdos. Seus contatos sdo regulares a
curvos e a extingdo € de carater moderado a forte. Ocorre quase sempre entre cristais mais
desenvolvidos de feldspatos, ou como faixas alongadas, formadas por grédos recristalizados,
acompanhando os cristais de feldspatos em toda sua extensdo (ribbon). Por vezes, mostra
contatos retos em jungéo triplice. E encontrado como inclusées no plagioclasio e microclina,
posicionando-se quase sempre nas por¢des marginais destes cristais (Figuras 5.13a, b).

Finalmente forma junto com o plagioclasio as mirmequitas.

5.4.3.3 - Alcali-feldspato

Ocorre como cristais hipidiomorficos e xenomorficos, com tamanhos variando de 0,5a 2
mm. Trata-se de uma microclina pertitica, com raras lamelas sédicas usualmente do tipo string
(Smith 1974), suavemente onduladas. Pequenos cristais xenomorficos, com dimensdes em
torno 0,5 mm, ocorrem sempre exibindo limpido maclamento xadrez, compondo junto com o
plagioclasio e quartzo a incipiente matriz granoblastica, fruto de recristalizagdo. Estes
pequenos cristais possuem ocorréncia restrita, sempre ocupando contatos intergraos ou
fraturas. Feigbes poiquiliticas sdo observadas muito localmente, com o alcali-feldspato

englobando inclusées de quartzo, plagioclasio, opacos e biotita.

5.4.3.4 - Biotita

E hipidiomérfica, equigranular (Figuras 5.13a, d) e sua coloragdo varia de marrom
escuro (Z,Y) a marrom claro a amarelado (X). Nas variedades mais deformadas orienta-se,
amoldando-se as faces dos cristais de plagioclasio e microclina. Alguns cristais maiores, com
até 2 mm de comprimento, mostram inclusées de zircio e titanita. Ocorre como inclusées no
plagioclasio e na microclina, atestando seu carater precoce na cristalizagdo magmatica.
Raramente €& substituida por clorita que, posiciona-se preferencialmente ao longo dos seus
planos de clivagem.

Foram realizadas 27 analises de microssonda em biotitas de duas amostras do
Trondhjemito Agua Fria (AL-122, AL-16). Os resultados das andlises com suas respectivas
férmulas estruturais constam do Anexo 3 (Tab. An. 6.3). No diagrama AlY vs. Fe/(Fe+Mg)

(Figura 5.14b, Deer et al. 1992) mostra o comportamento bastante uniforme das biotitas
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(Nachit 1994) para biotitas. A: dominio das biotitas magmaticas, B: dominio das biotitas magmaticas
reequilibradas e C: dominio das biotitas secundarias; (d) Posicionamento das biotitas no diagrama Al vs. MgO
(Nachitetal. 1985); (e) Andlises das biotitas no diagrama FeO x MgO x Al,O, (Abdel Rahman 1994), (f) Diagrama
Al x M** x Si de Monier & Robert (1986) para as micas brancas do Trondhjemito Agua Fria. Cor = Corindon; Als =
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East = Eastonita; Sid = Siderofilita; Qz = Quartzo.
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analisadas. S&o de acordo com os critérios de Foster (1960) biotitas ferrosas com Mg/(Mg+Fe)
< 0,5. No diagrama triangular 10TiO; -. (FeO+MnO) -. MgO (Figura 5.14c) as biotitas estudadas
mostram um comportamento similar as biotitas magmaticas reequilibradas (Nachit 1994).

No diagrama Al vS. Mg de Nachit et al. (1985), as biotitas do Trondhjemito Agua Fria
mostraram afinidades com aquelas das associagdes calcico-alcalinas (Figura 5.14d). No
diagrama triangular FeO-MgO-Al,O; (Figura 5.14e) de Abdel-Rahman (1994) as amostras
plotaram no campo das biotitas suites calcico-alcalinas, ou no seu limite com o campo das

biotitas das suites peraluminosas.

5.4.3.5 — Mica branca

Ocorrem como cristais hipidiomorficos, de granulacéo fina, orientados paralelamente a
direcéo da biotita. Seus contatos séo retos com a biotita, sugerindo a possibilidade de equilibrio
entre estas duas fases minerais.

Foram realizadas 11 analises de microssonda em micas brancas das amostras AL-16 e
AL-122. Os resultados com as respectivas formulas estruturais estdo no Anexo 5 (Tab. An.
5.2). No diagrama Al - M** - Si (Monier & Robert 1986) as micas analisadas mostraram um
comportamento similar as do Complexo Tonalitico Caracol, situando-se no trend da so[ﬁgéo
soélida celadonita-muscovita, mas precisamente entre o termo intermediario (fengita) e o final
(muscovita) (Figura 5.14f). No entanto, tal como no caso do Complexo Tonalitico Caracol, as
micas analisadas sdo micas com intercamadas deficiente da série das ilitas (Rieder et al.
1998), com teores expressivos de FeO, MgO e TiO,. Em fungédo dessas caracteristicas sao

interpretadas como micas secundarias, formadas do estagio subsolidus.

5.4.3.6 - Epidoto

Os epidotos que ocorrem no Trondhjemito Agua Fria sdo texturalmente similares aos
descritos no Complexo Tonalitico Caracaol:

- (i) epidoto do tipo 1 (Ep1) — forma cristais idiomorficos, geralmente maclados e
zonados, associados a biotita ou dispersos na rocha (Figura 5.13c);

- (ii) epidoto do tipo 2 (Ep2) — forma um manto irregular sobre cristais de alanita (Figura
5.13d);

- (iii) epidoto do tipo 3 (Ep3) — cristais sub-milimétricos hipidiomérficos a xenomoérficos;
ocorre disperso na rocha em proporcdes bem reduzidas;

- (iv) epidoto em gréos finos, xenomorficos, como produto de alteragéo do plagioclasio
(Ep4).
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Foram realizadas 6 andlises de microssonda em epidotos dos tipos texturais Ep1, Ep2 e
Ep3 da amostra AL-122 do Trondhjemito Agua Fria. Os resultados analiticos com as
respectivas formulas estruturais calculadas a base de 12,5 oxigénios equivalentes e a razao
atémica Fe®/(Fe®**+Al) (teor de pistacita - Ps) so fornecidas na tabela do Anexo 6 (Tab. An.
6.1). Os epidotos do Trondhjemito Agua Fria mostraram teores de pistacita (Ps) que variam de
25 a 31% (Figura 5.6). O Ep1 mostrou teores de Ps entre 27 e 31%. O Ep2 mostrou teores de
Ps (25%) inferiores aos do Ep1 e similares aos do Ep3 (25-26% de Ps). O Ep1 tem composi¢ao
sugestiva de uma origem magmatica. O Ep2 ainda enquadra-se dentro do intervalo de 25 e
29% proposto por Tulloch (1986) e Wyhnal et al. (1991), como compativel com a composi¢ao
de epidotos magmaticos. A composigdo do Ep3 também deixa uma certa ambiguidade quanto
a sua origem, embora os aspectos texturais favorecam a hipétese de formagao no estagio
subsolidus.

5.4.3.7 - Minerais acessorios

Dentre os minerais acessérios destacam-se: alanita, titanita, zircdo e apatita. A alanita &
idiomorfica, maclada, zonada e geralmente metamictizada. Seus contatos sdo bem definidos e,
por vezes, acha-se manteada por epidoto. As demais fases acessoérias (opacos, titanita, zircao
e apatita) atingem proporgdes modais muito pequenas. Os opacos sio geralmente
idiomorficos, com formas quadraticas. Geralmente a titanita & losangular e est4 associada a

biotita ou inclusa nesta. O zircao é idiomorfico e acha-se geralmente incluso na biotita.

5.5 - GRANITO XINGUARA
5.5.1 - Descrigdo macroscopica
O Granito Xinguara caracteriza-se por uma grande homogeneidade textural e
composicional. Em geral, trata-se de um granito equigranular e hololeucocratico. Sua coloracao
€ réseo claro, com pontos escuros esparsos devidos aos poucos minerais maficos, e a
granulagao € geralmente meédia. Existem porém variagdes locais para rochas porfiriticas, com
fenocristais grossos de feldspato potassico em matriz média, bem como para rochas com tons
cinza claros (Figuras 5.15a, b). Verificam-se ainda tipos médios a finos nas proximidades dos
contatos e tipos dominantemente finos nas zonas de deformacdo mais intensa. Veios
leucograniticos e pegmatitos cortam sistematicamente tanto o granito, quanto as encaixantes.
Os veios graniticos sdo macroscopicamente similares aos leucogranitos. Os granitos
pegmatdides s&o rochas de granulagdo muito grossa e coloragdo esbranquicada. Sdo comuns

fenocristais de feldspatos em meio a uma matriz de granulacdo média.
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Figura 5.15 - Aspectos macro e microscépicos do Granito Xinguara: (a) Aspecto macroscopico dos
leucomonzogranitos, com textura granular e uma foliagéo de fluxo magmatico dada pela orientacéo preferencial de
fenocristais de feldspatos (foto em planta, secgéo proximo a XZ, ALF-257); (b) Outra feicdo macroscépica comum no
Granito Xinguara, notando-se auséncia de fenocristais de feldspatos, orientagdo mineral pouco penetrativa, granulagéo
média e coloragdo cinza claro (sec¢do préximo de XZ, AL-198); (c) Aspecto microscopico de leucomonzogranito,
mostrando a textura granular hipidiomérfica preservada, sem evidéncias de recristalizagéo dos feldspatos. Notar
cristais de plagioclasio (Pl) e microclina (Mic) nZo deformados, com formas hipidiomérficas orientados
subparalelamente, definindo uma foliagao, provavelmente magmatica (se¢do préxima a XZ, Nicois cruzados, NC, AL-
152); (d) Aspecto microscopico de leucomonzogranito, mostrando textura granular hipidiomérfica bem preservada,
dada por cristais de plagioclasio, microclina e quartzo (Qz). Nao ha evidéncias de recristalizagdo importante na rocha
(secdo proxima a XZ, NC, AL-152); (e) Detalhe de um cristal de plagioclasio (Pl), cujas maclas foram deslocadas por
microfalhas (NC, AL-42); (f) Detalhe de uma segéo (010) de cristal de plagioclasio com zoneamento oscilatério, sugerido
pela alteracdo. O nicleo e a zona externa, provavelmente mais calcicos sdo marcados pelo maior desenvolvimento da
paragénese secundaria (NC, AL-152).
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5.5.2 - Composigdes modais e classificagao

Os resultados das analises modais das diferentes variedades petrograficas do Granito
Xinguara (Tabela 5.5) permitem constatar que o corpo ndo possui variagbes composicionais
marcantes. De acordo com a nomenclatura proposta por Tuttle & Bowen (1958), todas as
amostras correspondem a granitos subsolvus, caracterizados pela presenca de duas fases
feldspaticas independentes (plagioclasio e alcali-feldspato).

Nas variedades petrograficas do macigo, quartzo, plagioclasio e alcali-feldspato s&o os
constituintes essenciais e suas proporcées sdo aproximadamente equivalentes, exceto nos
sienogranitos. A principal fase méfica € a biotita e, entre os acessérios, encontram-se sempre
opacos, titanita, apatita, alanita, epidoto e zircdo. Os constituintes secundarios s&o epidoto
secundario, sericita-muscovita e, por vezes, carbonatos, clorita e hidréxidos de ferro.

Os dados modais, quando plotados no diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976) (Figura
5.16), mostram que o Granito Xinguara possui composi¢des essencialmente monzograniticas,
com pequena dispersao dos pontos, demostrando a homogeneidade composicional do macigo.
Os corpos leucograniticos intrusivos no Complexo Tonalitico Caracol ou intercaldado ao
Trondhjemito Agua Fria mostram composicdes varidveis de leucomonzograniticas a
leucogranodioriticas (Figura 5.16). Foram realizadas analises modais em quatro amostras (AL-
202, 203, 204 e 205) provenientes do pequeno corpo delimitado no mapa geolégico na porgédo
NNW do Pluton Xinguara (Figura 4.1) e uma (ALF-233B) de um pequeno dique que secciona o
Granodiorito Rio Maria, na porgdo oeste da area. No diagrama Q-A-P (Figura 5.16), as
amostras analisadas posicionaram-se sem exce¢ao no campo dos granodioritos, mostrando um
comportamento similar aos da série calcico-alcalina granodioritica (Bowden et al. 1984) (Figura
5.16). Os dados modais, em particular os baixos conteldos de quartzo, ndo sugerem que
essas rochas possam representar termos mais evoluidos derivados diretamente do liquido
formador do Trondhjemito Agua Fria. Elas mostram maiores afinidades com as rochas menos
evoluidas do pluton Xinguara (cf. no capitulo da geoquimica). O diagrama Q-(A+P)-M (Figura
5.16) e a Tabela 5.5 mostram que os teores de minerais maficos destas rochas variam de 4,3 a
7,2%, com valor médio de 5,2%. Tais valores sao inferiores aos obtidos para o Trondhjemito
Agua Fria e bem inferiores aos do Complexo Tonalitico Caracol e do Granodiorito Rio Maria.
Os conteudos de maficos desses granodioritos sdo superiores ao valor médio do Granito
Xinguara, mas se superpdem aos valores das amostras mais ricas em maficos. Diversas
amostras da porgéo norte do pluton Xinguara, bem como seus corpos satélites, apresentam
composicdes similares as desses granodioritos e se alinham segundo o mesmo trend no
diagrama Q-A-P (Figura 5.16).
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1 - Toleitica

2 - Calcico-alcalina tonalitica ou trondhjemitica
3 - Calcico-alcalina granodioritica

4 - Sub-alcalina monzonitica ou shoshonitica

5 - Alcalina e peralcalina
M

Q

iy

Leucomonzogranitos normais (LMG1)
[0 Leucomonzogranitos potassicos (LMG2)
Leucomonzogranitos a granodioritos associados
X Granito pegmatoide
+ Leuco-sienogranito

Figura 5.16 - Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M para as variedades petrograficas do Granito
Xinguara (Leite 1995, Leite & Dall'/Agnol 1997a, modificado e complementado com dados do
presente trabalho). Campos conforme Streckeisen (1976). No diagrma foram plotados os trends
das séries (1 a 5) de Lameyre & Bowden (1982), com as modificagdes sugeridas por Bowden et
al. (1984).
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Os veios mostraram composigao leuco-sienogranitica, sendo subordinados em volume
e correspondendo, provavelmente a uma facies mais evoluida. Os granitos pegmatodides
mostraram composi¢cdes leucomonzograniticas. O diagrama Q-(A+P)-M (Figura 5.16) e a
Tabela 5.5 mostram que o corpo € formado quase que exclusivamente por leucogranitos (M <
5%), cujo teor de maficos € 3,23%. Ja as variedades leuco-sienograniticas, bem como os
granitos pegmatdides atingem valores maximos de M de 0,2 e 1,4%, respectivamente (Tabela
5.5).

O Granito Xinguara situa-se no campo dos granitos crustais de Lameyre & Bowden
(1982) (Figura 5.16), como também verificado no caso do Granito Mata Surrdo (Duarte 1992).
No entanto, conforme salientado por Leite & Dall’Agnol (1997a), os granitos crustais dos
mencionados autores sao analogos aos granitos do tipo S de Chappell & White (1974),
correspondendo essencialmente a granitos peraluminosos, geralmente a duas micas, derivados
de magmas formados a partir de fusdes crustais de metassedimentos, ao passo que as
caracteristicas petrograficas do Granito Xinguara divergem bastante das daqueles granitos. Isto
€ interpretado por Leite & DallAgnol (1997a) como indicativo de que o Granito Xinguara,
embora efetivamente crustal, derive de fonte (meta?) ignea, similar geoquimicamente aos
granitéides arqueanos encaixantes do pluton. Ele teria, consequentemente, mais afinidades
com os leucogranitos calcico-alcalinos afins ao tipo | e aos granitos da série a magnetita
(Ishihara 1981) do que com os granitos do tipo S, unico tipo admitido como crustal por Lameyre
& Bowden (1982). Essa interpretagéo foi reforgada pelas caracteristica geoquimicas do Granito
Xinguara (Leite & Dall’Agnol 1999; ver capitulo da geoquimica).

5.5.3 - Variedades petrograficas - descrigao mineraldgica e analise textural

O corpo é formado por quatro facies: leucomonzogranito (dominante), granodiorito,
leuco-sienogranito e granito pegmatdide. Neste topico sera apresentado a petrografia
detalhada destas facies. Sera dada maior atengéo aos leucomonzogranitos, pois representam
mais de 90% da area do macico Xinguara. Serdo discutidos também os dados de quimica
mineral de biotita, mica branca e epidoto dos leucomonzogranitos. Vale citar que a petrografia
do Granito Xinguara baseou-se principalmente nos estudos de Leite (1995) e Leite & Dall’Agnol
(1997a). Ao final serdo apresentados alguns comentarios sobre os granitos dos corpos

satélites.

5.5.3.1 - Leucomonzogranito

Ao microscopio apresenta textura granular hipidiomérfica (Figura 5.15¢) e as principais

caracteristicas dos seus constituintes minerais sao:
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5.5.3.1.1 - Plagioclasio

Seus cristais sdo predominantemente hipidiomérficos e, eventualmente, xenomérficos
de granulagao média, com tamanhos variando de 2 a 5 mm de comprimento, podendo mostrar-
se orientados. Mostram freqUentemente maclas albitas (Figuras 5.15d, e), ocorrendo com bem
menos frequéncia geminacdes albita-periclina e albita-carisbad. Geralmente encontram-se
zonados, mas as composi¢gdes das zonas nao puderam ser determinadas pois acham-se
mascaradas pela alteracdo. Muito localmente ha cristais com nucleos idiomérficos, por vezes
corroidos ou com embaiamentos, ressaltados pela maior concentracdo de minerais
secundarios (sericita—muscovita + epidoto). Este nucleo, provavelmente mais calcico, esta
envolvido por outra zona mais preservada. A zona seguinte possui angulo de extingdo
aproximadamente igual ao do nucleo e mostra-se também enriquecida em produtos
secundarios. Por fim tem-se uma zona pouco espessa de composi¢cdo mais sédica, similar a
segunda. Estas feigdes indicam um zoneamento do tipo oscilatério (Figura 5.15f), s6 raramente
observado no corpo. A saussuritizagao do plagioclasio varia de moderada a forte e produz uma
paragénese secundaria, a base de sericita-muscovita + epidoto * carbonatos, que tende a
mascarar as feigées originais do plagioclasio, muitas vezes encobrindo os seus planos. de
maclas e impossibilitando a determinagdo da sua composi¢ao. Sao freqlientes inclusées de
biotita, quartzo granular, alanita, opacos e apatita, posicionadas preferencialmente nas zonas
externas dos cristais de plagioclasio. Responde aos efeitos da deformacéo através de kinks
(Figura 5.15e) e de recristalizagao incipiente, localizada exclusivamente ao longo dos contatos

entre cristais de plagioclasio ou das fraturas que os seccionam.

5.5.3.1.2 - Alcali-feldspato

E do tipo microclina pertitica, com freqiiente maclamento albita-periclina nitido e
constante, com raras maclas carlsbad e pertitas do tipo string ou veios (Smith 1974),
geralmente muito escassos. Seus cristais sdo hipidiomérficos e, mais raramente, xenomorficos,
de granulagdo média a, localmente, grossa, podendo mostrar orientagdo (Figura 5.15a). Seus
tamanhos médios variam de 1,5 a 6,5 mm. Os contatos microclina/microclina sdo suturados ou
marcados pelo desenvolvimento incipiente de albita intergranular em coroa trocada (Smith
1974). Nos contatos microclina/plagioclasio, desenvolvem-se mirmequitas do tipo planar ou em
bulbos, invadindo os cristais de microclina (respectivamente, tipos C e F, Phillips 1980). Seus
contatos com o quartzo sdo na maioria retilineos. Localmente possui aspecto poiquilitico,
englobando pequenos cristais de quartzo granular, plagioclasio, biotita, alanita, epidoto e

opacos. Os efeitos da deformagéo aparecem na forma de fraturas que seccionam o cristal
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transversalmente ao seu maior comprimento, bem como através da recristalizagao incipiente,

que concentra-se nestas fraturas ou nas bordas de cristais (Figuras 5.16a, b).

5.5.3.1.3 - Quartzo

Forma cristais hipidiomérfos a xenomérficos de granulagdo média, e tamanhos bem
proximos aos dos feldspatos (Figuras 5.15¢, d, e, f), os quais, por efeito da recristalizagao, sao
transformados em agregados policristalinos de cristais xenomérficos de granulagéo fina, no
geral com moderada extingdo ondulante e fraca orientacéo (Figuras 5.17a, b). Tais agregados,
revelam ainda, a forma original do quartzo. Os contatos entre os grdos que compdem estes
agregados de quartzo sao irregulares, suturados ou ondulados, ao passo que os destes com os
feldspatos s&o geralmente regulares. Localmente exibe textura em mosaico, com formas
poligonais e contatos retos em jungdo triplice. Por vezes, ocorre como inclusdées nos
feldspatos, mostrando formas arredondadas ou granulares com moderada a fraca extingao
ondulante e, no caso dos plagioclasios, quase sempre posiciona-se nas zonas marginais.
Finalmente, ocorre como quartzo vermicular ou goticular formando, junto com o plagioclasio,

intercrescimentos mirmequiticos.

5.5.3.1.4 - Biotita

Apresenta-se como lamelas hipidiomérficas, com tamanhos variando entre 0,5 e 1,5 mm
(Figura 5.17c). Seu pleocroismo mais comum €& amarelo palido (X), passando para marrom
esverdeado a marrom escuro (Z,Y). Em alguns locais acha-se parcial ou completamente
substituida por clorita e normalmente contém inclusdes de zircdo e, com menor freqléncia,
apatita. Suas bordas podem mostrar feicbes de corrosdo, normalmente preenchidas por
quartzo. Esta inclusa em cristais de feldspatos, situando-se preferencialmente nas suas bordas.
Lamelas xenomorficas sdo menos frequentes. Quando ocorrem, sao submilimetricas e
geralmente associam-se a alanita, epidoto, opacos esqueletais e titanita xenomarfica.

Foram realizadas 28 analises de microssonda em biotitas das amostras AL-2D e ALF-
263. Os resultados analiticas e suas respectivas formulas estruturais constam na Tab. An. 4.4,
Na Figura 5.18a mostra a distribuicio das biotitas analisadas em diagrama Al"Y vs. Fe/(Fe+Mg)
de Deer et al. (1992). Os valores de Al"Y das biotitas das duas amostras mostram certa
superposigao, ao passo que os valores da razdo Fe/(Fe+Mg) variam de modo mais acentuado,
situando-se entorno de 0,46 para a amostra AL-263 e variando de 0,54 a 0,57 para a amostra
AL-2D. A biotita da amostra AL-263 de acordo com os critérios de Foster (1960) é uma biotita
magnesiana com Mg/(Mg+Fe) > 0,5, enquanto a da amostra AL-2D é ferrosa (Mg/(Mg+Fe) <
0,5). No diagrama triangular 10TiO; - (FeO+MnQO) - MgO de Nachit (1994) as biotitas do Granito
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Figura 5.17 - Feig6es microscépicas do Granito Xinguara: (a) Aspecto microscépico de leucomonzogranito, cuja textura
granular foi parcialmente obliterada pela recristalizagdo dos feldspatos e quartzo ao longo dos contatos dos grios (segao
proxima de XZ, Nicois cruzados, NC, AL-96); (b) Detalhe de um cristal de microclina fraturado, com a recristalizacéo
concentrando-se ao longo de seus bordos e nas fraturas (segdo proxima de XZ, NC, AL-96); (c) Aspecto dos cristais de
biofita (Bt) e micas brancas (Mb) comuns no Granito Xinguara (NC, AL-2D); (d) Cristal de alanita (Al) com manto de epidoto
do tipo Ep2 em leucogranito (NC, AL-2D); (e) Aspecto microtextural do granodiorito associado ao Granito Xinguara,
mostrando uma fraca orientagé@o dos cristais; ha um desenvolvimente incipiente de matriz no contato entre os cristais de
plagioclasio (Pl) (secéo proxima a XZ, AL-202); (f) Aspecto do mesmo granodiorito, destacando a sua textura granular
hipidiomérfica (se¢do XZ, AL-202).
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Figura 5.18 - Composic¢des de biotitas do Granito Xinguara em: (a) um diagrama Al" x Fe/(Fe+Mg), contendo os
principais membros extremos de micas trioctaédricas ndo litiniferas; (b) Diagrama 10TiO, -( FeO + MnO) - MgO
(Nachit 1994) para biotitas de diferentes tipos de rocha. A: dominio das biotitas magmaticas, B: dominio das biotitas
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Analises das biotitas do Granito Xinguara no diagrama FeO -MgO - AL,O, (Abdel Rahman 1994).
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Xinguara plotam no campo das biotitas magmaticas reequilibradas (Figura 5.18b). As biotitas
do Granito Xinguara possuem afinidades com aquelas das associagdes calcico-alcalinas, como
mostrado nos diagramas Al vS. Mg de Nachit et al. (1985) e FeO — MgO - Al,O; de Abdel-
Rahman (1994) (Figuras 5.18c, d, respectivamente).

Nos diagramas que correlacionam Al vs. Ti, AlV+Ti vs. AM+Si, Mg+Si vs. AIV+AlV' e Ti
vs. Fel/(Fe+Mg) (Figura 5.19) é verificado que as biotitas das duas amostras do Granito
Xinguara comportam-se de maneira diferenciada, definindo dois grupos. As biotitas da amostra
AL-263 sao enriquecidas em Mg e Si, empobrecidas em A, AlY', Ti e possuem menor razéo
Fe/(Fe+Mg), quando comparadas as biotitas da amostra AL-2D. As correlagbes negativas
verificadas entre Mg+Si vs. AlV+AI"' e AV+Ti vs. AV'+Si e positiva entre Al vs. Ti (Figura 5.19),
sugerem para a evolugao das biotitas do Granito Xinguara uma substituicdo dominante do tipo
Mg?*+Si vs. AlV'+AI"Y e subordinada do tipo (AP + (Si*")V = (Ti*)"' + (AP")"V, correspondentes,

respectivamente aos tipo 1 e 4 de Dymek (1983).

5.5.3.1.5 — Mica branca

Ocorre em pequenas quantidades, estando ausente em algumas amostras. Geralmente
acompanha a biotita (Figura 5.18c). E hipidiomérfica e possui tamanhos inferiores aos da
biotita. Seus contatos s&o retilineos, principalmente com a biotita, e tende a orientar-se na
mesma dire¢do desta, embora, por vezes, disponha-se transversalmente a biotita. Nao ocorre
inclusa em nenhum mineral, porém suas caracteristicas texturais, tais como forma e contatos
regulares, sugerem a possibilidade de uma origem primaria.

Foram realizadas 16 analises de microssonda em mica branca das amostras AL-263 e
AL-2D. Os resultados com as respectivas férmulas estruturais estdo no Anexo 5 (An.5.4). Tal
como no caso do Complexo Tonalitico Caracol e do Trondhjemito Agua Fria, as micas brancas
analisadas revelaram deficiéncias no sitio intercamadas (x+y < 0,8 para meia célula unitaria; cf.
Rieder et al. 1998). Como nado se dispde da razdo Fe+3/Fe+2, ndo é possivel definir com
precisdo a razdo Mg/Fe2+ que deveria ser > 0,6 para que estas micas fossem classificadas
como ilitas (Rieder et al. 1998). Apesar dessa limitagao a denominagao de ilitas ainda parece a
mais adequada para essas micas. No diagrama Al -M?** - Si de Monier & Robert (1986), as
micas brancas analisadas possuem um comportamento similar aos das micas brancas do
Complexo Tonalitico Caracol e do Trondhjemito Agua Fria. Situam-se entre o membro
intermediario (fengita) e o membro final muscovita da série celadonita-muscovita (Figura 5.20).

Apesar desse diagrama ndo Ter sido concebido para micas com deficiéncia intercamada. Ele
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Figura 19 - Diagramas correlacionando varios cations para as biotitas do Granito Xinguara. Simbolos como

naFigura18.
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Figura 20 - Diagrama Al,, x M* x Si de Monier & Robert (1986) para as micas brancas do Granito Xinguara..
Simbolos como na Figura 19. Cor = Corindon; Als = Aluminossilicatos; Mu = Muscovita: San = Sanidina; Ph =
Fengita; Cel = Celadonita; Ann = Anita: Phi= Flogopita; East = Eastonita; Sid = Siderofilita: Qz = Quartzo (Simbolos
comoda Figura 18)..
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serve para mostrar o conteudo expressivo de cations M2+ nas micas analisadas, o que —

juntamente com o seu carater ilitico — aponta para sua origem secundaria.

5.5.3.1.6 - Epidoto

Com base nos seus aspectos texturais, podem ser distinguidos quatro tipos principais,
similares aos descritos nas unidades anteriores:

- (i) cristais hipidiomorficos a idiomérficos, geralmente maclados e zonados, inclusos ou
nao na biotita (Ep1). E similar ao epidoto Il de Sial (1990), considerado por este autor como de
cristalizagdo magmatica;

- (ii) pequenos cristais xenomorficos a hipidiomorficos, associados a alanita, formando
um manto de espessura variavel sobre este mineral (Ep2) (Figura 5.17d). E similar ao epidoto II
de Sial (1990). Por vezes, restam apenas pontos castanhos no centro do agregado de epidoto,
como reliquias de cristais de alanita. De acordo com Bittencourt & Nardi (1986) este tipo de
epidoto pode se originar por transformagao da alanita, relacionada a hidratacdo da rocha e
conseqiiente oxidagdo do Fe*? para Fe™, elemento esse incompativel com a estrutura da
alanita. Os mantos de epidoto desenvolvem-se frequentemente quando a alanita esta
associada a biotita ou plagioclasio e, segundo os autores acima citados, podem também ter
sua origem associada a processos de cloritizagido da biotita. Embora esta interpretagédo possa
ser correta em outras situagdes, a forma idiomorfica de muitos nucleos de alanita envoltos por
Ep2 e a composi¢cdo deste (vide a seguir) ndo favorecem uma origem secundaria para o
mesmo;

- (iii) cristais preferencialmente xenomérficos, com elevada birrefringéncia, em geral
associados aos minerais maficos ou isolados na rocha (Ep3). Duarte (1992) interpreta este tipo
de epidoto no Granito Mata Surrdo, como tardio na cristalizagao ou de origem secundaria; e

- (iv) epidoto em graos submilimétricos xenomorficos, ocorrendo sobre cristais de
plagioclasio, produto da sua saussuritizacao (Ep4). Similar ao epidoto IV de Sial (1990).

Foram executadas apenas oito analises de microssonda em epidotos no Granito
Xinguara, as quais abrangeram somente os tipos Ep1 e Ep2. Os resultados analiticos com as
respectivas formulas estruturais calculadas a base de 12,5 oxigénios equivalentes e a razdo
atémica Fe*'/(Fe*'+Al) (teor de pistacita - Ps) constam no Anexo 6. Os epidotos do Granito
Xinguara mostraram teores de Ps que variam de 27 a 30% (Figura 5.6). Estes epidotos
mostraram teores bem mais elevados de Ps do que a maioria dos Ep1 observados no
Complexo Tonalitico Caracol, assemelhando-se mais aos Ep1 do Trondhjemito Agua Fria.

Levando-se em consideragéo o intervalo de 25 a 29% proposto por Tulloch (1986) e Wyhnal et
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al. (1991), os Ep1 e Ep2 do granito Xinguara podem ser considerados como epidotos

magmaticos.

5.5.3.1.7 - Minerais opacos

Estes minerais ocorrem inclusos em cristais de feldspato alcalino e plagioclasio ou
associados a biotita, titanita e epidoto. Leite et al. (1997) e Figueiredo (1997) fazem uma
descricdo detalhada desses minerais no Granito Xinguara, destacando uma paragénese
formada por magnetita (dominante), hematita (martita), iimenita e goethita.

Magnetita: apresenta-se de formas variadas, predominando cristais hipidiomérficos a
idiomorficos bem preservados e pouco martitizados, existindo também cristais xenomorficos
mais intensamente martitizados. A martitizagéo pode limitar-se as bordas do cristal ou penetrar
por seus planos de fraturas; excepcionalmente atinge todo o grdo. Em alguns cristais
observam-se fraturas preenchidas por goethita. Nos contatos entre cristais de magnetita com
titanita ou magnetita com biotita, observam-se algumas reentrancias, sugerindo que a
magnetita foi parcialmente corroida e contribuiu para a nucleacao e, talvez, crescimento destes
minerais. S6 muito raramente a magnetita mostra lamelas de exsolugdo de ilmenita do tipo
frellis. Este tipo de intercrescimento caracteriza processos de exsolugdo-oxidagao de
titanomagnetita magmaticas e pode ser explicado pela reagéo apresentada por Buddington &
Lindsley (1964):

6Fe2TiO4 (ulvoespinélio) + O2 = 2Fe304 (magnetita) + 6FeTiO3 (ilmenita)

De acordo com Lindsley (1981) e Spencer & Lindsley (1981), a formagao de ilmenita
trellis se da a temperaturas inferiores a 620°C, caracterizando uma reagdo no estagio
subsolidus.

lImenita: os cristais de ilmenita sdo muito raros e se apresentam exclusivamente como
ilmenita trellis, como discutido anteriormente.

Hematita: se desenvolve somente através de martitizagdo da magnetita. Este processo
desenvolve-se comumente ao longo do plano (111) de cristais de magnetita pobres em Ti
(Haggerty 1981).

- Goethita: ocorre invariavelmente como pequenos cristais isolados ou preenchendo
fraturas na magnetita. Sua formacgao, segundo Haggerty (1981), pode resultar do processo de

oxi-hidratagdo da magnetita. Outra possibilidade € a sua derivagao da pirita

5.5.3.1.8 - Minerais acessorios

Os principais minerais acessorios do Granito Xinguara sao: Alanita, Titanita, apatita e

zircao.
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Alanita: forma normalmente cristais idiomorficos, em geral prismaticos e alongados, de
tamanhos variando de 0,36 a 1,8 mm. Geralmente estdo zonados e maclados e mostram
diferentes graus de metamictizagdo. Frequentemente estdo envolvidos por um manto de
epidoto (Figura 5.17d) de espessura variavel e distribuigdo nem sempre regular.

Titanita: apresenta-se na forma de cristais losangulares, hipidiomorficos ou, raramente,
xenomorficos. Possui dimensdes submilimétricas e esta associada com a biotita ou inclusa
nesta. Cristais xenomorficos estdo associados aos opacos e préoximos de zonas de corrosdo da
biotita. Também ocorrem ao longo dos planos de clivagem da biotita, juntamente com a clorita,
devendo neste caso ser uma fase secundaria.

Apatita: forma pequenos cristais prismaticos, idiomérficos, de dimensdes
submilimétricas; na grande maioria das vezes, acompanha a biotita, estando por vezes inclusa
nesta e também no plagioclasio.

Zircdo: ocorre como minusculos cristais submilimétricos, geralmente idiomoérficos,

metamictizados, inclusos ou ndo na biotita.

5.5.3.1.9 - Ordem de Cristalizagdo dos leucomonzogranitos _

A ordem de cristalizagao dos leucomonzogranitos (Figura 5.21), baseia-se em Leite
(1995) e Leite & Dall’Agnol (1997a), com algumas modificagbes e, foi deduzida com base na
andlise textural, ou seja, a partir das relagées entre os minerais e estudo das inclusdes.
Procurou-se também estabelecer relagées entre os minerais primarios e suas respectivas
transformacdes tardi a pés-magmaticas ou ligadas a deformacao.

A ordem de cristalizagdo foi deduzida com base na andlise das amostras menos
deformadas, pois preservam muito das suas caracteristicas igneas, sendo assim possivel
estabelecer com melhor precisao a sucessao mineraldégica durante a cristalizacdo do Granito
Xinguara.

A cristalizagdo do leucomonzogranito comegou com a separacdo dos minerais
acessorios primarios: opacos, apatita e zircdo, marcando o inicio da consolidacado do liquido
magmatico. Estes minerais apresentam-se idiomérficos a hipidiomorficos e sdo encontrados
como inclusdes no plagioclasio mais célcico, microclina e na biotita, evidéncias que atestam o
carater precoce desses minerais. A alanita provavelmente iniciou sua cristalizagdo
precocemente, antes da biotita e dos feldspatos, pois € normalmente encontrada como incluséao
nestes minerais, além de ocorrer sempre idiomoérfica. Seguindo a ordem de cristalizacdo, o
quadro dos minerais acessorios € completado com a cristalizagdo da titanita e do epidoto

magmatico (Ep1 e Ep2). O Ep1 possui formas extremamente regulares, similares as da alanita,
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Figura 5.21 - Ordem de cristalizagdo dos leucomonzogranitos do Granito Xinguara (modificada

de Leite 1995, Leite & Dall'Agnol 1997a).
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enquanto o Ep2 ocorre manteando os cristais de alanita e pode, conforme sugerido pelo seu
quimismo, estar relacionado ao mesmo estagio de cristalizacdo do Ep1.

A biotita provavelmente cristalizou apés os minerais acessorios e simultaneamente aos
feldspatos. Costuma ser hipidiomérfica e de contornos bem definidos, quando pouco
deformada, e € comum encontra-la inclusa nos feldspatos. No entanto, mostra igualmente
disposi¢ao intersticial em relagdo aos minerais félsicos e as inclusées posicionam-se
preferencialmente nas zonas marginais do plagioclasio, ou seja, nas suas por¢des mais
sodicas. Isto sugere que o inicio da cristalizacdo da biotita foi posterior ao do plagioclasio e
deu-se mais provavelmente no mesmo intervalo de temperatura do alcali-feldspato e quartzo.

Os minerais essenciais comegaram a cristalizar logo apos a consolidagao dos primeiros
minerais acessorios: opacos, zircdo, apatita e alanita. A definicdo precisa da ordem de
cristalizagdo dos minerais félsicos (plagioclasio, microclina e quartzo) & um tanto dificil, pois a
temperatura do magma né&o deveria situar-se muito acima das temperaturas cotéticas e estes
minerais cristalizam em intervalos de temperatura amplamente superpostos. No entanto, &
provavel que o plagioclasio tenha sido o primeiro a cristalizar, seguido de microclina e quartzo.
Os plagioclasios mais calcicos, ou seja 0s nucleos parcialmente corroidos, certamente séo
mais precoces, haja vista as suas relagdes com a biotita. Em seguida, houve a cristalizagéo
das demais zonas, que contém inclusdes de biotita e quartzo. A microclina geralmente possui
inclusbes de quartzo, biotita e plagioclasio sugerindo que a sua cristalizagdo pode ter-se
iniciado um pouco depois da destes minerais. A maioria dos cristais de quartzo esta deformada
e tem suas caracteristicas primarias modificadas. Entretanto, pode-se inferir que os mesmos
possuiam forma hipidiomorfica e tamanhos similares aos dos feldspatos. Além disso, as
inclusbes de quartzo nos feldspatos possuem formas granulares e posicionam-se
preferencialmente nas bordas destes minerais. Logo, certamente o quartzo ndo é muito tardio,
estimando-se que ele iniciou sua cristalizagdo logo apds o plagioclasio e em temperatura
similar a do feldspato alcalino.

Os feldspatos e parte do quartzo possuem formas hipidiomorficas, as quais indicam um
crescimento livre, sem competicdo por espagos com outros minerais. Swanson (1977) admite
que a textura das rochas igneas pluténicas & definida pelo arcabougo mineral, diretamente
relacionado com o aparecimento de fases cristalinas sucessivas e distintas, a partir de um
resfriamento continuo. Este processo é controlado principalmente pelas taxas de nucleacgéo e
crescimento das varias fases minerais.

As transformagdes poés-magmaticas estdo materializadas na geracdo de minerais

secundarios, podendo-se destacar os produtos da saussuritizagdo do plagioclasio, sericita-
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muscovita, epidoto (Ep4) e, subordinadamente, carbonatos. A biotita também é afetada por
estas transformagdes, desestabilizando-se e gerando clorita, a qual pode ou ndo substituir
inteiramente a biotita. O Ep3 poderia estar relacionado com a alteragdo da biotita. Esses
processos também podem ter ocorrido simultaneamente a desestabilizagdo dos opacos,
gerando titanita e opacos xenomérficos, porém é mais provavel que essas transformacdes
relacionam-se com a deformacgao sofrida por esta rocha. A geracdo de albita nas zonas
externas do plagioclasio e nos contatos plagioclasio/microclina, em geral associada a
mirmequita, deu-se também no estagio pés-magmatico.

Os efeitos deformacionais, retratados principalmente pela orientagdo mineral e
recristalizacdo dos minerais félsicos, incipiente nos feldspatos, mais intensa no quartzo,
perturbam os aspectos da textura ignea do granito e tendem a apagar as suas caracteristicas

primarias e a impor um novo arranjo textural que reflete diretamente a deformacéao.

5.5.3.2 - Granodiorito

Ao microscopio mostra uma textura granular fina, formada por plagioclasio, alcali-
feldspato e quartzo (Figuras 5.13e, f). Eventualmente, ocorrem fenocristais de alcali-feldspato
de aspecto poiquilitico, contendo varias inclusées de plagioclasio, quartzo e biotita. A
recristalizagdo dos feldspatos é limitada a ausente; quando presente, é restrita as regides
intergranulares (Figura 5.13e).

Plagioclasio: forma cristais hipidiomorficos e xenomérficos (Figuras 5.13e, f), de
granulagao média a fina, que mostram maclamento albita e zoneamento do tipo normal. Sao
comuns inclusbes de opacos, biotita e apatita. A recristalizacdo & moderada. Cristais
xenomorficos ocorrem em rochas onde ha recristalizacdo e o desenvolvimento da foliagdo
(Figura 5.13e).

Alcali-feldspato: forma cristais xenomérficos, de granulagdo fina, com maclamento
xadrez e poucas pertitas. A recristalizagdo € moderada. Alguns cristais sdo mais desenvolvidos
e possuem aspecto poiquilitico com inclusdes de plagioclasio, quartzo e biotita.

Quartzo: forma pequenos cristais xenomorficos, equigranulares, de granulacao fina,
com moderada extingdo ondulante e contatos curvos. Em algumas amostras possuem formas
alongadas semelhantes a ribbon (Figuras 5.13e, f).

Biotita e Mica branca: a biotita geralmente ocorre como cristais lamelares de
granulagédo fina (Figura 5.13e), hipidiomérficos a xenomorficos, associados principalmente a

epidoto e titanita. Nao mostra sinais de cloritizagdo. A muscovita ocorre como cristais
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hipidiomorficos de granulacédo fina, geralmente associados com a biotita, com a qual exibe
contatos retos

Minerais acessorios: poucos cristais de alanita; o epidoto ocorre exclusivamente como
manto na alanita; opacos idiomérficos, cristais de titanita e zircao, inclusos ou ndo na biotita, e

apatita, inclusa no plagioclasio

5.5.3.3 - Granito Pegmatéide

Sao constituidos essencialmente por plagioclasio, alcali-feldspato e quartzo.
Eventualmente ocorrem biotita, mica branca, opacos, epidoto e alanita, mas em quantidades
bem reduzidas. Cristais hipidiomorficos, primarios, de plagioclasio sdo raros. Destacam-se
porfiroclastos, grosseiramente ovalados e, por vezes orientados de acordo com o trend dos
demais minerais, principalmente o quartzo. Geralmente exibem nitido maclamento albita e
zoneamento do tipo normal, apesar da forte ou moderada incidéncia da saussuritizagao, a qual
gerou sericita-muscovita + epidoto + carbonatos. O alcali-feldspato ocorre como porfiroclastos
xenomorficos tendendo a ovalados, com recristalizagdo moderada a forte. Seus tamanhos séo
variados de 4 mm a alguns centimetros, nos termos mais deformados, podendo compor cristais
maiores nas rochas mais preservadas. Trata-se de uma microclina pertitica, a qual geralmente
mostra maclamento xadrez e pertitas do tipo string. Inclusées de quartzo granular sdo comuns.
O quartzo forma basicamente cristais xenomorficos alongados ou fitados, os ultimos, podendo
desenhar dobras suaves que contornam os porfiroclastos de feldspatos. Seus contatos entre si
sao suturados, lobados ou curvos. Ocorre também como inclusdes nos cristais de microclina,

sob forma de quartzo goticular ou granular, com forte extingdo ondulante.

5.5.3.4 — Leuco-sienogranito

Ao microscopio apresentam uma textura porfiritica, onde destacam-se abundantes
fenocristais de alcali-feldspato médios a grossos, em matriz fina a média a base de quartzo e
plagioclasio. Biotita e opacos formam as fases acessoérias. O alcali-feldspato forma cristais
hipidiomérficos, com tamanhos variando de 6,0 mm a 1,7 cm. Exibe maclamento xadrez e
lamelas pertiticas do tipo string e, subordinadamente, patch e veios. Sdo comuns inclusdes de
plagioclasio, quartzo e opacos. O plagioclasio € o constituinte félsico menos abundante e
ocorre predominantemente em cristais hipidiomaérficos, com dimensdes variaveis entre 1,0 e 3,6
mm. Mostra maclamentos albita e albita-periclina e saussuritizagdo intensa, ocupando
praticamente toda a extensao dos cristais, porém com maior concentragdo de epidoto nas suas
partes centrais. O quartzo € abundante e geralmente forma agregados de pequenos cristais

granulares, xenomorficos a hipidiomoérficos, com tamanhos variaveis entre 0,5 e 1,0 mm. Seus
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contatos entre si sdo curvos, lobados e serrilhados, e retos com o plagioclasio e microclina. Por
vezes ocorre intersticialmente ocupando e amoldando-se aos espagos intergranulares entre

cristais de microclina.

5.5.4 — Enclaves

No capitulo da geologia foram descritos os varios tipos de enclaves encontrados do
Granito Xinguara e no Trondhjemito Agua Fria. Os enclaves tonalitico-trondhjemiticos
destacam-se pela sua maior ocorréncia, sdo textural e mineralogicamente similares ao
Complexo Tonalitico Caracol. Os enclaves afins ao Granodiorito Rio Maria sdo um pouco
menos abundantes. Ocorrem ainda, enclaves de rochas metabasicas, provavelmente de
greenstone belt e de rochas xistosas. Serdo descritos neste tépico apenas os dois primeiros

tipos de enclaves.

5.5.4.1 - Composi¢gdes modais e classificagao

Foram analisadas onze amostras de enclaves, sendo dez contidos no Granito Xinguara
e apenas uma no Trondhjemito Agua Fria (AL-13A):; os resultados estdo expressos na Tabela
5.6. No diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976), sete amostras possuem composigao tonalitica,
duas plotaram no campo dos quartzo-dioritos, uma no dos granodioritos e uma no dos quartzo-
monzodioritos (Figura 5.22). No diagrama Q-(A+P)-M (Figura 5.22) & nitida a distingao entre as
amostras, com base nos teores de minerais maficos (M), das amostras de composigao
tonalitica, duas (AL-104A e AL-104B) mostraram teores de M < 10%, portanto, correspondem a
trondhjemitos; trés amostras (AL-77, AL-60B e AL-2A) mostram teores de M em torno de 10%,
ou seja na interface de rochas tonalitico-trondhjemiticas e apenas duas amostras (AL-13A e AL-
65B) apresentam teores de minerais maficos tipicos de tonalitos (M >10%). Os enclaves de
granodiorito e quartzo-dioriticos apresentam teores de M, bem mais elevados, e ainda a
presenca de anfibdlio, ndo verificada nos demais tipos de enclaves, o que acentua mais a

diferenca entre estes dois grupos de enclaves.

5.5.4.2 - Variedades Petrograficas

Enclaves de composi¢gdo tonalitica a trondhjemitica destacam-se pela sua maior
abundancia dentro do Granito Xinguara. Ao microscopico exibem feigbes texturais similares as
do Complexo Tonalitico Caracol, ressaltando-se a textura granular. Nessas rochas, o
plagioclasio forma ora fenocristais hipidiomérficos com texturas igneas preservadas, ora cristais
xenomorficos menores, afetados pela deformagdo. O quartzo mostra-se completamente

recristalizado e orientado. A biotita &€ bastante comum, sempre com forma hipidiomérfica e
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Tabela 5.6 - Composicdes modais dos enclaves contidos no Granito Xinguara e no Trondhjemito Agua Fria (AL-13A).

Variedade Tonalitico-trondhjemiticos HBGD BHQzD BHD BQMzD

Amostras AL-104A AL-104B  AL-77  AL-60A AL-13A AL-65B AL-2A  |AL-138D AL-09B* AL-2F  Al-186A

Quartzo 26,6 297 31,2 238 326 27,0 28,8 171 L 5.1 7.7
Plagioclasio 67,4 64,2 58,7 65,2 523 52,9 60,7 399 52,8 495 54,4
Alcali-feldspato 0,0 43 0,1 05 0,0 0,0 04 14,6 0,2 02 10,4
Biotita 56 16 8,7 9,1 13,9 17.3 94 26,8 i ) 14,2 27,4
Anfibélio - - - - - - - 1.0 24,0 30,4 -
Opacos 0,1 0,1 1,2 0.1 0,1 0,0 Tr 0,1 0,1 0,1 -
Epidoto 0.2 Tr Tr 1.4 1.0 2,7 0.7 - - - -
Acessorios 01 0,1 0.1 0,2 0,1 0,1 Tr 05 01 05 0.1
Alcali-felds+Plag 67,4 68,5 58,8 65,7 52,3 52,9 61,1 54,5 53,0 497 64,8
Maficos (M) 6,0 1,8 10,0 10,5 15,1 20,1 10,1 284 353 45,2 27,5
Q 283 30,2 347 26,6 38,4 338 32,0 239 18,1 93 10,6
A 0.0 44 0.1 086 0,0 0,0 04 204 03 04 14,3
P 77 654 65,2 728 61,6 66,2 67,5 557 81,6 90,3 75,0
N _de pontos 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

* Dado extraido de Leite (1995) e Leite & Dall'Agnol (1997a).
HBGD - Hornblenda-Biotita granodiorito; BHQzD - Biotita-hornblenda-quartzo-diorito; BHD - Biotita-hornblenda diorito.
BHQzMzD - Biotita-hornblenda-quartzo-monzodiorito.

Q 1 -Toleitica

2 - Cdlcico-alealina tonaliica ou trondhjemitica
3 - Cdicico-alcalina grancdiortica
4 - Sub-alcalina monzonitica ou shoshonitica
5-Alcalina e peralcalina

/ V2

‘A\

P

(O Enclaves Tonalitico-trondhjemiticos
@ Enclaves quartzo- dioriticos

@ Enclave granodioritico

@ Enclave quartzo-monzodioritico

Figura 5.22 - Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M (campos conforme Streckeisen 1976) para o enclaves contidos no Granito
Xinguara e no Trondhjemito Agua Fria (modificado de Leite 1995, e Leite & Dall'’Agnol 1997a). No diagrama Q-A-P

foram plotados os trends das séries (1 a 5) de Lameyre & Bowden (1982), com as modificagdes sugeridas por Bowden
etal. (1984).
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geralmente bem preservada. E marcante nestas rocha a presenca de epidoto xenomérfico
(Ep3) e epidoto idiomérfico a hipidiomérfico (Ep1), descritos anteriormente nos varios
granitéides estudados. Localmente, ocorre um enclave de composigido quartzo-monzodioritica,
que a principio lembra bastante rochas do Granodiorito Rio Maria, no entanto & quimicamente
afim do Complexo Tonalitico Caracol (cf. Capitulo 8). Tanto nos enclaves tonalitcos a
trondhjemiticos, como no quartzo-monzodioritico a biotita é a principal fase ferromagnesiana.

Enclaves de composigao granodioritica e quartzo-dioritica sdo menos abundantes do
que os tonaliticos a trondhjemiticos, a nivel de observagdo microscopica assemelham-se em
muitos aspectos as rochas do Granodiorito Rio Maria; mostram uma textura granular média,
tendo como minerais essenciais plagioclasio e quartzo, acompanhados de grande quantidade
de biotita e anfibélio. Ocorrem, ainda, titanita, opacos e zircdo.

Nestes enclaves o plagioclasio & hipidiomérfico a xenomérfico de tamanhos variaveis
entre 2,5 e 6,5 mm. No geral, mostra-se saussuritizado com maior abundéancia de sericita e
epidoto (Ep4) na parte central, sugerindo um nucleo mais célcico e um zoneamento do tipo
normal. Por vezes, mostram inclusdes de anfibdlio e quartzo. O alcali-feldspato é do tipo
microclina pertitica é hipidiomoérfico e seu tamanho chega a se aproximar ao do plagioclasio,
principalmente nas variedades granodioriticas. O quartzo ocorre em agregados, sendo
xenomoérfico e com moderada extingdo ondulante. Seus tamanhos s&o um pouco inferiores aos
feldspatos e mostram contatos lobados ou ondulados entre si, e retos com o plagioclasio. Ha
recristalizacdo generalizada com geragao de subgrédos. Ocorrem também como inclusées no
plagioclasio e anfibdlio. O anfibdlio € do tipo hornblenda e constitui cristais prismaticos,
hipidiomérficos ou, eventualmente, idiomorficos, com tamanhos variando de 1,5 a 2,5 mm.
Geralmente mostram contatos irregulares ou corroidos, podendo ser preenchidos por quartzo.
Seus contatos com o plagioclasio e biotita sdo retos. Inclusdes de epidoto idiomérfico e quartzo
sdo comuns. A biotita forma cristais alongados hipidiomérficos a xenomaérficos, com tamanhos
variaveis entre 1,0 e 2,2 mm. Possui contatos bem definidos e esta normalmente associada
com anfibdlio, epidoto e titanita. Dentre os minerais acessérios destaca-se a titanita, como
cristais hipidiomorficos, tendo forma alongada ou losangular ou, ainda, xenomorfica, em cristais
menores nos planos de clivagem da biotita. Os opacos sdo ora idiomérficos, hexagonais ou

quadraticos, ora xenomorficos. O zircao € idiomorfico, submilimétrico e associa-se a biotita.
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CAPITULO 6

6 — GEOLOGIA ESTRUTURAL DOS GRANITOIDES ARQUEANOS DA REGIAO DE
XINGUARA

6.1 - TERMINOLOGIA

Com a finalidade de evitar ambiguidades, sao apresentados a seguir os significados dos
termos estruturais empregados neste capitulo:

Fabrica ou trama:. corresponde a configuragdo espacial e geométrica de todos os
elementos constituintes de uma rocha (Hobbs et al. 1976) ou a distribuicdo, o modo e o grau de
orientacao preferencial da forma ou dos elementos cristalograficos de uma massa rochosa.

Foliagdo: termo geral utilizado para designar todas as caracteristicas planares
penetrativas de uma rocha (Passchier & Trouw 1996). Neste trabalho abrange:

(a) Bandamento: sucessdo de bandas ou camadas com composi¢do mineralégica ou
microestruturas distintas, independente de sua origem (sedimentar, magmatica ou
metamorfica).

(b) Bandamento magmatico: bandamento formado durante o estagio magmatico.

(c) Foliagdo de fluxo magmatico. foliagdo formada por fluxo durante o estagio
magmatico, onde fases minerais (principalmente feldspatos) se orientam sem sofrer deformagéao
intracristalina.

(d) Xistosidade: orientagdo planar preferencial de minerais morfologicamente
anisotropicos resultante de deformacao e recristalizacao.

Quanto a progressao na cristalizagdo do magma, sao feitas referéncias a trés estagios
principais (Hutton 1988, Paterson et al. 1989, 1998):

Estagio magmatico: o liquido silicatico excede 25-30% (Arzi 1978). A trama € marcada
pela orientacdo preferencial de minerais primarios sem evidéncias de deformacao plastica e de
recristalizacdo, a rocha apresenta texturas igneas. Este tipo de trama & denominada por Hutton
(1988) como “pre-full crystalization fabric”.

Estagio submagmatico: o liquido silicatico ocorre em proporgao menor do que 25-30%. A
trama & marcada pela ocrientagdo preferencial de minerais (quartzo, feldspatos e micas)
submetidos a deformacéo plastica e recristaliza¢cdo, mas ainda em presencga de liquido silicatico.

Estagio subsolidus: sem presenga de liquido silicatico. A trama é marcada pela

orientagao preferencial de minerais (quartzo, feldspatos e micas) submetidos a uma deformacgéo
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no estado solido (em alta, média ou baixa temperatura), sendo que a cada uma dessas
condigdes correspondem microestruturas caracteristicas. Este tipo de fabrica € denominada por

Hutton (1988) de “cristal plastic strain fabrics”.

6.2 - ESTRUTURA REGIONAL

Os granitdides arqueanos da regido de Xinguara sao marcados principalmente por uma
foliacdo subvertical com orientacdo WNW-ESE. Esta foliacdo é expressa geralmente por um
bandamento magmatico ou por uma xistosidade. O bandamento magmatico & predominante no
Complexo Tonalitico Caracol e no Trondhjemito Agua Fria, enquanto que a xistosidade é mais
frequente no Granodiorito Rio Maria. No Granito Xinguara, estruturas planares sdao em geral,
pouco visiveis, embora esta unidade também apresente, por vezes, foliacdo de fluxo ou
bandamento magmatico e, ainda, xistosidade.

O comportamento geral da foliagdo na regiao pode ser observado no mapa da Figura 6.1
e nos diagramas da Figura 6.2. No mapa constata-se a existéncia de uma foliagdo com
orientagdo N-S no Complexo Tonalitico Caracol do dominio noroeste, que ndo ocorre nos outros
dominios deste granitéide, nem naquele dos granitdéides mais jovens.

Em mesoescala sdo observados bandas de cisalhamento conjugadas, enclaves
achatados, estirados ou budinados, dobras na foliagdo e em veios e fendas de tensao. Ocorrem
ainda duas zonas de cisalhamento maiores, uma no Complexo Tonalitico Caracol no dominio
sudoeste e outra no Granodiorito Rio Maria na porgao oeste da area mapeada .Em microescala
chama a atengcdo a deformagdo localmente pouco expressiva em certas unidades e a
recristalizagdo marcante em certos dominios do Granito Xinguara e do Trondhjemito Agua Fria.

Todas estas estruturas serdo descritas neste capitulo, em escalas macro, meso e
microscopica. Para cada unidade sera mostrado como as estruturas se relacionam e, a partir
dai se buscara determinar o tipo de deformacdo predominante e a orientagdo dos eixos
principais de esforgos. Como as unidades arqueanas mapeadas tém idades de cristalizagao
entre 2,94 e 2,86 Ga (cf. Capitulo 7), pode-se analisar a evolucdo da deformagao num periodo
de aproximadamente 80 Ma.

Para a analise da deformagédo em escala microscopica, feita com base na elaboragao de

diagramas de Flinn, foi utilizado o método de Panozzo (1984), modificado por Lapique (1987).
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e Polos da foliagao

Figura 6.2 - Foliagdes dos granitéides arqueanos na regido de Xinguara: (a) Pélos da foliagao
de todos os granitdides arqueanos (foram consideradas 65 medidas);, (b) curvas de
isofrequéncia dos pélos da foliagdo, mostrando a dominancia da dire¢édo regional WNW-ESE.
Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior .
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6.3 — COMPLEXO TONALITICO CARACOL

A principal estrutura o Complexo Tonalitico Caracol € uma foliagao, materializada por um
bandamento composicional. Localmente, esta foliacdo €& afetada por dobras e bandas de
cisalhamento. Outra estrutura que merece destaque € uma zona de cisalhamento obliqua e de
baixo angulo, restrita ao dominio do Complexo Tonalitico Caracol situado no dominio sudoeste

da area (Figura 6.1).

6.3.1 — Bandamento composicional

O bandamento composicional esta presente em todos os afloramentos do Complexo
Tonalitico Caracol estudados, sendo marcante a sua regularidade. E caracterizado pela
alternadncia de bandas esbranquigadas e bandas cinzas (Figuras 6.3a, b), com espessuras
variaveis entre 3 e 15 cm. As bandas claras sdo formadas essencialmente por plagioclasio e
quartzo, as bandas cinzas apresentam, além destes minerais, biotita, titanita e epidoto.

O bandamento composicional do Complexo Tonalitico Caracol dispbe-se segundo duas
direcdes. No Complexo Tonalitico Caracol do dominio noroeste, o bandamento orienta-se na
direcdo N-S. Seus mergulhos sao subverticais, tanto para leste quanto para oeste (Figura 6.4a).
Esta estruturacdo é tdo marcante que granitos tardios, relacionados ao evento gerador do
pluton Xinguara, sdo colocados segundo esta direcdo. Além disso, os diques basicos,
correlacionados as manifestagcbes magmaticas hipabissais do final do Paleoproterozéico
(Rivalenti et al. 1998, Silva Jr. et al. 1996, 1999), que normalmente orientam-se segundo NW-
SE e NE-SW, nesta regido também aproveitam esta direcdo preferencial N-S para o seu
alojamento (Figura 6.1).

No Complexo Tonalitico Caracol do dominio sul da area o bandamento tem uma
orientagdo predominante NW-SE. Seus mergulhos variam de 40° a subverticais, praticamente
sempre para SW (Figura 6.4b, c). Neste dominio, a dire¢do N-S que predomina no dominio
noroeste, foi encontrada em um unico afloramento (AL-174).

Em escala microscoépica, observa-se que em poucos afloramentos a textura magmatica
primaria da rocha foi preservada. Nestes casos as bandas sdo compostas por minerais pouco
deformados (Figura 6.3c, d). O quartzo pode estar recristalizado, mas guarda a sua forma
original e a disposigao tendendo a intersticial. O plagioclasio e as micas ndo mostram feicdes de
deformacéo. Isso evidencia que a formagdo do bandamento composicional do Complexo

Tonalitico Caracol deve ter se desenvolvido pelo menos durante o estagio submagmaético.
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Figura 6.3 - Aspectos estruturais do Complexo Tonalitico Caracol: (a) Bandamento composicional
levemente ondulado de orientagdo N-S, no dominio NW da area. (Feicdo em planta, préxima ao plano XZ,
ALF-253); (b) Bandas de cisalhamento dlcteis dextrogiras e sinistrogiras, orientadas nas diregdes WNW-
ESE e NNE-SSE, respectivamente, seccionando o bandamento N-S do Complexo Tonalitico Caracol no
dominio NW da area. As bandas de cisalhamento geram dobras de arrasto, as quais fornecem o sentido da
movimentagdo (Feicdo em planta, préxima ao plano XZ, AL-210); (c) Cristais mais desenvolvidos de
plagioclasio orientados paralelamente aos cristais de biotita, mica branca e epidoto. (Secdo préxima ao
plano XZ, Nicéis cruzados - NC, AL-209); (d) Detalhe de bandas enriquecida em minerais félsicos
(plagioclasio e quartzo) e subordinadamente biotita (Sec¢éo proxima ao plano XZ, NC, AL-191).

N N
a ‘c

® Polos da foliagao

Figura 6.4 - Estereogramas mostrando o comportamento diferenciado da foliagdo do Complexo Tonalitico
Caracol nos seus varios dominios. (a) P6los do bandamento composicional do Complexo Tonalitico
Caracol no dominio NW, onde predomina a orientacdo N-S (11 medidas); (b) Idem para o Complexo
Tonalitico Caracol no dominio SE, onde predomina a diregdo NW-SE (9 medidas); (c) Polos do
bandamento composicional do Complexo Tonalitico Caracol no afloramento AL-58, localizado na porgéao

SE da area (9 medidas), onde igualmente domina a diregdo NW-SE.(Rede de Schmit-Lambert, hemisfério
inferior).
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Na grande maioria das vezes, os minerais que formam as bandas mostram-se
deformados. O quartzo perde a forma original e, tanto em planos XZ como YZ, apresenta-se
alongado e recristalizado. Os cristais de plagioclasio também tomam formas alongadas tanto
nos planos XZ como nos planos YZ (Figura 6.3c, d). As biotitas e muscovitas formam faixas
paralelas a maior direcdo dos cristais de plagioclasio e de quartzo. Geralmente a deformacao
ndo é percebida a olho nu, mas as vezes pode ser reconhecida uma xistosidade paralela ao
bandamento.

Como os minerais desta rocha ndo apresentam lineacdes de estiramento nem feigdes de
rotagao, ainda que nos planos YZ o alongamento seja menos importante do que nos planos XZ,
a deformacdo pode ser considerada coaxial. Isto também & evidenciado, em escala
mesoscopica, pelos raros enclaves microtonaliticos, que estdo alojados nos planos do

bandamento e apresentam formas oblatas.

6.3.2 — Dobras

Na porgcdo NW da area, nos afloramentos AL-192, AL-208, AL-209 e AL-210, o
bandamento composicional de orientagdo N-S esta dobrado. As dobras sdo centimétricas a
métricas e variam de suaves a apertadas (Figura 6.5a), podendo apresentar padrées complexos
como o da dobra em caixa apresentado na Figura 6.5b. Associada as dobras pode existir uma
foliagao de plano axial perpendicular ao bandamento N-S, de orientagdo paralela a foliagao
regional WNW-ESE (Figura 6.5a).

6.3.3 - Bandas de cisalhamento

Varias bandas de cisalhamento de espessura centimétrica afetam o bandamento do
Complexo Tonalitico Caracol. Normalmente formam conjuntos de bandas subparalelas,
regularmente espagadas (30 a 60 cm). Formam planos verticais orientados em torno de N-S e
de E-W. Sao bandas de cisalhamento ductil que deslocam o bandamento, indicando assim o
sentido da movimentacdo (Figura 6.3b). As bandas tém deslocamentos dextrégiros ou
sinistrogiros, muitas vezes formando pares conjugados, como os representados nos diagramas
das Figuras 6.6a, b.

O diagrama da Figura 6.6a € referente ao Complexo Tonalitico Caracol do dominio
noroeste (afloramento AL-192). Nele estdo representadas as atitudes de um par de bandas de
cisalhamento e do bandamento composicional. O bandamento de orientagdo N33E vertical, que

neste afloramento apresenta-se dobrado (Figura 6.5b), é a bissetriz do angulo agudo formado
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Figura 6.5 - Aspectos estruturais do Complexo Tonalitico
Caracol do dominio NW: (a) Bandamento composicional de
orientacdo N-S dobrado, com desenvolvimento de foliagéo
de plano axial paralela a foliagao regional. Transposicédo da
estruturacdo N-S para NW-SE a WNW-ESE (Feicdo em
plano préximo a XZ, AL-210); (b) Padrao de dobramento
Complexo do Tonalitico Caracol no dominio NW da area,
mostrando dobra em caixa (Fei¢cdo em planta, AL-192).

a Plano do bandamento

Plano das bandas
de cisalhamento

— —— 5
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\}‘ ,{i'; Bandas de cisalhamento

Figura 6.6 - Bandas de cisalhamento conjugadas do Complexo Tonalitico Caracol do dominio NW, com
orientacdo dos eixos de esforcos para o afloramento AL-192; (b) Idem para o afloramento AL-58; (c) Esquema
em planta do afloramento AL-58 do Complexo Tonalitico Caracol da porcido SE da area, mostrando o

bandamento com boudins cortado por bandas de cisalhamento conjugadas (Rede de Schmit-Lambert,
hemisfério inferior).
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pelas bandas de cisalhamento. As bandas de cisalhamento sdo posteriores a formacdo do
bandamento e relacionam-se ao esforgo responsavel pelo dobramento do bandamento. Este
arranjo pode ser relacionado a eixos principais de esforgo com as seguintes orientagbes: oy
N40E horizontal; o, vertical e oy: N130 horizontal. Este diagrama mostra, portanto, que o
dobramento do bandamento composicional e a formagéo do par de bandas de cisalhamento
conjugadas podem ser associados a um mesmo sistema de esforgo.

O diagrama da Figura 6.6b refere-se ao Complexo Tonalitico Caracol do dominio sul
(afloramento AL-58). Ele mostra as atitudes de um par de bandas de cisalhamento conjugadas
e do bandamento composicional. O arranjo do par conjugado & semelhante ao arranjo verificado
no afloramento AL-192. Neste caso, poréem, o bandamento composicional tem atitude
N43W/50SW e as suas bandas enriquecidas em minerais maficos estdo budinadas (Figura
6.6c). Este arranjo pode ser relacionado a eixos principais de esforgo com orientagdes similares
as definidas no exemplo anterior: o, - N47E horizontal; o, — vertical e o; - N137 horizontal. Neste
caso o diagrama da Figuras 6.6b e 66¢c mostram que tanto as bandas de cisalhamento do par
conjugado quanto os boudins do bandamento composicional relacionam-se a um mesmo
sistema de esforgo. E os sistemas de eixos principais de esforgo determinados nas porgées NW

e SE tém a mesma diregéo.

6.3.4 - Zonas de cisalhamento

No extremo oeste da area, o Complexo Tonalitico Caracol apresenta uma zona de
cisalhamento, com uma foliagdo milonitica e uma lineagao de estiramento. A foliagdo possuli
direcao N40-50W e é subhorizontal, com predominio de mergulhos em torno de 18° para SW. A
lineagao é quase horizontal, com mergulhos de cerca de 5° para N40-50W (Figura 6.7)

Em afloramento, a foliagdo milonitica &€ marcada pelo arranjo anastomético de
fenoclastos ocelares de plagioclasio contornados por ribbons de quartzo policristalinos e por
biotita. Alguns destes fenoclastos tém sombras de pressido de quartzo assimétricas indicando
uma movimentacdo sinistrogira. A observagdo em planos XZ e YZ mostra que os cristais de
quartzo estirados marcam uma lineagao.

Em microescala, além destas feicbes, observam-se forte extincdo ondulante, bandas de
deformacdo ou a completa recristalizagdo do quartzo que forma os ribbons. Os fenoclastos de
plagioclasio também podem estar recristalizados e sdo contornados pelo quartzo juntamente
com cristais de biotita, titanita e epidoto (Figura 6.8a). Nesta escala também se observam
estruturas S/C (Figura 6.8b).
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o Pdlo da foliagdo milonitica
¥. lineacgéo de estiramento

Figura 6.7 - Pélos da foliacdo milonitica e da lineagio de estiramento
mineral do Complexo Tonaitico Caracol do dominio SW da area. (Rede de
Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

Figura 6.8 - Feigbes microestruturais do Complexo Tonalitico Caracol do dominio SW da area: (a) Fenoclasto de plagioclasio
orientado paralelamente aos cristais de quartzo fitado. Notar microfraturamento no plagioclasio e recristalizagéo associada
(secdo XZ Nicois cruzados - NC, AL-163). (b) Detalhe mostrando foliagéo S/C no Complexo Tonalitico Caracol da porcéo
SWdaarea (Segdo XZ, NC, AL-230).
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Figura 6.9 - Diagrama de Flinn (1962) com plote dos pontos representativos dos elipséides de deformacéo finita de amsotras
representativas do Complexo Tonalitico Caracol (dominio NW), Granodiorito Rio Maria e Trondhjemito Agua Fria.
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Esta foliagdo milonitica e o bandamento composicional sdo afetados pelas bandas de
cisalhamento ja descritas no item anterior. A relagdo da foliagdo milonitica com a lineagéo e o
critério cinematico fornecido pelas sombras de pressdo nos fenoclastos de plagioclasio
permitem definir um movimento obliquo de baixo angulo, com componentes transcorrentes e de
cavalgamento, com deslocamento de massa para o quadrante SE. Esta foliagdo, de carater
milonitico, é distinta da foliagdo predominante nas outras porgées do Complexo Tonalitico

Caracol, definida anteriormente como sendo relacionada a uma deformagéo coaxial regional.

6.3.5 — Analise da deformacao finita

A digitalizagao dos perimetros dos fenoclastos de plagioclasio de laminas provenientes
das amostras AL-163A e AL-163D forneceu relagbes axiais que indicam um elipsoide de
deformacéo finita ligado ao campo entre a deformagédo plana (K=1; X=1/Z) e o achatamento
(Figura 6.9). Este elipséide porém, depende diretamente do tipo de mineral analisado. Nestas
laminas o plagioclasio tem um comportamento principalmente rdptil enquanto o quartzo é ductil.
Né&o foi possivel analisar os ribbons de quartzo porque seus limites geralmente estendiam-se
para além dos limites das laminas. Estas feigées de quartzo e feldspatos permitem caracterizar

a deformacao como ruptil-ductil.

6.4 - GRANODIORITO RIO MARIA

A principal estrutura do Granodiorito Rio Maria é uma foliagido concordante com a
foliag@o regional. Esta foliagdo indicada pela deformagao dos minerais e de enclaves maficos,
pode ser uma foliagdo magmatica ou xistosidade. Uma expressiva zona de cisalhamento ocorre
no Granodiorito Rio Maria da porgédo noroeste da area. Outras estruturas presentes sio dobras

em veios, fendas de tensao e bandas de cisalhamento.

6.4.1 — Foliagao

O comportamento geral da foliagdo do Granodiorito Rio Maria € mostrado no diagrama
da Figura 6.10, que reune a atitudes de enclaves oblatos e da foliagdo milonitica da zona de
cisalhamento que existe na porgao noroeste da area. Sua orientagdo € NW-SE a WNW-ESE
com mergulhos fortes para NE na porgdo noroeste e para sudoeste na porgdo sul (como

verificado no Complexo Tonalitico Caracol).
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* Polos da foliagdo marcada pelos enclaves maficos oblatos
[] Polos da foliagdo milonitica

Figura 6.10 - Pélos de foliagdo do Gradoriorito Rio Maria considerando todas as medidas
(22 medidas). Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior para.
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6.4.1.1 — Foliagdo magmatica

A foliacdo magmatica & rara, tendo sido observada em poucos afloramentos. Ela &
definida pela orientacdo preferencial de cristais primarios de feldspatos. Paralelos a estes tem-
se ainda minerais ferromagnesianos (biotita e anfibélio). Em microescala € comum a presenca
de plagioclasio (Figura 6.11a) e alcali-feldspato com formas hipidiomérficas preservadas.
Apesar dos feldspatos estarem orientados, eles ndo estdo intensamente deformados (Figuras
5.8a, b; 6.11a, b) e o quartzo ainda guarda sua caracteristica intersticial, atestando a origem

submagmatica da foliacao.

6.4.1.2 - Xistosidade

Normalmente o Granodiorito Rio Maria parece isotrépico quando observado em
afloramento. A nivel microscopico entretanto, uma xistosidade pode ser definida. Ela € marcada
por cristais de quartzo formando ribbons tanto em planos XZ, quanto YZ. Os cristais de
feldspatos e minerais maficos estao orientados paralelamente aos ribbons de quartzo, embora

apresentem-se bem menos deformados (Figuras 5.8d, 6.11b).

6.4.1.3 — Enclaves maficos

Em escala mesoscépica, os melhores marcadores da foliagdo do Granodiorito Rio Maria
sdao os enclaves maficos. Os diagramas das Figuras 6.12a, b e 6.12b mostram o
comportamento da foliagdo marcada pelos enclaves maficos. Tanto na por¢cao sul como na
porgdo oeste, a diregdo € WNW-ESE e os mergulhos sao fortes, ora para NE ora para SW.
Possuem dimensdes centimétricas a métricas que permitem definir o estilo de deformagao ao
qual o granodiorito foi submetido. Enclaves ndao deformados tém formas aproximadamente
esféricas, como é verificado em outras areas de ocorréncia do Granodiorito Rio Maria no
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. Em afloramentos adequados, foi possivel a
observagdo de enclaves em planos préximo dos planos XZ, XY e YZ, onde definiu-se com
maior precisao a sua forma. Geralmente os enclaves deformados s&o oblatos, definindo o plano
de foliagdo quando o Granodiorito Rio Maria tem aspecto isotrdpico, ou estando alojados nos

planos de xistosidade (Figuras 6.12c, d, e, f).

6.4.2 - Fendas de tensdo e veios dobrados
Evidéncias adicionais de que o Granodiorito Rio Maria foi afetado por uma deformacao

coaxial sdo fornecidas pelo comportamento de fendas de tenséo e veios de quartzo dobrados.
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Figura 6.11 - Aspectos microestruturais do Granodiorito Rio Maria: (a) Fotomicrografia mostrando em detalhe
um cristal mais desenvolvidos de plagioclasio hipidiomérfico (Secao XZ, Nicéis cruzados - NC, ALF-243); (b)
Cristal hipidiomérfico de plagioclasio saussuritizado, orientado paralelamente ao quartzo recristalizado (Segéo
XZ,NC, ALF-233).
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* Polos da foliagéo marcada pelos enclaves
maficos achatados.

Enclaves
maficos

Dique de
/ granadiorito
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Figura 6.12 - Fei¢ces estruturais do Granodiorito Rio Maria: (a) Pélos da foliagdo marcada pelos enclaves maficos na
porgéo sul da area; (b) Pélos da foliagdo marcada pelos enclaves maficos achatados, préximo do contato NW com o
Granito Xinguara (ALF-233) (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior); (¢ ) Enclave mafico com forma alongada
visto no plano préximo a XZ (ALF-233); (d) Enclave méfico de forma alongada visto proximo no plano YZ (ALF-233); (e)
Enclave méfico de forma semi-circular visto préximo no plano YX (ALF-233); (f) Bloco diagrama esquematicos do
afloramento ALF-233, mostrando a forma dos enclaves maficos em trés dimensdes. Fendas de tensao dobradas e dique
de granodiorito cortanto o Granodiorito Rio Maria.
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Fendas de tensao foram observadas em um unico afloramento (ALF-233). Estao preenchidas
por quartzo e dispostas perpendicularmente a direcédo da foliagcéo (Figura 6.12f).
Veios de quartzo de espessura centimétrica ocorrem cortando o Granodiorito Rio Maria.

Quando dispostos perpendicularmente a foliagdo mostram-se dobrados (Figura 6.12f).

6.4.3 — Zona de cisalhamento

No Granodiorito Rio Maria da porgcdo noroeste da area foi identificada uma zona de
cisalhamento com 200 a 400 metros de espessura. Esta zona orienta-se segundo a diregdo
N50-60°W (paralela a foliagdo regional) e possui mergulhos de 50 a 60° para SW. Seus planos
de foliagdo contém uma lineagdo com mergulhos em torno de 10° para NW (Figura 6.13).

Nos dominios desta zona tem-se uma foliagdo milonitica marcada pela orientagédo
preferencial de cristais alongados de feldspatos, contornados por agregados de quartzo e
minerais ferromagnesianos. Sombras de pressdo nos feldspatos indicam um sentido de
movimentacgéo dextrégiro para estas zonas. Ao microscépio, além destas feigbes, observam-se
extingdo ondulante e recristalizagdo do quartzo que forma os ribbons. Os fenoclastos de
plagiociasio geralmente ndo mostram sinais de recristalizagao.

Neste milonito a lineacdo é definida pelos ribbons de quartzo e por enclaves maficos
estirados. Em vez dos enclaves oblatos normalmente observados no Granodiorito Rio Maria, na
zona de cisalhamento os enclaves estao estirados, sugerindo elipsoides de deformacéo finita

prolatos (Figura 6.14).

6.4.4 — Analise da deformacao finita

A analise por meio da digitalizagdo dos perimetros dos cristais de plagioclasios de
laminas provenientes da amostra ALF-233A, considerada como representativa do Granodiorito
Rio Maria mais comum, forneceu relagées axiais que indicam um elipséide de deformacéo finita
ligado ao campo do achatamento (Figura 6.9). Este dado refor¢a as evidéncias de deformagéao
coaxial para o conjunto do Granodiorito Rio Maria, indicadas pela forma dos enclaves.

Deformacdo por cisalhamento simples foi verificada no dominio da zona de
cisalhamento. Em laminas provenientes da amostra ALF-166, coletada no centro da zona de
cisalhamento, a digitalizagdo dos perimetros dos cristais de plagioclasios forneceu relagtes

axiais indicando um elipsoide de deformacao finita ligado ao campo da constricgao (Figura 6.9).
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Figura 6.13 - Pdlos da foliagdo milonitica e lineagdo mineral para o Granodiorito Rio Maria, mostrando o
comportamento da foliagdo na zona de cisalhamento, localizada no corpo granodioritico da porgao noroeste da
area. Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior.

/ ’  Enclaves
maficos

/0,
/' YZ

30 cm

Figura 6.14 - Bloco diagrama esquematico do afloramento AL-166 do Granodiorito Rio Maria, referente a zona de
cisalhamento, onde os enclaves maficos possuem forma prolata.
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6.5 — TRONDHJEMITO AGUA FRIA
A principal estrutura do Trondhjemito Agua Fria & uma foliagdo marcada por um
bandamento composicional. Além desta estrutura ocorrem apenas bandas de cisalhamento e

boudins de enclaves do Complexo Tonalitico Caracol.

6.5.1 — Bandamento composicional

O bandamento composicional tem orientagcdo NW-SE a WNW-ESE com mergulhos
verticais predominantes (Figura 6.15). Em alguns afloramentos (AL-122, AL-123 e AL-13)
direcées N-S com mergulhos subverticais sédo verificados.

O bandamento composicional foi encontrado em todos os afloramentos do Trondhjemito
Agua Fria. Ele é caracterizado pela alternancia regular de bandas quartzo-feldspaticas
esbranquigadas e bandas cinzas mais enriquecidas em minerais maficos (Figura 6.16). As
bandas possuem espessuras inferiores a 10 cm. O aspecto bandado destas rochas faz com
que, em afloramentos, elas sejam facilmente confundidas com o Complexo Tonalitico Caracol.
Geralmente o Trondhjemito Agua Fria apresenta bandas mais finas, mais regulares e mais
enclaves, mas uma distingdo segura s6 pode ser feita muitas vezes com apoio da microscopica,
geoquimica e, até mesmo da geocronologia.

Em microescala as bandas claras sdo formadas por plagioclasio, alcali-feldspato e
quartzo, enquanto as bandas mais escuras sao enriquecidas em biotita. Ao contrario do que se
observa no Complexo Tonalitico Caracol, os feldspatos do Trondhjemito Agua Fria estao pouco
deformados, sendo seus habitos originais facilmente reconhecidos (Figuras 6.17a, b). Estes
minerais estdo recristalizados em suas bordas, dando inicio a formagao de textura manto e
nucleo (Figuras 6.17a, b). O quartzo, apesar de estar levemente recristalizado, mantém sua

forma original (Figura 6.17a). A biotita possui formas hipidiomérficas e ndo mostra kinks.

6.5.2 - Transposicado

A transposi¢cado do bandamento composicional para a foliagdo regional € observada no
afloramento AL-13, localizado as proximidades do contato sul com o Granito Xinguara, onde
excepcionalmente, o bandamento mostra orientagéo aproximadamente N-S. Neste afloramento
ocorrem veios do Granito Xinguara colocados paralelamente ao bandamento. No contato entre
estas rochas nao foram verificadas bordas de resfriamento, sugerindo que elas cristalizaram

simultaneamente.
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Figura 6.15 - Pélos do bandamento composicional do Trondhjemito Agua Fria (19 medidas). Rede de Schmit-
Lambert, hemisfério inferior.

Figura 6.16 - Bandamento composicional do Trondhjemito Agua Fria (Feigao préximo ao plano XZ, AL-1 6).
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Figura 6.17 - Feicbes estruturais do Trondhjemito Agua Fria: (a) Cristais de plagioclasio (Pl) com
recristalizac&o restrita aos seus bordos. Notar cristais de quartzo (Qz) recristalizados (Sec¢éo proxima a XZ,
Nicois cruzados - NC, AL-16); (b) Detalhe de um cristal de feldspato potassico (FK) fraturado e com
recristalizacdo em suas bordas (textura manto e nicleo) (Segdo préxima a XZ, NC, AL-13); (c) Diques e/ou
veios de leucogranito dobrados cortanto o Trondhjemito Agua Fria. Transposigdo de uma estruturacéo N-S
para WNW-ESE (Planta, plano préximo a XZ, AL-13)
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A transposicdo comega com um suave dobramento do bandamento, bem como de veios
leucograniticos; com o aumento da deformacdo, as dobras vao ficando cada vez mais
apertadas e geram uma foliagdo de plano axial, paralela a foliagdo regional; finalmente as
charneiras das dobras sao rompidas, dando lugar a um bandamento NW-SE a WNW-ESE
(Figura 6.17c). Mesmo neste caso, em que se observam as dobras do bandamento em escala
mesoscopica, 0s minerais ndo apresentam sinais de deformag¢do importante. Em escala
microscopica tanto o Trondhjemito Agua Fria como o veio leucogranitico mostram

recristalizacédo nos feldspatos.

6.5.3 - Boudins

Enclaves métricos alongados do Complexo Tonalitico Caracol englobados pelo
Trondhjemito Agua Fria ocorrem sempre paralelamente ao bandamento de direcido WNW-
ESSE. Estes enclaves estdo budinados, com o bandamento amoldando-se aos seus contornos
(Figura 6.18a, b). Por vezes, os enclaves mostram sinais de assimilagdo. As feigbes de

assimilagao sugerem um baixo contraste de viscosidade entre os enclaves e a encaixante.

6.5.4 - Bandas de cisalhamento

Varias bandas de cisalhamento de espessura centimétrica afetam o bandamento
composicional do Trondhjemito Agua Fria. Mas a sua presenca é restrita a poucas afloramentos.
Formam conjuntos de bandas regularmente espagadas (cerca de 1 a 3 m), com planos verticais
orientados em torno de N20W ou de N8OE. Sdo bandas de cisalhamento ductil que deslocam o
bandamento, indicando assim o sentido da movimentagao. Os deslocamentos sao dextroégiros
ou sinistroégiros (pares conjugados).

O diagrama da Figura 6.18c mostra a relagao das bandas conjugadas com a foliagéo do
afloramento AL-16. Este arranjo pode ser relacionado a eixos principais de esforgo com as
seguintes orientagdes: o, N30E horizontal; o, vertical e o;; N120 horizontal. Estes eixos tém
orientagbes semelhantes as orientagdes dos eixos de esforgo determinadas no Granodiorito Rio
Maria e no Complexo Tonalitico Caracol. Este diagrama mostra, portanto, que as orientagdes do
bandamento composicional e do par conjugados de bandas de cisalhamento do Trondhjemito

Agua Fria podem estar ligadas a agdo de um mesmo sistema de esforcos.

6.5.5 — Analise da deformagao finita
Apesar de ser bandado, o Trondhjemito Agua Fria n3o mostra, em microescala

evidéncias de uma deformacdo mais intensa. Isso é confirmado pelo resultado da digitalizagao



127

Plano do bandamento

63

Plano das bandas de cisalhamento

@c1.2.3 — eixos de esforgos

Figura 6.18 - Trondhjemito Agua Fria contendo: (a) enclave ou boudin do Complexo Tonalitico Caracol contido no
plano do bandamento composicional (Feigado proximo ao plano XZ, AL-186); (b) enclave do Complexo Tonalitico
Caracol mostrando sinais de assimilagéo pelo magma trondhjemitico (Trondhjemito Agua Fria) (Feicdo proxima
ao plano XZ, AL-13), (c) bandas de cisalhamento conjugadas no Trondhjemito Agua Fria, com a orientacéo dos
eixos de esforcos para o afloramento AL-16 (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior)
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dos perimetros dos feldspatos de |aminas provenientes do afloramento AL-16, que representa o
trondhjemito tipico. As relagbes axiais obtidas, plotadas no diagrama de Flinn (Figura 6.9),
forneceram um ponto junto a origem, indicando a auséncia de deformacgao ou deformacgdo muito
fraca, impossivel de ser detectada pelo método empregado.

Mesmo nas zonas de transposi¢cdo do bandamento o resultado nao foi diferente. Uma
amostra coletada na zona transposta (afloramento AL-13) forneceu relagbes axiais 1:1,
plotando também junto a origem do diagrama de Flinn (Figura 6.9). A deformacdo no estagio

subsolidus, portanto & quase nula.

6.6 — GRANITO XINGUARA

O Granito Xinguara aflora numa grande extensdo na porgdo central da area mapeada,
bem como intercalado ao Trondhjemito Agua Fria e na forma de pequenos corpos satélites que
cortam o Complexo Tonalitico Caracol e os greenstone belts. O pluton principal, cujos limites
em superficie forarm determinados com uma boa precisdo, tem o eixo maior orientado
paralelamente a foliagao regional WNW-ESE (Figuras 6.1 e 6.19).

Apesar de em muitos afloramentos em escala mesoscopica o Granito Xinguara
apresentar-se isotrépico, ele também pode apresentar foliagao, dobras de transposi¢ao, bandas
de cisalhamento e fendas de tensao. Estas feicbes podem estar mascaradas por uma

recristalizagdo que ocorre com intensidades variadas em diferentes porgées do granito.

6.6.1 — Foliagao

A foliacdo € marcada por estruturas de fluxo, bandamento magmatico e por uma
xistosidade. Ela esta mais desenvolvida na borda do pluton. Tem diregéo preferencial E-W a
WNW-ESSE, mas em alguns afloramentos ela & préoxima de N-S (Figuras 6.19 e 6.20). Seus
mergulhos sdo de alto angulo a verticais nas proximidades dos contatos com as encaixantes, ao
passo que em certas zonas do pluton os mergulhos sdo suaves, de 10 a 20°. As atitudes sub-
horizontais ocorrem em poucos afloramentos, sempre associados aos topos de serrotes
dispostos paralelamente ao eixo maior do pluton (Figura 6.19). Os podlos de todas as estruturas

planares do corpo principal estao plotados no diagrama da Figura 6.20.

6.6.1.1 — Foliagao de fluxo magmatico
Esta foliagdo tem carater ndo penetrativo, mas ocorre em varios locais do pluton

Xinguara, estando ausente no contato SW com o Complexo Tonalitico Caracol. A foliagdo de
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(0]

Pélos da foliagéo de fluxo magmatico

Pdlos do bandamento magmatico

Pdlos da xistosidade

Pdlos da foliagdo marcada por enclave tonalitico

O

*

Figura 6.20 - Podlos da foliacdo do Granito Xinguara (22 medidas) Rede de Schmit-Lambert,
hemisfério inferior.
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fluxo é caracterizada pela orientagao preferencial de cristais, as vezes fenocristais, idiomérficos
a subidiomorficos de feldspatos, quartzo e biotita (Figura 6.21a). Ao microscopio, os cristais
ligados a foliagdo de fluxo, apesar da sua orientagédo preferencial, ndo mostram evidéncias de
deformacgao (Figura 6.21b).

O corpo satélite localizado no extremo noroeste da area possui uma foliagdo de fluxo
com orientagdo principal N15E, marcada principalmente por fenocristais de alcali-feldspato
embricados.

No contato norte com o Complexo Tonalitico Caracol, no afloramento AL-255, a foliagéao
de fluxo apresenta dobras com padrédo do tipo domos e bacias, provavelmente resultante da
interferéncia de fluxos com dire¢des aproximadamente perpendiculares (Figura 6.21c).

A origem magmatica desta foliagédo é sustentada pelos seguintes evidéncias: (i) auséncia
de deformacgéo nos minerais, incluindo o quartzo e (ii) presenga de fenocristais idiomorficos e
hipidiomorficos de feldspatos, localmente imbricados ou entelhados, sugerindo interagdo entre

graos minerais durante fluxo magmatico.

6.6.1.2 - Bandamento magmatico

Ocorre na porgao oeste do macigo, onde predomina um relevo de serrotes com
aproximadamente 300 metros de altura. Caracteriza-se pela alterndncia de bandas efou
camadas leucocraticas decimétricas formadas por cristais de granulacido grossa com bandas de
granulagdo média um pouco mais enriquecidas em biotita, por vezes, com intercalagdes de
bandas de pegmatitos e microgranitos (Figura 6.21d).

Os afloramentos onde o bandamento magmatico & observado no pluton Xinguara sao
descontinuos (alguns metros a poucas dezenas de metros). As bandas mostram-se quase
sempre com ondulagdes suaves ou até mesmo dobradas (Figuras 6.21e). No contato noroeste
com o Granodiorito Rio Maria e norte com o Complexo Tonalitico Caracol, o bandamento
magmatico forma dobras centimétricas a métricas, suaves a apertadas, com foliagdo de plano
axial paralela a foliagao regional WNW-ESE (Figura 6.21e).

O bandamento também pode se desenvolver paralelo a foliagdo de fluxo magmatico,

descrita anteriormente, porém sem corta-la, o que sugere a contemporaneidade destas

estruturas.
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Figura 6.21 - Feigdes estruturais do Granito Xinguara: (a) Detalhe da foliagdo de fluxo magmatico do Granito
Xinguara pouco recristalizado, definida pela orientagcdo preferencial de fenocristais de feldspatos. (Foto em planta,
plano proximo a XZ, ALF-266); (b) Aspectos microscopicos do Granito Xinguara pouco recristalizado, mostrando
textura granular hipidiomorfica, sem evidéncias de recristalizagdo dos feldspatos. Notar cristais de alcali-feldspato
e plagioclasio ndo deformados, com formas hipidiomérficas orientados subparalelamente, definindo uma foliagéo
primaria (secéo proxima a XZ, Nicéis cruzados - NC, AL-152); (c) Padrido complexo de dobramento do bandamento
magmatico em leucomonzogranito pouco recristalizado do Granito Xinguara. (ALF-255); (d) Bandamento
magmatico de mergulho suave no Granito Xinguara (ALF-266); (e) Leucomonzogranito pouco recristalizado
mostrando bandamento magmatico, dobrado, observado no contato noroeste do Granito Xinguara com o
Granodiorito Rio Maria. As dobras definem um foliacéo de plano axial WNW-ESE, paralela ao bandamento. (Foto
em planta, ALF-263) e (f) Banda de cisalhamento orientada na dire¢do N20W, com movimentacéo dextrogira,
cortando o bandamento magmatico do Granito Xinguara. (Foto em planta, plano préximo a XZ ALF-263).
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6.6.1.3 — Xistosidade
A xistosidade é definida pela orientagdo preferencial de biotita e quartzo achatado
paralelos aos feldspatos orientados nas estruturas primarias. Esta feicdo ndo é penetrativa, e na

maioria das regides onde ocorre ainda sdo perceptiveis aspectos da textura original da rocha.

6.6.2 - Bandas de cisalhamento

Bandas de cisalhamento foram observadas em pontos isolados do pluton Xinguara. Elas
sdo no geral de pequena envergadura (centimétricas), verticais, e cortam a foliagdo do granito.
No contato noroeste com o Granodiorito Rio Maria estas bandas de cisalhamento possuem
direcdo N20W e movimentagdo dextrégira (Figura 6.21f). No corpo granitico do extremo
noroeste da area, bandas de cisalhamento orientam-se na diregdo N75W e possuem sentido de
movimentag&o sinistrogiro. Nestes afloramentos, marcados por foliagdo de fluxo e bandamento

magmaticos as bandas de cisalhamento sdo predominantemente dcteis.

6.6.3 — Recristalizacdo

Uma porgéo significativa do Granito Xinguara apresenta recristalizagdo. A recristalizacdo
esta melhor desenvolvida na regido de contato sudoeste com o Complexo Tonalitico Caracol.
Nesta zona cristais de feldspatos estédo parcialmente recristalizados, principalmente a partir das
paredes de microfraturas, e o quartzo ocorre em mosaicos ou fitado.

Esta feicéo pode ser ligada a uma deformagéo que afetou porcdes do Granito Xinguara
que estavam totalmente cristalizadas, mas suficientemente quentes para que houvesse a
recristalizagéo mineral, pelo mecanismo de deformagéo plastica (Hutton 1988).

Com relagédo a recristalizagdo, o estudo petrografico permitiu delimitar no Granito
Xinguara trés tipos de areas (Figura 6.22):

(1) leucomonzogranitos pouco recristalizados, com feicdes magmaticas preservadas
em sua quase totalidade (foliagéo de fluxo e bandamento magmaticos);

(2) leucomonzogranitos com moderada recristalizagdo, onde as feigbes texturais
primarias, foram em grande parte obliteradas: e

(3) leucomonzogranitos com forte recristalizagio, onde as feicdes primarias foram
completamente obliteradas, predominando uma xistosidade.

Nestes trés tipos verifica-se um aumento progressivo da recristalizagdo do quartzo e dos

feldspatos. Os novos graos formados pela recristalizagdo aparecem nestas rochas com duas
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formas contrastantes: hexagonais e alongadas. A seguir serdo apresentadas as principais

feicbes microestruturais destas rochas:

6.6.3.1 — Leucomonzogranitos pouco recristalizados

Ocorréncias deste tipo estdo localizadas em varios pontos do macigo, bem como dos
corpos graniticos menores (Figura 6.22). Elas se concentram em uma extensa faixa que se
estende por toda a porgao leste, sudeste e sul do macigo e em dominios menores, em trés
faixas a norte em contato com o Complexo Tonalitico Caracol, Trondhjemito Agua Fria e
Granodiorito Rio Maria, e em outro dominio na porgao central do corpo.

Nos dominios desse tipo textural é registrada basicamente a foliagdo de fluxo,
responsavel pela orientacdo preferencial dos minerais, alguns com formas idiomérficas a
hipidiomaérficas, havendo registro de feigdes magmaticas do tipo imbricamento de fenocristais
de feldspatos. Nas demais ocorréncias deste tipo textural, principalmente naquela localizada na
porcdo oeste do corpo, constata-se a presenga do bandamento magmatico e da foliagdo de
fluxo (Figura 6.21).

Uma descrigdo detalhada de suas feigbes petrograficas € apresentada no capitulo
referente a petrografia (Capitulo 5), onde este tipo textural foi utilizado para caracterizar o

Granito Xinguara.

6.6.3.2 - Leucomonzogranitos com moderada recristalizagao

As rochas com moderada recristalizagdo ocupam uma extensa area na porgao central
do macico e uma estreita faixa a norte, em contato com o Trondhjemito Agua Fria e o
Complexo Tonalitico Caracol (Figura 6.22). Os corpos satélites leucograniticos que ocorrem na
por¢cao nordeste da area também se enquadram neste tipo microestrutural.

A nivel mesoscoépico, as rochas deste grupo apresentam apenas pequenas diferencas
em relacédo ao tipo com fraca recristalizacdo. Esta diferenca é ressaltada em sua coloragao
mais rosada e moderada orientagdo mineral. Estruturas, tais como bandamento magmatico,
dobras e bandas de cisalhamento sdo raras. Entretanto, em alguns pontos a foliagao de fluxo
magmatico ainda pode ser observada.

Em sec¢bes delgadas, as diferengas sdo mais significativas. Nesta variedade a textura
original foi em grande parte obliterada pela recristalizagdo, destacando-se na rocha fenoclastos
de microclina e plagioclasio e alguns agregados de grdos de quartzo, envolvidos por uma

matriz granoblastica fina, composta principalmente por cristais de microclina, plagioclasio e
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quartzo, estes em geral pouco orientados (Figuras 6.23a, b). Os fenoclastos possuem forma
alongada a arredondada, e sdao bem mais abundantes do que a matriz, chegando
freqentemente a se tocar (Figura 6.23c). Mostram-se orientados paralelamente as bandas de
biotita, definindo uma foliagéo.

Os fenoclastos de plagioclasio sdo normalmente ovalados ou levemente arredondados,
mas a forma original dos cristais ainda pode ser percebida (Figura 6.23a). Maclas encurvadas e
microfraturamentos e/ou microfalhamentos, por vezes com deslocamentos dos planos de
maclas e desenvolvimento de kink bands, sdo comuns. Ao longo das microfraturas e nos
contatos entre porfiroclastos de plagioclasio ocorre recristalizagdo, resultando agregados
microcristalinos.

Os cristais de alcali-feldspato (microclina) mostram um comportamento similar ao do
plagioclasio. No entanto, microfraturamentos e recristalizagédo parecem ser mais intensos neste
mineral. Os primeiros chegam, em alguns casos, a seccionar o cristal em varios fragmentos e a
desloca-los (Figura 6.23b, d). A matriz fina, produto da recristalizacdo, chega em muitos casos
a envolver todo o cristal de microclina em uma trama tipica de uma textura manto e ndcleo
(Figura 6.23c, d).

Os cristais de quartzo apesar de recristalizados, com extingdo ondulante e por vezes
subgraos, mostram ainda preservado seu aspecto original. Em alguns locais os cristais de
quartzo acham-se estirados e formando ribbon, marcando a xistosidade (Figura 6.23a).
Ocorrem ainda concentrados na matriz ou preenchem microfraturas, principalmente nos alcali-
feldspatos.

A biotita, afora um maior grau de cloritizagdo, apresenta caracteristicas bastante
similares aquelas descritas no tipo pouco deformado. Frequentemente, a biotita cloritizada
ocorre em agregados, associada a mica branca, epidoto (Ep3), alanita idiomorfica com mantos
de epidoto (Ep2), opacos esqueletais ou com embaiamentos, e titanita hipidiomoérfica a
xenomorfica.

A mica branca € mais abundante neste tipo textural, possui forma hipidiomorfica e
ocorre sempre nos agregados, associada com a biotita, com a qual exibe contatos retos.

Alanita e epidoto mantém as mesmas caracteristicas descritas no tipo textural pouco
deformado, porém constata-se uma maior quantidade de epidotos Ep3 e Ep4.

Os cristais idiomoérficos de titanita s&o praticamente ausentes, predominando aqueles
xenomorficos, manteando cristais esqueletais de opacos ou relacionados com a cloritizagdo da
biotita.



Figura 6.23 - Feu;,oes mrcroestruturals do Granito Xinguara: (a) Leucomonzogramto moderadamente
recristalizado mostrando fenoclastos de plagioclasio (Pl) e alcali-feldspato (FK) orientados, envolvidos por
matriz microgranoblastica proveniente da recristalizacdo dos feldspatos e quartzo (Qz) (textura manto e
nicleo) (secdo proxima a XZ, nicois cruzados - NC, AL-60); (b) Leucomonzogranito moderadamente
recristalizado mostrando cristal de microclina (FK) com contornos hipidiomorficos ainda perceptiveis, em meio
a matriz microgranoblastica. O cristal & seccionado por microfraturas preenchidas pelo mesmo material da
matriz. Notar cristais de quartzo (Qz) fitado (se¢do proxima a XZ, NC, AL-60); (c) Aspectos microestruturais dos
leucomonzogranitos moderamente recristalizados, onde € marcante a recristalizacdo, mas os cristais de
feldspatos ainda preservam suas caracteristicas primarias. Textura manto e nicleo (NC, AL-2); (d) Cristal de
feldspato potassico (FK) seccionado por microfraturas (secdo proxima a XZ, NC, AL-60); (e)
Leucomonzogranito fortemente recristalizado, notando-se fenoclastos de plagioclasio (Pl) com sombra de
presséo e leve rotacdo, englobado em matriz fina, fortemente orientada. (Plano XZ, NC, AL-56); (f)
Leucomonzogranito fortemente recristalizado notando-se que os feldspatos e o quartzo primarios foram
completamente recristalizados, resultando uma massa de gréos finos que mostra forte orientac&o mineral.
(secdo proximaa XZ,NC, AL-53).
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Os opacos, essencialmente magnetita (Leite et al. 1997), possuem formas xenomorficas
e habito esqueletal, sendo comuns embaiamento, principalmente naqueles cristais com mantos
de titanita e associados com a biotita cloritizada, epidoto e alanita.

Apatita e zircdo nao apresentam modificagcdes em relagdo ao descrito no granito com

pouca xistosidade.

6.6.3.3 - Leucomonzogranitos com forte recristalizacdo

Definem uma faixa que se estende por grande parte do contato SW do Granito Xinguara
com o Complexo Tonalitico Caracol (Figura 6.22). Este tipo microestrutural difere dos anteriores
principalmente pelo fato da textura e estrutura primarias encontrarem-se totalmente obliteradas.

Ocorre uma reducédo drastica da granulagdo, que passa a ser dominantemente fina e
desenvolve-se uma forte orientagdo mineral, responsavel pela geragdo de uma acentuada
xistosidade. A xistosidade é definida pelos raros restos ou reliquias de fenoclastos orientados
de plagioclasio e alcali-feldspatos, alongados ou com formas amebdides, juntamente com a
biotita e o quartzo ribbon. A matriz microgranoblastica € composta essencialmente por
microclina, plagioclasio e quartzo, produtos de recristalizagédo (Figuras 6.23e, f). Nestas rochas,
a recristalizacdo € bem mais intensa, restando apenas algumas reliquias de fenoclastos de

feldspatos em meio a matriz fortemente orientada.

6.6.4 — Enclaves

No Granito Xinguara os enclaves sdo abundantes, conforme descrito no Capitulo 4. Em
alguns casos eles podem ser usados como marcadores da deformacao. Os enclaves do
Complexo Tonalitico Caracol presentes nos dominios com pouca recristalizagdo nao mostram
sinais expressivos de deformacdo. Eles apresentam internamente apenas a sua foliagéo
original.

Os enclaves do Granodiorito Rio Maria, observados no contato SE do Granito Xinguara
com o Granodiorito Rio Maria, tampouco apresentam sinais marcantes de deformagao em
escala microscopica, mas possuem formas discéides e se posicionam paralelamente a foliagao
do granito.

Os enclaves posicionados nas porgdes do corpo leucogranitico onde a recristalizagao é
moderada, normalmente mostram alguma recristalizagdo dos feldspatos e do quartzo, enquanto
que aqueles das por¢cdes onde a recristalizacdo €& intensa também mostram fortes sinais de

recristalizagao.
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6.6.5 - Fendas de tensao

Fendas de tensdo de espessura centimétrica foram observadas em um Uunico
afloramento do pluton (AL-187). Estdo preenchidas por quartzo e cortam a foliagdo. Elas tém
duas orientagdes principais - N60E 58/SE e N30W 68/SW.

6.7 — DISCUSSOES
A seguir é feita uma discussdo sobre as estruturas observadas nos granitéides
arqueanos de Xinguara, levando em consideragao as temperaturas em que se formaram e os

campos de esforgos a que se associam.

6.7.1 - Complexo Tonalitico Caracol

O bandamento composicional do Complexo Tonalitico Caracol pode ser interpretado
como uma estrutura primaria gerada durante e logo apés a sua colocagdo, nos estagios
submagmatico a subsolidus (Hutton 1988, Paterson et al. 1989, 1998). A xistosidade associada
ao bandamento e a foliagcdo milonitica foram desenvolvidas a temperaturas mais baixas,
quando o Complexo Tonalitico Caracol ja estava completamente cristalizado, ou seja
inteiramente no estagio subsolidus (Hutton 1988, Paterson et al. 1989, 1998).

Foi mencionado que no dominio noroeste, o bandamento composicional do Complexo
Tonalitico Caracol tem atitudes N-S/vertical, enquanto que no dominio sul sua orientagdo é NW-
SE a WNW-ESE com mergulhos de 40° a subverticais para SW. A estruturagdo N-S representa,
de certo modo, uma anomalia na regidao, dominada por uma foliagao regional NW-SE a WNW-
ESE. Em alguns pontos foi descrita a transposi¢do de um bandamento N-S para a diregdo
regional, o que implicaria ser a primeira dire¢do a mais antiga. Porém, no dominio sul da area, o
bandamento composicional mostra orientagdo WNW-ESE. Uma hipotese para explicar o
comportamento geral deste bandamento, &€ considerar que o Complexo Tonalitico Caracol
formaria originalmente uma ou mais estruturas démicas com as foliagdes nas bordas dos corpos
concordantes com a sua forma. Tais estruturas teriam localmente orientagdes préoximas a N-S.
Elas seriam posteriormente afetadas por deformagao coaxial e ndo coaxial e preservariam suas
direcdes originais apenas em alguns locais. Nos locais onde a foliacdo démica era préxima de
NW-SE e E-W, ela foi apenas acentuada pela deformagéao posterior.

De acordo com Choukroune (2000), diapirismo € um fendmeno de instabilidade
introduzida por uma inversdo de densidade, seja préoxima da superficie ou em profundidade,

que tem como resultado uma migragao vertical, nao forgcada, do material menos denso. Essas
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instabilidades s&o conhecidas pelo nome de instabilidade de Raleigh-Taylor. Quando a
colocagdao do material € forgcada ao longo de condutos verticais, fala-se em intrusées néo
diapiricas, o que se aplica a numerosos corpos pluténicos. Esse conceito deve aplicar-se
especialmente aos granitos intrusivos colocados nos dominios epizonais. Para que o
diapirismo seja possivel, as viscosidades relativas devem ser suficientemente proximas, ou
seja, a encaixante do corpo plutdénico deve também estar préxima da fusdo parcial. Isso
significa que o contraste de temperatura € insuficiente para que se desenvolva um
metamorfismo de contato na periferia dos corpos diapiricos. No caso da colocacdo nao
diapirica, o contraste de temperatura é elevado e ha um aquecimento da encaixante na
periferia da intrusdo, desenvolvimento de um metamorfismo de contato e, consequentemente,
esfriamento das bordas da intrusdo a partir do qual os cortejos filonianos poderao se originar e
provocar o fenbmeno de magmatic stopping.

Quanto ao esforco regional cujos eixos principais o,: N40E horizontal, o,: vertical e oy
N130 horizontal foram determinados através dos pares de bandas de cisalhamento conjugadas
(Figuras 6.6a, b), ele afetou o bandamento composicional ainda no estagio ductil, formando
dobras ou boudins. Porém, eixos de esforco com estas orientacbes ndo podem ser
relacionados a formagédo das zonas de cisalhamento de baixo angulo, uma vez que estas se
formam quando o eixo o, esta préoximo da horizontal. A formacgédo destas zonas relaciona-se,
portanto a um outro campo de esforgos que nao foi possivel determinar, mas destoa do
esforco principal, que afetou também os demais granitdéides da regido. Quanto a época de
formagao destas zonas de cisalhamento de baixo angulo, as feicdes texturais descritas
anteriormente ndo permitem relaciona-las ao estagio submagmatico do Complexo Tonalitico
Caracol. Elas devem ter se formado apds a completa cristalizacdo da rocha. Uma relacdo de
campo do afloramento AL-163, traz indicagbes sobre a idade minima de formagao destas
zonas. Neste afloramento ocorre um dique granitico com orientagcdo subparalela a das zonas
de cisalhamento. Este dique possui composicdo idéntica a do Granito Xinguara, e seus
minerais (feldspatos e quartzo) mostram evidéncias de deformagéao coaxial de alta temperatura
(recristalizagdo, estiramento nos planos XZ e YZ de deformagao), ou seja ndo ha registro de
deformagao nao coaxial neste dique. Logo, a formacao destas zonas de cisalhamento de baixo
angulo no Complexo Tonalitico Caracol parece se anterior a colocagao e a deformacgéo do

Granito Xinguara.
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6.7.2 - Granodiorito Rio Maria

As estruturas descritas no Granodiorito Rio Maria formam um arranjo compativel com as
orientacdes dos eixos de esforgo principais definidas para o Complexo Tonalitico Caracol (oy:
N40E horizontal, o,: vertical e a;: N130 horizontal). Foliagao, fendas de tenséao, veios dobrados
e também a zona de cisalhamento da porgdo NW da area podem ser associadas a estes eixos.

A foliagdo predominante no Granodiorito Rio Maria foi formada em regime de
deformacao coaxial, como indicam principalmente os enclaves maficos com formas oblatas. Sua
formagao deu-se a partir do estagio submagmatico (foliagdo magmatica) até o estagio
subsolidus (xistosidade).

Indicagbes sobre a época de formacédo da zona de cisalhamento que se formou no
Granodiorito Rio podem ser deduzidas do comportamento dos enclaves maficos associados a
zona. Eles mostram um baixo contraste de viscosidade com a rocha hospedeira, revelando que
quando a zona de cisalhamento foi instalada, o granodiorito e os enclaves mantinham
temperaturas iguais, elevadas o suficiente para os enclaves se deformarem plasticamente,
adquirindo sua forma prolata (cf. também por Souza 1994, Souza & Dall'Agnol 1995, Althoff
1996).

Apesar da compatibilidade do arranjo das estruturas do Granodiorito Rio Maria com as
orientagcbes de esforcos definidos no Complexo Tonalitico Caracol, a deformag¢ao no primeiro é
de menor intensidade. No intervalo de tempo entre a colocacdo destes corpos o esforgo

regional, embora tenha mantido sua orientacdo, diminuiu consideravelmente de intensidade.

6.7.3 - Trondhjemito Agua Fria

O exame do bandamento composicional do Trondhjemito Agua Fria em amostras de
mao tanto no plano XZ como no YZ, mostrou que ndo ha registro de rotagédo de graos e nem de
existéncia de uma lineagdo mineral. Isto é sugestivo de uma foliagdo gerada num regime de
deformacédo coaxial de alta temperatura. Neste regime as bandas de cisalhamento conjugadas
sSao comuns.

A fraca intensidade da deformacdo dos minerais, observada mesmo onde existe a
transposicdo do bandamento composicional, sugere que esse bandamento se formou a partir
do estagio submagmatico.

As estruturas presentes no Trondhjemito Agua Fria podem ter sua origem condicionada

a eixos principais de esforgo com a mesma orientacao definida para o Granodiorito Rio Maria e
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o Complexo Tonalitico Caracol. No entanto, a deformagao geral presente no Trondhjemito Agua

Fria € de menor intensidade.

6.7.4 - Granito Xinguara

O Granito Xinguara e o Trondhjemito Agua Fria mostram-se menos deformados do que o
Complexo Tonalitico Caracol e o Granodiorito Rio Maria. Em rela¢do ao Trondhjemito Agua Fria
o Granito Xinguara & mais deformado, embora isso sé seja melhor evidenciado a nivel
microscopico.

O pluton Xinguara exibe algumas estruturas, desenvolvidas a partir do estagio
submagmatico, incluem-se ai a foliagdo de fluxo e o bandamento magmaticos, dobras e bandas
de cisalhamento, provavelmente relacionadas com a colocagao do corpo. Qutras estruturas, tais
como a recristalizacédo foram geradas a temperaturas um pouco mais baixas, no estagio
subsolidus (Patersom et al. 1989, 1998).

Caracteristicas como a variagédo da atitude da foliagéo, que em alguns pontos passa de
WNW-ESE para N-S, vertical nos contatos ou até torna-se subhorizontal no centro da intrusao,
e as variagdes de intensidade desta mesma foliagdo, auséncia de efeitos de metamorfismo de
contato nas encaixantes, baixos contrastes de viscosidade entre o granito e suas encaixantes
devem se levadas em conta na elaboragdo de um modelo de colocagdo para o granito.

Em varios locais os arranjos das estruturas do pluton Xinguara podem ser relacionados a
eixos de esforgo regional com as mesmas orientagdes definidas para o Trondhjemito Agua Fria,
o Granodiorito Rio Maria e os que afetaram o Complexo Tonalitico Caracol. Entretanto, o fato do
Granito Xinguara ser mais deformado do que o Trondhjemito Agua Fria, rocha de mesma idade
ou até mesmo um pouco mais antiga, deve ser relacionado a atuagdo de esforgos locais
relacionados a sua expanséo durante a colocagao. Estes esforgos parecem ter sido importantes
o suficiente para alterar as posigdes originais dos granitéides mais antigos. Isto & sugerido pelo
fato de, no dominio sul da area, a foliagdo do Granodiorito Rio Maria e do Complexo Tonalitico
Caracol mergulharem preferencialmente para SW, enquanto que no dominio noroeste, a
foliagdo do Granodiorito Rio Maria mergulha sistematicamente para NE. Estes esforcos também
devem ter promovido a recristalizagdo parcial dos feldspatos do Trondhjemito Agua Fria. A
recristalizagdo nao se deu no Granodiorito Rio Maria e no Complexo Tonalitico Caracol, porque
estas rochas deveriam estar a temperaturas relativamente mais baixas do que o Trondhjemito

Agua Fria, quando da colocagao do pluton Xinguara.
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As feigbes microestruturais verificadas no Granito Xinguara assemelham-se aquelas
descritas em granitdides deformados nos estdgios submagmatico até o seu resfriamento
(subsolidus) (Tullis 1983, Hutton 1988, Althoff 1996, Paterson et al. 1989, 1998, Gapais 1989,
Barros 1997). A foliagdo e o bandamento de fluxo magmaticos representam sem dlvida
estruturas geradas pelo menos no estagio submagmatico (Figuras 6.21 e 6.22) (cf. Althoff
1996, Barros 1997, Althoff et al. 2000). Ja a recristalizac&o dos feldspatos, por outro lado, pode
ser associada a deformacgéo no estagio subsolidus de alta temperatura, pois o plagioclasio e o
feldspato potassico recristalizam apenas a temperaturas maiores do que 500° C (Voll 1976,
Tullis 1983, Tullis & Yund 1985, Gapais 1989).

Quanto a recristalizagao, bem marcada em certas zonas do pluton, ela formou dois tipos
principais de graos. Novos grdos hexagonais, tendendo a uma textura em mosaico de
feldspatos e quartzo do Granito Xinguara, devem estar relacionados a uma recristalizagao onde
a temperatura teve um papel mais importante do que o esforgo regional. De acordo com Hobbs
et al. (1976), Davis & Reynolds (1996) e Passchier & Trouw (1996), a temperatura controla a
capacidade do mineral de sofrer deformagao intracristalina por processos rupteis, através da
cataclase, ou plasticos, através da ativagdo de diferentes planos de deslizamentos. Os novos
grdaos com habitos alongados devem ser relacionados principalmente a recristalizagéo dinamica
(Vidal et al. 1980, Simpson 1985, Gapais 1989, Fitz Gerald & Stunitz 1993).

No Granito Xinguara os novos grdos hexagonais, tanto do quartzo, quanto dos
feldspatos, ocorrem principalmente nas por¢cdes do Granito Xinguara, onde a recristalizagéo é
moderada, localizada predominantemente na parte central do pluton e, portanto, mais
protegidas dos efeitos do esfor¢o regional e provavelmente mais quentes. Os novos graos
alongados por sua vez, ocorrem predominantemente no leucomonzogranito fortemente
recristalizado, localizado ao longo da borda sul do pluton, que esta diretamente em contato com
o Complexo Tonalitico Caracol, rocha com a qual o corpo granitico deveria possuir maior
contraste térmico. Na borda norte este tipo microestrutural ndo ocorre porque o Trondhjemito
Agua Fria tinha praticamente a mesma temperatura que o pluton Xinguara.

A disposicdo espacial das zonas de recristalizagdo intensa sugerem no minimo trés
pulsos principais e varios outros menores, os dados sobre a orientagao da foliagdo, as
observagbes sobre a importancia de um esforco associado a colocagdo do Granito Xinguara,
além de um esforgo regional, permitem propor um modelo de ascensao dos magmas através
de fraturas seguida por “balooning” para a colocagdo do Granito Xinguara (Figura 6.19) (Castro

1987, Pitcher 1993, Barros 1997, Molyneux & Hutton 2000). Haveria entao a interferéncia entre



144

os esforgos regionais e esforgos ligados a expansdo dos plutons (Hutton 1988, Pons et al.
1992, 1995, Petford 1996, Barros 1997).
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CAPITULO 7

7 — GEOCRONOLOGIA POR EVAPORAGAO DE Pb EM MONOCRISTAIS DE ZIRCAO

7.1 - INTRODUCAO

As analises isotdpicas realizadas através do método de evaporagdo de Pb em
monocristais de zircdo foram efetuadas no Laboratério de Geologia Isotépica (Para-lso) do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, sob a orientacao do Prof. Moacir J. B.
Macambira. A metodologia utilizada na obtenc@o das andlises foi aquela desenvolvida por
Kober (1986). As analises foram obtidas num espectrémetro de massa de ionizagdo termal
modelo FINNIGAN MAT 262. Por esse método, o zircdo é analisado no estado sdlido e as
idades *’Pb/*®Pb obtidas podem ser consideradas tanto como idades minimas, como idades
representativas da cristalizagdo do mineral. Informagdes mais detalhadas sobre a aplicagédo
desta metodologia encontram-se em Gaudette et al. (1998). Os resultados sao apresentados
com desvios de 2c e as corregbes do Pb comum sao feitas mediante uso do modelo de
evolugcado do Pb em estagio duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razao
204pp/2%%Ph medida.

A separacgio das unidades permitiu selecionar amostras representativas de cada corpo,
de modo a determinar as suas idades e testar, por um método independente, a estratigrafia
deduzida com base nas relagdes de campo e feigbes estruturais. Foram datadas as amostras
AL-216, AL-163, AL-210C, AL-60 e XN-34 da regido de Xinguara - PA. As trés primeiras
correspondem a diferentes pontos de amostragem do Complexo Tonalitico Caracol e as duas
Ultimas a dois pontos de amostragem no Granito Xinguara. Com exceg¢do da amostra XN-34
que foi cedida pelo Prof. M. J. B. Macambira, as demais foram coletadas durante a execugao
deste trabalho. Além das referidas amostras tambéem serdo discutidas as idades obtidas em
quartzo-diorito associado ao Granodiorito Rio Maria (AL-214, amostra coletada por A. A. S.
Leite e datada por Dall’Agnol et al. 1999), bem como em uma amostra do Trondhjemito Agua

Fria (coletada e datada por M.J.B. Macambira).

7.2 - PROCEDIMENTOS ANALITICOS E TRATAMENTO DOS DADOS
Inicialmente as amostras foram pulverizadas e posteriormente peneiradas nas seguintes
fragbes granulométricas: 250 - 170, 170 — 125, 125-60 e < 60 mm. A amostras de maior volume

relativo foram tratadas inicialmente no elutriador, visando uma primeira concentragdo dos
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minerais pesados. Em seguida, os minerais ferromagnéticos dessas amostras foram extraidos
com auxilio do separador Frantz Isodynamic. Nessa etapa, o separador magnético foi ajustado
para um angulo de 25° de inclinag&o longitudinal, 10° de inclinagéo lateral e amperagem
variando entre 0,5 e 1,5A. Para a obtengdo de um concentrado mais rico em zircio, a fracéo
ndo magnética obtida no separador Frantz foi submetida ao tratamento com liquido pesado
(bromoférmio) e, em seguida, os zircées foram selecionados por triagem manual sob uma lupa
binocular. Deve-se ressaltar que, segundo os critérios adotados no Para-Iso, quando se dispde
de um numero elevado de cristais, os zircoes a serem analisados devem ser selecionados em
uma segunda separagdo magnética, efetuada com 20° de inclinagdo longitudinal, inclinagéo
lateral variando de 5° até 0° e uma amperagem de 1,5A. Os cristais selecionados para analise
devem ser preferencialmente aqueles sem evidéncias de metamictizacéo, sem inclusdes ou
fraturas. Entretanto, quando a quantidade desses cristais for insuficiente, serdo analisados
cristais com essas caracteristicas. Posteriormente os cristais selecionados foram aprisionados
em um filamento de rénio em formato de canoa, para subseqliente introdugdo no
espectrémetro de massa.

A técnica analitica empregada no espectrometro FINNIGAN MAT 262 utiliza dois
filamentos posicionados frente a frente, sendo um filamento de evaporagao, o qual contém o
zircdo, e um filamento de ionizagdo, a partir do qual o Pb é analisado. O filamento de
evaporagao € aquecido gradativamente em temperaturas preestabelecidas, que constituem as
etapas de evaporagdo. Normalmente sao realizadas trés etapas de evaporacdo. A primeira a
1450°C, a segunda a 1500°C e a terceira a 1550°C. Mais raramente, dependendo da
quantidade de Pb que o zircdo contém, podem ser realizadas até cinco etapas de evaporagao.
Durante cada etapa de aquecimento, que dura aproximadamente 5 minutos, ocorre a liberagéo
do Pb do reticulo cristalino do zircdo. Esse Pb deposita-se imediatamente no filamento de
ionizacao, o qual € mantido em temperatura ambiente. Em seguida, o filamento de evaporagéo
é desligado e o filamento de ionizagdo é aquecido a uma temperatura em torno de 1050°C
quando o Pb ali depositado € ionizado. As intensidades das emissdes dos diferentes isétopos
de Pb podem ser medidas de duas formas: a primeira, quando se tem baixa intensidade de
sinal, com monocoletor (um contador de ions) segundo uma varredura na seguinte seqiiéncia
de massas: 206, 207, 208, 206, 207 e 204. A segunda, quando se tem alta intensidade, é feita
em multicoletor (contador de ions e caixas de Faraday) segundo uma varredura na seguinte
sequéncia de massas: 206, 207, 208 e 204. Em ambos os modos, cada conjunto de 10

varreduras define um bloco. Um bloco obtido no contador de ions fornece 18 razdes 2°Pb/2Pb
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e no multicoletor, 10 razdes *’Pb/*®*Pb. Em seguida, a partir das médias das razdes *°’Pb/***Pb
dos blocos, define-se uma idade para cada etapa de evaporacgao.

Em cada etapa de evaporagdo sao obtidos, em geral, até cinco blocos de dados nas
analises em monocoletor e dez nas andlises em multicoletor. A média das razées *’Pb/*®Pb
desses blocos define uma idade correspondente para cada etapa. Esses dados séo
representados em um diagrama Idade (Ma) versus Etapas de evaporagao, onde observa-se
que, em geral, cada etapa de evaporacao fornece um platé de idade. As idades obtidas nas
diferentes etapas de evaporacdo podem apresentar diferentes valores, sendo que,
normalmente, observa-se um aumento nas idades no sentido das etapas de mais alta
temperatura. Quando isto ocorre, sdo consideradas apenas as idades obtidas em temperaturas
mais altas pois, neste caso, o Pb analisado é proveniente das porgées com maior capacidade
de retengao do cristal de zircao, e, portanto, as idades sdo teoricamente mais representativas
daquelas de cristalizagdo do mineral.

Os dados bbtidos sdo tratados estatisticamente segundo critérios metodologicos
estabelecidos no Para-Iso (Ver Gaudette et al. 1998). Entre eles destacamos os seguintes: os
blocos com razdes isotopicas **Pb/*®Pb superiores a 0,0004 sdo desprezados, para tornar
minima a corregdo de Pb de contaminacdo ou inicial, sdo eliminados blocos com desvios
superiores a 2c em relagdo a média da idade do zircido analisado; faz-se, além disso, uma
eliminagdo subjetiva, onde sdo desprezados blocos, etapas de evaporacao, ou zirces que
apresentem idades discordantes da média das idades obtidas nas temperaturas mais altas da

maioria dos zircoes.

7.3 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS ANALITICOS
7.3.1 — Complexo Tonalitico Caracol

Foram coletadas trés amostras de diferentes por¢des desta unidade geoldgica, as quais
como mostrado no Capitulo 6, possuem caracteristicas estruturais peculiares. A amostra AL-
216 representa o Complexo Tonalitico Caracol no dominio sul da area, onde se tem um
bandamento de orientagdo WNW-ESE; a amostra AL-163, corresponde ao Complexo Tonalitico
Caracol no dominio sudoeste, onde ha a incidéncia de uma zona de cisalhamento de baixo
angulo e; a amostra AL-210C representa o Complexo Tonalitico Caracol no dominio noroeste
da area, onde foram encontradas estruturas bandadas orientadas na direcdo N-S. A localizagéo

destas amostras pode ser verificada do mapa de pontos (Figura 3.1 e Anexo 2).
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Amostra AL-216 - esta amostra foi coletada ao longo da PA-150, a cerca de 2,5 km a
sul da Cidade de Xinguara (ver Figura 3.1 ou Anexo 2). A principal estrutura desta rocha é um
bandamento composicional marcante; sua granulagdo varia de média a grossa e possui
coloragado cinza escuro. Ela & formada essencialmente por plagioclasio (63%) e quartzo (26%);
tendo a biotita (10%) como o mafico mais abundante; além de epidoto (0,1%), titanita, zircdo e
apatita como fases acessoérias. O plagioclasio mostra varias feicbes primarias ainda
preservadas (forma e maclamento) e esta pouco saussuritizado e a biotita ndo mostra
evidéncias de alteracdo significativa. Nao existe evidéncias de recristalizacao nesta rocha. A
maioria dos cristais de zircdo era euedral, de cor castanho escuro, alongados, prismaticos,
bipiramidais; alguns apresentavam nucleo zonado, sem inclusdes e com poucas fraturas.

Desta amostra foram selecionados e analisados 14 cristais de zircdo, dos quais apenas
4 nao emitiram Pb suficiente para a analise. Os resultados obtidos para estes cristais sao
mostrados na Figura 7.1a e Tabela 7.1. Para calcular a idade, foram utilizados apenas os
resultados das analises dos cristais 1, 2, 8, 12 e 14. Os cristais 5, 6, 9, 11 e 13 foram
eliminados subjetivamente, pois apresentavam valores inferiores a idade média calculada. As
etapas de mais alta temperatura dos cristais utilizados forneceram uma idade média de 2.948 *
5 Ma (20, Figura 7.1a).

Amostra AL-163 - essa amostra foi coletada a cerca de 3 km a norte da localidade de
Xinguarinha (coordenadas 07° 02’ 73” S e 50° 10’ 07" W, ver Figura 3.1 ou Anexo 2). A rocha
apresenta um aspecto bem particular, pois possui uma foliacdo milonitica de baixo angulo
marcante. A sua granulagio é média e a cor cinza escuro. E constituida por plagioclasio (65%),
quartzo (20%), biotita (13%), opacos (1,5%) e epidoto (0,1%), além de titanita, zircdo e apatita.
Ao microscoépio exibe forte sinais de deformacgéo plastica no plagioclasio e, principalmente, no
quartzo. A rocha € relativamente enriquecida em biotita, titanita e epidoto com relacdo as
demais do Complexo Tonalitico Caracol.

Foram analisados 12 cristais de zircdo desta amostra e todos emitiram Pb suficiente
para analise. Os resultados obtidos para estes cristais sdo mostrados na Figura 7.1b e Tabela
7.2. Os cristais de zircao sao idénticos aos descritos na amostra anterior. Para o calculo da
idade, foram utilizadas apenas as analises dos cristais 3, 5, 6, 8, 9 e 11. Os cristais 1, 2, 4, 7,
10 e 12 foram eliminados subjetivamente do calculo da idade. As etapas de mais alta
temperatura dos cristais selecionados forneceram uma idade média de 2.936 * 3 Ma (2,

Figura 7.1b).
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Figura 7.1 - Diagramas Idade (em Y) versus etapas de evaporagdo (em X) dos cristais de zircdo do Complexo
Tonalitico Caracol; (a) AL-216, dominio sul da area; (b) AL-163, dominio sudoeste da area; e (c) amostra AL-210C,
dominio noroeste da area. Circulo cheio - bloco de razdes isotopicas utilizado para o calculo da idade; Quadrado - bloco

eliminado subjetivamente; Desvio analitico a 2c.
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Tabela 7.1 - Resultados analiticos dos zircées da amostra AL-216 do Complexo Tonalitico
Caracol no dominio sul da area.

Zircdo Temperatura Razbes 201Ph/205ph 208} /205 P 207PpA%Ph (2’ Pb/2%Pb)c Idade

de Evap (°C) Utiliz./Total 2o 20 2o 2o (Ma)
AL-216/1 *1450 0/14 0.000145+24 0.06815+82 0.21131+160 0.20961+163  2.803+13
1500 54/54 0.000078+7 0.07507+£79 0.21733433 0.21646136 2.955+3
AL-216/2 *1450 0/10 0.000362+4 0.07385+116  0.21330+109 0.20906+110 2.899+9
1550 70/70 0.000073+33 0.08575+39 0.21745+54 0.21663+85 2.95616
AL-216/5 *1500 0/86 0.00020245 0.09149+52 0.21652+30 0.21419+31 2.938+2
AL-216/6 *1450 0/70 0.000322+19 0.08949+63 0.21734+9 0.21345+67 2.93245
AL-216/8 1500 32/32 0.000080+18 0.07241+157 0.21652+122 0.21564+99 2.949+7
AL-216/9 *1500 0/18 0.000181+16 0.07163+43 0.21292+460 0.21069+63 2.91145
*1550 0/90 0.000109+12 0.08233+25 0.21577+32 0.21436+33 2.939+2
AL-216/11 *1500 0/18 0.000000+0 0.09558+134 0.21667+218 0.21667+218 2.956+16
AL-216/12 *1450 0/72 0.000134+13 0.05139+77 0.21154+58 0.20991+53 2.905+4
1500 96/96 0.000027+1 0.06340+44 0.21554+49 0.21522+49 2.94614
*1550 0/38 0.000036+2 0.11525+66 0.21814+56 0.21772+56 2.964+14
AL-216/13 *1550 0/63 0.000066+1 0.07055+75 0.21403+68 0.21326+68 293145
AL-216/14 *1450 0/32 0.000127+6  0.07355+104 0.21006+46 0.20857+47 2.895+4
1500 86/86 0.000075+3 0.06676+44 0.21582+29 0.21496+28 2.944+2
Total 338/849 Idade média 294845

(*) - Etapa eliminada subjetivamente; (c) Raz&o *°’Pb/***Pb corrigida do Pb comum.

Tabela 7.2 - Resultados analiticos dos zircdes da amostra AL-163 do Complexo Tonalitico
Caracol do dominio sudoeste da area,.

Zircdo Temperatura Razdes 204ph/2%Ph 208phoPh 207PhRPhH (" Pb/%Pb)c Idade
de Evap (°C) Utiliz./Total 2o o 2o +2a (Ma)
AL-1631 *1500 0/32 0.000125+51 0.04438+46 0.21164+115 0.20898+173 2.898+13
AL-163/2 *1450 0/18 0.000339+52 0.06806+46 0.19961+160 0.19556+172 2.790+14
*1500 0/84 0.000081+3 0.08331+48 0.21066+27 0.20970+27 2.904+2
*1550 0/84 0.000103+4 0.10438+27 0.21238+28 0.21118+29 2.91542
AL-163/3 1450 70/70 0.000027+2 0.06453+189 0.21371+£26 0.21339+26 2.932+2
AL-163/4 *1500 0/18 0.000048+8  0.05861+105 0.21234£106 0.21178+107 2.920+8
AL-163/5 *1450 0/98 0.000096+1 0.07014+61 0.20931+33 0.20818+33 2.892+3
*1500 0/82 0.000059+4 0.08658+80 0.21300+27 0.21228+27 2.923+2
1550 36/36 0.000050+15 0.11646+50 0.21416+60 0.21356+61 2.93345
AL-163/6 1500 88/88 0.000026+2 0.09041+21 0.21366+28 0.21335+28 2.931+2
AL-163/7 *1450 0/9 0.000219+4 0.07754+94 0.20068+81 0.19807+82 2.811+7
*1500 0/88 0.000051+4 0.08127+£19 0.21241425 0.21181+26 2.920+2
*1500 0/95 0.000035+1 0.08119+41 0.21220+20 0.21179+20 2.920+2
AL-163/8 *1450 0/32 0.000083+8 0.09829+43 0.20976+40 0.20884+41 2.897+3
1500 88/88 0.000022+4 0.13762+41 0.21441+35 0.21417+35 2.938+3
AL-163/9 1500 88/88 0.000028+3 0.07747+33 0.21520+29 0.21481+28 2.942+2
1550 14/14 0.000216464 0.09733465 0.21658+73 0.21407+104 2.937+8
AL-163/10 *1450 0/16 0.000260+12 0.02585+14 0.19349+51 0.19036+53 2.746+5
*1500 0/82 0.000021+1 0.10294+74 0.21266+29 0.21242+429 2.924+2
ALF-163/11 *1450 0/92 0.000118+1 0.03942+20 0.20689+18 0.20550+18 287111
*1500 0/92 0.000038+1 0.10420+50 0.21337+19 0.21294+19 2.928+1
1550 78/78 0.000032+1 0.11406+41 0.21455+31 0.21417+31 2.938+2
AL-163/12 *1450 0/82 0.000050+£3 0.02739+13 0.20799+34 0.20741+34 2.886+3
*1500 0/18 0.000019+2 0.06652+58 0.21237+57 0.21214+57 2.922+4
*1500 0/94 0.000016£1 0.06100+104 0.21205+22 0.21186+22 2.920+2
*1550 0/86 0.000055+15 0.08803+136 0.21428+69 0.21356+82 2.93316
Total 1644/1664 Idade média: 2936+3

(*) - Etapa eliminada subjetivamente; (c) Raz&o *°’Pb/?®Pb corrigida do Pb comum.
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Amostra AL-210C - essa amostra foi coletada a cerca de 10 km a norte da cidade de
Xinguara (coordenadas 06° 59’ 67" S e 49° 55" 63" W, ver Figura 3.1 ou Anexo 2). A rocha
possui como estrutura principal um bandamento composicional marcante, similar ao observado
na amostra AL-216. E composta essencialmente por plagioclasio (59%) e quartzo (30%),
acompanhados por biotita (11%) que, é a principal fase ferromagnesiana; epidoto, titanita,
zircdo e apatita sdo acessoérios. Nao existem evidéncias de recristalizagdo dinamica ou de
alteracao hidrotermal marcante nessa rocha.

Foram selecionados e analisados 15 cristais de zircao, sendo que os cristais 4, 6, 8, 11
e 13 ndo emitiram Pb suficiente para analise. Os resultados obtidos s&do mostrados na Figura
7.1c e Tabela 7.3. Os cristais de zircdo mostram caracteristicas similares aos descritos nas
amostras anteriores. A idade foi calculada utilizando-se as analises dos cristais 1, 3, 5, 7, 10, 14
e 15. Os cristais de zircao 2, 9 e 12 foram eliminados subjetivamente do calculo da idade. As
etapas de mais alta temperatura desses cristais forneceram uma idade média de 2.924 = 2 Ma

a (2o, Figura 7.1c).

Tabela 7.3 - Resultados analiticos dos zircées da amostra AL-210C do Complexo Tonalitico
Caracol do dominio noroeste da area.

Zircéo Temperatura Razdes 204ph 205 pp Z58pp/E06 Py 207pp % PhH (*"Pb/2°Pb)c Idade
de Evap (°C) Utiliz./Total +2a 20 +2a +2a (Ma)
AL-210/1 *1500 0/90 0.000022+3 0.07984+21 0.21084+27 0.21056+27 2.910+2
1550 52/52 0.000012+6 0.09159+53 0.21247+48 0.21230+49 2.924+4
AL-210/2 *1450 0/16 0.000090+6 0.09673+60 0.20651+55 0.20545+56 2.870+4
*1500 0/84 0.00001746 0.10552+31 0.21174+31 0.21151+31 2.918+2
AL-210/3 *1450 0/52 0.000100+8 0.07353+28 0.20818+44 0.20693+46 2.882+4
*1500 0/86 0.000015+4 0.07154+22 0.21208+31 0.21189+31 2.920+2
1550 90/90 0.000021+3 0.08830+£25 0.21315431 0.21290+32 2.92842
AL-210/5 1500 84/84 0.000030+2 0.05583+75 0.21282+27 0.21246+27 2.925+42
1550 84/84 0.000038+2 0.06403+£17 0.21324+29 0.21283+29 2.928+2
1570 88/88 0.000002+1 0.05897+28 0.21314+34 0.21310+34 2.930+43
AL-210/7 *1500 0/88 0.000050+3 0.08005+67 0.21197+26 0.21139+26 2.917+2
*1505 0/97 0.000025+1 0.07563+66 0.21144+32 0.21115+31 2.915+2
1550 18/18 0.000049+10 0.09046+66 0.21322+88 0.21265+88 2.92647
AL-210/9 *1450 0/95 0.000096+1 0.07800+24 0.20538+27 0.20424+27 2.861+£2
*1500 0/80 0.000040+2 0.08888+22 0.21131425 0.21085+26 2.912+2
*1500 0/19 0.000033+1 0.08836+153 0.21212+77 0.21174477 2.9194+6
AL-210/10 *1450 0/18 0.000059+4 0.08127+99 0.21146+58 0.21077+59 2.91245
*1450 0/96 0.000082+2 0.07375+65 0.20912+21 0.20815+23 2.891+£2
1500 94/94 0.000026+1 0.09653+21 0.21259+17 0.21229+17 2.923+1
AL-210/12 *1450 0/56 0.000039+2 0.08306+49 0.21025+23 0.20979+24 2.904+2
*1500 0/10 0.000038+2 0.08464+99 0.21052+63 0.21008+63 2.906+5
AL-210/14 1500 390/90 0.000030+3 0.09144+34 0.21225+25 0.21188+25 2.920+2
1500 93/93 0.000026+1 0.08994+39 0.21215+432 0.21185+32 2.920+2
1550 52/52 0.000040+3 0.09662+55 0.21254+44 0.21207+46 2.922+4
AL-210/15 *1450 0/72 0.000212+49 0.06372+53 0.20602+28 0.20357+41 2.85543
1500 84/84 0.000038+4 0.08583+21 0.21287+25 0.21239+25 2.924+2
1500 88/98 0.000033¢1 0.08579+27 0.212334£33 0.21194+33 2.921+2
Total 917/1936 Idade média 2924+2

(*) - Etapa eliminada subjetivamente; (c) Razao 2°’Pb/?**Pb corrigida do Pb comum.
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7.3.2 — Granodiorito Rio Maria

Esta unidade nao foi datada no presente trabalho, pois a mesma ja havia sido datada
em sua regiao tipo (Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994), e as idades obtidas sao de
boa qualidade. Na regido de Xinguara, DallAgnol et. al. (1999) dataram o quartzo-diorito
associado ao Granodiorito Rio Maria, que ocorre na parte sul da area estudada. A coleta para
datacdo foi realizada durante a execucéo deste trabalho. A amostra escolhida foi a AL-214,
localizada na margem leste da PA-150, cerca de 3,5 km a sul da cidade de Xinguara (ver
Figura 3.1 ou Anexo 2).

O quartzo-diorito possui mineralogia e textura similares ao Granodiorito Rio Maria; trata-
se de uma rocha faneritica, de granulagdo média, textura granular, cor cinza esverdeada. A sua
estrutura principal € uma foliagdo penetrativa, definida pela orientagdo preferencial de
plagioclasio, minerais maficos e enclaves maficos achatados. Sua composicdo modal é a base
de plagioclasio (55%), quartzo (9%), biotita (24%) e hornblenda (12%), enquanto titanita, zircao,
alanita e opacos séro as fases acessorias. Ao microscopio a rocha mostra um arranjo textural
ainda preservado, no entanto seus minerais estdo alterados e por vezes deformados,
principalmente plagioclasio e quartzo.

Desta amostra os referidos autores selecionaram e dataram 5 zircdes, os quais

forneceram uma idade media de 2.878 + 4 Ma (Figura 7.2).

7.3.3 - Trondhjemito Agua Fria

Durante a execugdo deste trabalho nao foi datado esta unidade. A razdo disto é que
como o Prof. M.J.B. Macambira, ja havia datado uma amostra de trondhjemito, localizado a 1
km a sul da secdo tipo do Trondhjemito Agua Fria (AL-16), nao teria sentido efetuar nova
datagdo. Os dados mencionados a seguir foram fornecidos pelo Prof. M. J. B. Macambira
(Comum. Oral). A amostra datada foi a MJL-09B, coletada na margem leste da PA-150, a
cerca de 18 km a nordeste da cidade de Xinguara. Trata-se de uma rocha de composicéo
trondhjemitica, cuja estruturagdo principal € um bandamento composicional marcante. Possui
granulagdo média e cor cinza claro. Sua composicdo modal € a base de plagioclasio (63%),
quartzo (29%) e, ainda, pequena proporgao de alcali-feldspato (0,3%). Biotita (8%) € principal
fase mafica. O opacos, titanita, epidoto e zircao constituem fases acessorias.

Dessa amostra foram selecionados e datados 7 zircées, os guais forneceram uma idade
meédia de 2.864 + 21 Ma (Figura 7.3, Macambira et al. 2000).
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Figura 7.2 - Diagramas Idade (em Y) versus etapas de evaporagdo (em X) dos cristais de zircdo da
amostra AL-214 do Quartzo-diorito Rio Maria. Circulo cheio - bloco de razdes isotdpicas utilizado para o
calculo daidade; Desvio analitico a 2c.(Dall’Agnol et al. 1999).
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Figura 7.3 - Diagramas Idade (em Y) versus etapas de evaporagdo (em X) dos cristais de zircdo do
Trondhjemito Agua Fria. Circulo cheio - bloco de razdes isotépicas utilizado para o calculo da idade;

Quadrado - bloco eliminado subjetivamente; Desvio analitico a 2 . (Macambira et al. 2000).
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7.3.4 — Granito Xinguara

Amostras AL-60 e XN-34 — estas amostras foram coletadas em locais distintos; a AL-
60 foi amostrada durante a execucdo deste trabalho e localiza-se a 4 km a nordeste do
municipio de Xinguara, enquanto a XN-34 foi coletada pelo Prof. M.J.B. Macambira, durante
seu doutoramento, a aproximadamente 10 km a norte de Xinguara, proximo ao ponto AL-42
(ver mapa de pontos Figura 3.1 ou Anexo 2). Trata-se de granitos de granulagdo média e cor
réseo claro. Possuem composigdo leucomonzogranitica e sdo constituidos essencialmente por
plagioclasio (25%), alcali-feldspato (38%) e quartzo (34%); biotita € o principal mineral mafico
(1%). Tem-se ainda, epidoto, titanita, alanita, zircdo e apatita como fases acessoérias. O granito
possui uma foliagdo pouco penetrativa e macroscopicamente aparenta ser pouco deformado.
No entanto, no exame microscopico, foi possivel verificar que ele foi afetado por uma
deformacao responsavel pela recristalizagdo dos feldspatos e do quartzo, gerando uma matriz
microgranular (textura manto e nudcleo). As amostras datadas situam-se no dominio do
leucomonzogranito bom moderada recristalizacéo (cf. Figura 6.22).

A amostra AL-60 forneceu poucos cristais de zircdo e destes apenas 12 fqram
selecionados para andlise. Os cristais 7 e 9 ndo emitiram Pb suficiente para andlise. Os
resultados obtidos para os demais cristais sdo mostrados na Tabela 7.4. Os cristais de zircao
desta amostra sdo em parte similares aos descritos nas amostras do Complexo Tonalitico
Caracol, no entanto, diferem do mesmo por terem tamanho um pouco menor e pela coloragao
castanho mais acentuada, refletindo certamente um maior grau de metamictizacdo. Para
calcular a idade dessa amostra, foram utilizadas apenas as analises dos cristais de zircao 6 e
8, sendo os demais eliminados subjetivamente do calculo da idade. As etapas de mais alta
temperatura dos zirces selecionados mostraram idade de 2.865 = 1 Ma (Tabela 7.4).

Com o intuito de melhorar a confiabilidade da idade obtida para o Granito Xinguara
foram selecionados e analisados adicionalmente 5 cristais de zircdo (13 a 17, Figura 7.4) da
amostra XN-34. O zircido 14 foi eliminado por apresentar razio **Pb/**°Pb superior a 0,0004.
Os zircoes 13 e 16 foram eliminados subjetivamente. As etapas de mais alta temperatura dos
cristais 15 e 17 (Tabela 7.4) mostraram uma idade média de 2.866 + 2 Ma, idade bem proxima
daquela obtida para a amostra AL-60. Os zircbes desta amostra sdo similares aos analisados
na amostra AL-60, porém bem menores. O diagrama da Figura 7.4 mostra o comportamento
dos zircoes das duas amostras. Os zircoes 6 e 8 (AL-60) e 15 e 17 (XN-34) definem uma idade
média de 2.865 * 1 Ma, a (2c, Figura 7.4).
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Figura 7.5 - Diagrama Idade (em Y) versus Etapas de evaporacao (em X) dos cristais de zircio da amostra
AL-60. Circulo cheio - bloco de razdes isotopicas utilizado para o calculo da idade; Quadrado - bloco
eliminado subjetivamente; Desvio analiticoa 2c.
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Na amostra AL-60, etapas de mais alta temperatura de trés zircées (4, 5 e 10)
forneceram um idade bem mais antiga de 2.928 + 2 Ma (Figura 7.5), mostrando que estes

zircbes possuem uma histéria mais complexa, discutida adiante.

Tabela 7.4 - Resultados analiticos dos zircdes das amostras AL-60 e XN-34 do Granito

Xinguara.
Zircdo Temperatura Razées WippRspY  208ppRispp 207 ppRGepp (*"Ph/%°Ph)c Idade
de Evap (°C)  Utiliz./Total 26 26 26 20 (Ma)

AL-60/1 *1450 0/34 0.000196+30 0.12590+192 0.192400+79 0.18962+65 2.739+6
*1500 0/86 0.0000670+5 0.123890+28 0.204390+24 0.20359+24 2.855+2
*1550 0/88 0.000114+10 0.106410+26 0.204320+30 0.20297+29 2.851+2
AL-60/2 *1500 0/88 0.0001260+4 0.14192+161 0.209960+28 0.20846+28 2.894+2
AL-60/3 *1500 0/78 0.0000260+2 0.098760+22 0.202340+26 0.20203+25 2.843+2
*1500 0/78 0.0000220+1 0.098340+32 0.201970+62 0.201704+63 2.840+5
*1550 0/18 0.0000000+0 0.09918+105 0.201820+72 0.20182+72 2.84146
AL-60/4 *1450 0/36 0.000152+11 0.10394+100 0.167550+40 0.16568+40 2.515+4
*1500 0/88 0.0000170+2 0.13078+252 0.210920+39 0.21072+41 2.911+3
1550 0/82 0.0000190+3 0.156540+36 0.212940+27 0.21273+27 2.927+2
AL-60/5 *1450 0/18 0.0000660+2 0.11716+201 0.200280£79 0.19949+80 2.822+7
*1450 0/95 0.0000660+1 0.109660+20 0.196900+17 0.19611+17 2.794+1
1500 0/88 0.0000290+3 0.165000+38 0.213470+25 0.21315+25 2.930+2
AL-60/6 *1450 0/18 0.000152+18 0.115350+74 0.199120+56 0.19730+60 2.804+5
1500 18/18 0.0000270+2 0.118740+73 0.204040+79 0.20372+79 2.856+6
1500 93/93 0.0000220+1 0.119200+18 0.204990+16 0.20473+16 2.865+1
AL-60/8 *1450 0/16 0.0001980+6 0.044920+27 0.187160+49 0.18475+50 2.696+4
*1450 0/29 0.000157+£13 0.04051+189 0.18955+176 0.18765+193 2.722+17
1500 96/96 0.0000190+1 0.007840+10 0.204960+16 0.20473+16  2.865+1
AL-60/10 *1500 0/86 0.0000240+2 0.06268+106 0.20106+152 0.20076+153 2.833+12
1550 0/18 0.0000000+0 0.08715+138 0.21293+278 0.21293+278 2.928+21
AL-60/11 *1500 0/90 0.0001770+5 0.046704+13 0.201820+28 0.19969+30 2.824+2
*1550 0/36 0.000143+15 0.046310+40 0.20088+233 0.19922+214 2.820+18
AL-60/12 *1500 0/48 0.00000704+5 0.47101+150 0.201540+42 0.20149+44 2.839+4
XN-34/13 *1105 0/0 0.0002420+3 0.265800+54 0.174440+35 0.17144+36 2.572+4
*1128 0/0 0.0000240+1 0.306220+71 0.204390+10 0.20411+10 2.860+1
XN-34/14 #1092 0/0 0.001023+£20 0.300260+94 0.198050+37 0.18571+59 2.705+5
XN-34/15 *1156 0/0 0.000113+£54 0.054430+79 0.19941+182 0.19806+193 2.811+16
1130 0/0 0.000067+15 0.20076+295 0.20524+333 0.20470+325 2.864+26
XN-34/16 *1450 0/36 0.000276+27 0.18965+262 0.201700+57 0.19842+60 2.814+5
XN-34/17 *1450 0/67 0.0001870+£6 0.195440+89 0.200420463 0.19819+68 2.812+6
1500 84/84 0.0000610+3 0.200120+55 0.205820+26 0.20503+26 2.867+2
1500 57157 0.0000670+2 0.200850+70 0.205720+37 0.20492+37 2.866+3
348/1669 Idade média 2865+1

(*) - Etapa eliminada subjetivamente; (#) - etapa eliminada por apresentar razao ***Pb/?®Pb
superior a 0,0004; (c) Raz&o *’Pb/?*Pb corrigida do Pb comum.

7.4 — DISCUSSOES E INTERPRETACOES

Os dados geocronolégicos obtidos pelo método de evaporacdo de Pb em monocristais
de zircéo (Pb-Pb em zircdo) apresentam, em geral, valores similares as idades fornecidas pelo
método U/Pb em zircdo (Kéber 1987, Andsdell & Kyser 1991, Macambira & Lafon 1995,
Dall’Agnol et al. 1999, Macambira et al. 2000). Gaudette et al. (1998) ressaltam, entretanto, que
o resultado geocronologico obtido por este método, pode ser menos exato quando comparado

ao método U/Pb, por ndo se ter uma referéncia como a curva concordia. Portanto, a rigor, as
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idades Pb-Pb em zircdo devem ser consideradas como “idades minimas” de cristalizacdo dos
zircoes analisados. Por outro lado, na regido de Rio Maria e em outras areas do Craton
Amazdnico, sistematicamente as idades obtidas pelo método U/Pb em zircao (Machado et al.
1991, Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994), se superpdem com os valores fornecidos
quando se utiliza o método de evaporacao de Pb em zirc&o. Inclusive estas ultimas idades tem
reproduzido as idades obtidas por métodos teoricamente mais precisos como o SHRIMP
(Macambira et. al. 2000, Lafon et al. 2000). Desta forma, acredita-se que as idades obtidas pelo
método Pb-Pb por evaporagdo de zircdo podem ser perfeitamente interpretadas como
indicativas das idade de cristalizagao do zircao.

As idades obtidas pelo método U/Pb em zircbes em rochas igneas, que sofreram
deformacédo e metamorfismo sdo interpretadas por Page & Bell (1985) e Evans & Fischer
(1986) como idade de cristalizagao do protdlito igneo destas rochas, desde que o zircao seja de
origem magmatica. Neste caso, as idade obtidas pelo método de evaporagédo de Pb em zircao
também podem ter a mesma interpretagdo. Paquette et al. (1994) admitem que, até o
momento, perturbagdes significativas do sistema isotépico U-Pb de porgdes internas de cristais
de zircdo tém sido reconhecidas apenas em cristais que foram submetidos a metamorﬁsrﬁo de
facies granulito, hidrotermalismo ou intensa metamictizagao.

Com base nas informagdes acima, pode-se considerar que os dados geocronolégicos
obtidos pelo método de evaporagado de Pb em monocristais de zircao, correspondem as idades
de cristalizacdo dos zircbes analisados e, consequentemente, excetuando o caso de possiveis
zircdes herdados ou xenocristais, as idades de colocacgdo das rochas que os contém. As idades
obtidas para as rochas granitéides da regido de Xinguara estdo sumarizadas na Tabela 7.5.
Estes dados sio coerentes em linhas gerais com as relagdes estratigraficas e feigcbes

estruturais observadas.

Tabela 7.5 - Sintese das idades de rochas granitéides da regido de Xinguara.

Amostra Unidade N° de graos Idade (Ma)
AL-216 Complexo Tonalitico Caracol 5 2948 +5
AL-163 Complexo Tonalitico Caracol 4 2936+ 3
AL-210C Complexo Tonalitico Caracol 7 2924 +2
AL-214 Quartzo-diorito Rio Maria 5 2878 +4
MJL-09B Trondhjemito Agua Fria 7 2.864 + 21
AL-60 + NX-34 Granito Xinguara 4 2.865 + 1
AL-60 Granito Xinguara 3 2.928 +2
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Todos os zircdes analisados nas amostras do Complexo Tonalitico Caracol foram
considerados como de origem magmatica e as idades obtidas seriam, seguindo o raciocinio
exposto acima, consideradas como idades de cristalizacdo e, conseqlientemente de colocagao
das rochas que os contém. Entretanto, idades obtidas nos diferentes dominios do Complexo
Tonalitico Caracol {2.948 £ 5 Ma (AL-216), 2.936 + 3 Ma (AL-163) e 2.924 £ 2 Ma (AL-210C)},
mostram diferencas expressivas, pois se superpbem, mesmo considerando os erros analiticos
que sdo muito baixos. Isto ndo é facilmente explicavel pois ndo se dispde de evidéncias
conclusivas que justifiguem a separagao destas rochas. Uma hipétese plausivel seria a de que
este tonalito foi formado por intrusées que se sucederam em um tempo relativamente curto
(2.950 a 2920 Ma), mas com diferen¢as ainda detectaveis pela método utilizado. Neste caso, o
Complexo Tonalitico Caracol corresponderia na realidade a diversas estruturas démicas, nédo
rigorosamente sincrénicas, que posteriormente seriam afetadas por deformagado coaxial e
justapostas. A outra hipdtese seria admitir que as idades obtidas em uma ou mais das amostras
datadas ndo correspondam rigorosamente as idades de cristalizacdo, sendo de fato idades de
cristalizagao, sendo de fato idades minimas, muito proximas da idades de cristalizacdo. Nao se
pode afastar inteiramente esta possibilidade, porque poderia haver algum efeito‘ de
metamictizagao nos cristais analisados.

A idade obtida para a amostra AL-216 do Complexo Tonalitico Caracol se superpde
dentro do erro analitico com a idade de cristalizagdo e colocagdo obtida para o Tonalito Arco
Verde na regido de Vila Marajoara (2.957 +/-25 Ma, U/Pb em zircdo, Macambira 1992). Ela e
um pouco inferior a idade dos gnaisses tonaliticos do Complexo Xingu na regidao de S&o Félix
do Xingu (2.972 * 16 Ma, Avelar 1996, Avelar et al. 1999). Isto sugere que a cristalizacédo e
colocagdo do Complexo Tonalitico Caracol na regidao de Xinguara foi concomitante com a do
Tonalito Arco Verde e, que a colocagao dos granitéides TTG na regido de Sao Félix do Xingu
poderia Ter se dado um pouco mais cedo. Por fim, vale ressaltar que estas idades ratificam a
existéncia de um intenso magmatismo TTG Arqueano no Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria no periodo de 2,97 a 2,92 Ga, conforme ja assumido por Machado et al. 1991,
Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995, Macambira & Lancelot
1996, Althoff 1996, Dall’Agnol et al. 1997, Althoff et al. 2000).

Se for admitido que a idade obtida para a amostra AL-163 de 2.936 + 3 Ma,
corresponde a de cristalizacao e colocagcdo do Complexo Tonalitico Caracol no dominio
noroeste da area isto traz algumas complicacdes. A deformacdo imposta a esta rocha foi

processada depois de sua completa cristalizagdo e a instalagdo da zona de cisalhamento foi
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anterior a colocagédo do Granito Xinguara, como discutido no capitulo anterior. Sendo assim,
pode-se inferir que a instalagéo das referidas zonas deu-se no intervalo de tempo entre a 2.936
Ma e 2.865 Ma (idade de cristalizacao e colocagao do Granito Xinguara).

O Granodiorito Rio Maria possui idade de cristalizagao e colocacao de 2.874 +9/-10 Ma
(U/Pb em zircao, Macambira 1992). Esta idade foi posteriormente confirmada por Pimentel &
Machado (1994, 2.872 + 5 Ma U/Pb em zircao e titanitas). Na area em questao, Dall’Agnol et al.
(1999) obtiveram para o quartzo-diorito associado ao Granodiorito Rio Maria o qual mostrou
uma idade Pb/Pb em zircdo de 2.878 + 4 Ma, considerada por estes autores como de
cristalizagcdo e colocagao desta rocha. Vale salientar que a idade obtida por eles & similar as
demais obtidas para o Granodiorito, o que confirma que o quartzo-diorito e o Granodiorito Rio
Maria sdo contemporaneos. como discutido no capitulo anterior

O Trondhjemito Agua Fria mostrou idade de cristalizagdo e colocacéo de 2.864 + 21 Ma
(M.J.B. Macambira comum. oral), idade esta similar a obtida para a cristalizacao e colocacgao do
Granito Xinguara de 2.865 + 1 Ma. Estas idades s&o perfeitamente compativeis com as
relagbes de campo, discutidas do capitulo anterior, que indicam que estas rochas sao
contemporaneas e intrusivos no Complexo Tonalitico Caracol. E importante ressaltar que, num
intervalo de tempo muito curto de cerca de no maximo 15 Ma, a regido de Rio Maria foi palco
da colocacdo do Granodiorito Rio Maria seguida de um magma trondhjemitico e de um
granitico contemporaneo.

A idade do Trondhjemito Agua Fria é similar as idades U/Pb obtidas por Pimentel &
Machado (1994) para o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Parazénia de 2.871 Ma e 2.858 Ma,
respectivamente. A idade do Granito Xinguara também & similar as obtidas para o Granito Mata
Surrédo (2.872 = 10 Ma, Pb-Pb em rocha total, Rodrigues et al. 1992; 2.871 * 7 Ma, Pb-Pb em
zircao, Althoff et al. 1998, 2000). A semelhanca de idades entre os Granitos Mata Surrdo e
Xinguara sugere que ambos se relacionam a um mesmo evento regional.

A idade de 2.928 + 2 Ma, encontrada em alguns zircées da amostra AL-60 do Granito
Xinguara, é bem préxima da obtida para o Complexo Tonalitico Caracol no dominio noroeste da
area (AL-210C), o que nos leva a concluir que se trata de uma idade de zircées herdados.
Sendo assim, isto fortalece a hipotese de que o Complexo Tonalitico Caracol seja a fonte dos

magmas que originaram o Granito Xinguara.
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7.5 — QUADRO ESTRATIGRAFICO DA REGIAO DE XINGUARA

A partir da integracdo dos dados geologicos, estruturais e geocronologicos foi possivel
consolidar uma proposta de estratigrafia para a regido de Xinguara (Figura 7.6). Nesta, os
granitéides estudados estao limitados a norte pelo Greenstone Belt de Sapucaia (Oliveira 1993,
1994, Oliveira et al. 1995) e a sul pelo Greenstone Belt de ldentidade (Souza 1994, Souza &
Dall’Agnol 1995, 1996, Souza et al. 1997, Souza et al. no prelo). Enclaves e até mega-enclaves
de greenstone belts sdo encontrados no Complexo Tonalitico Caracol, indicando que a
colocacéo do tonalito foi posterior a formacao dos greenstone belts. O Complexo Tonalitico
Caracol é o granitéide Arqueano mais antigo da regido de Xinguara, pois & cortado pelos
demais granitéides, Ele mostrou idades que variam de 2.924 £ 2 2 2.948 + 5 Ma.

Seguiu-se um periodo de cerca de 50 Ma sem registro de formacao de rochas, quando
se deu a intrusdo do Granodiorito Rio Maria. Huhn et al. (1988) e Souza (1994) relatam a
presenca de enclaves de greenstone belt no granodiorito, bem como evidéncias de
metamorfismo de contato nos greenstone belts causados pela intrusdo do Granodiorito Rio
Maria. Os dados geocronoldgicos obtidos para esta unidade por diferentes métodos (2.874 +9/-
10 Ma, U/Pb em zircdo, Macambira 1992; 2.872 + 5 Ma U/Pb em titanitas, Pimentel & Machado
1994; 2.878 + 4 Ma, Pb/Pb em zircao, Dall'Agnol et al. 1999) atestam que a sua formacao foi
efetivamente posterior aqueles dos greenstone belts e do Complexo Tonalitico Caracol.

A cerca de 10-12 Ma apos a formacao do Granodiorito Rio Maria, houve a colocagao do
Trondhjemito Agua Fria e do Granito Xinguara. Estes Ultimos s&o intrusivos nos greenstone
belts, no Complexo Tonalitico Caracol e no Granodiorito Rio Maria, como atestam as relagbes
de campo. Enclaves destas unidades sdo encontrados com certa frequéncia dentro do
Trondhjemito Agua Fria e do Granito Xinguara. Os dados geocronologicos obtidos para estas
duas unidades de (2.864 * 21 Ma para o Trondhjemito Agua Fria, Macambira et al. 2000; 2.865
+ 1 Ma para o Granito Xinguara, dado deste trabalho) vieram confirmar a relacdo de
contemporaneidade entre estas duas unidades, ja evidenciada pelos dados estruturais. Estas
idades sdo coerentes, igualmente, com as relagdes estratigraficas observadas entre os varios
granitéides.

Finalmente, decorridos aproximadamente um bilhdo de anos, ja no final do
Paleoproterozoéico, houve a intrusdo de corpos graniticos anorogénicos, que na regidao de
Xinguara sao representados pelo Granito Manda Saia. Diques maficos e félsicos,
provavelmente contempordaneos deste magmatismo granitico (Rivalenti et al. 1998, Silva Jr.

1996, Silva Jr. et al. 1999) cortam todas as unidades anteriormente citadas.
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CAPITULO 8

8 - GEOQUIMICA E PETROGENESE DOS GRANITOIDES ARQUEANOS DE XINGUARA

8.1 —INTRODUCAO

Foram realizadas analises quimicas em amostras selecionadas com base no estudo
petrografico, levando-se em conta, também, a distribuicdo das amostras na area mapeada e a
representatividade dos diversos granitdides arqueanos identificados na regido de Xinguara:
Complexo Tonalitico Caracol, Granodiorito Rio Maria, Trondhjemito Agua Fria, Granito
Xinguara, leucograniticos associados ao Granito Xinguara e enclaves presentes no
Trondhjemito Agua Fria e Granito Xinguara. Foram realizadas 69 analises em rocha total para
elementos maiores e menores (SiO,, Al,O;, Fe,05t, CaO, MgO, K,0, Na,O, TiO,, MnO e P;0,)
nos laboratérios da Companhia ALBRAS (41 analises) e LAKEFIELD GEOSOL (28 andlises);
todas as determinagdes de FeO e parte daquelas de perda ao fogo (41 analises) foram obtidas
no Laboratério de Analises Quimicas do Centro de Geociéncias da UFPA. Em 41 amostras os
elementos-trago Rb, Sr, Zr, Nb e Y foram dosados no Laboratorio de Fluorescéncia de Raios-X
do Centro de Geociéncias da UFPA; as 27 analises restantes para estes elementos, incluindo
Ba, Th, Ga e V (em parte das amostras), e as 35 analises de elementos terras raras foram
efetuadas no Laboratorio LAKEFIELD GEOSOL. Os métodos analiticos empregados sao
discutidos no item referente a metodologia (Capitulo 3).

Os resultados das analises quimicas de rocha total em amostras das diversas unidades
estudadas estao listadas nas tabelas do Anexo 8, segundo valores crescentes de silica dentro
de cada unidade geoldgica.

A seguir serdo discutidos os dados geoquimicos das unidades estudadas, seguindo a
ordem estratigrafica. Para o Complexo Tonalitico Caracol, Trondhjemito Agua Fria e para o
Granito Xinguara, serdo apresentados ainda, os resultados de testes de modelamento
geoquimico para elementos maiores e terras raras efetuados com o intuito de aprofundar a
discussdao sobre a petrogénese dos seus magmas. Vale ressaltar que as unidades acima
citadas serdo tratadas com maior detalhe, por constituirem o objetivo principal do presente

trabalho. O Granodiorito Rio Maria sera discutido de modo menos aprofundado.

8.2 — COMPLEXO TONALITICO CARACOL
Foram realizadas analises quimicas para elementos maiores, menores e tragos em 12

amostras representativas do Complexo Tonalitico Caracol, levando-se em conta os seus trés
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dominios estruturais, discutidos nos dois capitulos anteriores. As anadlises foram assim
distribuidas: cinco amostras do dominio noroeste (AL-208, AL-210, AL59, ALF-253A e ALF-
264), trés amostras do dominio sul (AL-216, AL-26A, AL-03A ) e quatro do dominio sudoeste
(AL-54A, AL-163, ALF-237A, ALF-239A). Além destas, foram analisadas também oito amostras
de enclaves granitéides, contidos no Trondhjemito Agua Fria e no Granito Xinguara, os quais,
por suas caracteristicas de campo, petrograficas e geoquimicas foram correlacionados ao
Complexo Tonalitico Caracol.

8.2.1 — Aspectos gerais e caracterizagio da série geoquimica

As amostras do Complexo Tonalitico Caracol mostraram uma ampla variagdo do seus
teores de silica: 64,4% < SiO, < 71,50%. O Complexo Tonalitico Caracol mostra tipicamente
baixos teores dos oxidos contidos em minerais ferromagnesianos (2,85% < Fe,0; + FeO +
MgO + TiO, < 6,37%) e altos de Al,O; (14,86% < Al,O; < 17,4%). Usando a silica como indice
de diferenciacdo em diagramas de Harker (Figura 8.1), nota-se que nas amostras dos
diferentes dominios do Complexo Tonalitico Caracol um decréscimo pronunciado dos teores de
AlLO;, TiO,, Fe,O3;+FeO, MgO e CaO com o aumento de SiO,, o que se traduz numa
correlacdo negativa destes elementos em relacdo a silica. O Na;O, no geral, mantém-se
constante, enquanto o K,O decresce até 69% de SiO,, havendo em seguida um leve aumento.
Estas relagbes sdo melhor visualizadas no diagrama K,O/Na,O vs. SiO, (Figura 8.1h).
Tomando-se como base os dominios estruturais, verifica-se que as amostras do Complexo
Tonalitico Caracol dos dominio noroeste e sudoeste possuem teores de SiO, variaveis em todo
o intervalo, enquanto nas amostras do dominio sul estes teores estdo restritos a um intervalo
entre 70 e 71%.

No geral a grande maioria dos enclaves mostram um comportamento para os elementos
maiores e menores similar ao descrito para o Complexo Tonalitico Caracol. O enclave AL-65B,
contido no Granito Xinguara, destoa nitidamente dos demais, tendo sido a amostra que
mostrou valores mais elevados de elementos ferromagnesianos (Fe,O; + FeO + MgO + TiO, =
9,67), Ca0O e K,O e mais baixos de Al,O; e Na,O, quando comparado com os demais enclaves
e com o proprio Complexo Tonalitico Caracol. Valores préximos a estes foram encontrados
apenas em amostras do Granodiorito Rio Maria (cf. item 8.3). A amostra AL-60B também
apresenta conteudos comparativamente elevados de K,O e, em menor medida, MgO, porém o
seu contraste geoquimico com o conjunto dominante € menos acentuado. A amostra AL-186A
gue corresponde a um enclave de composigdo quartzo-monzodioritica apesar de mostrar
teores mais elevados de Al,O;, FeO+Fe, 03, MgO, K,;0 e TiO, e mais baixos de CaO do que as
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amostras do Complexo Tonalitico Caracol, alinha-se perfeitamente ao trend definido por estas
amostras e possui ainda, um comportamento geoquimico bem préximo ao enclave
trondhjemitico AL-2A.

No diagrama normativo Ab-An-Or (O’Connor 1965, modificado por Barker 1979) (Figura
8.2a) foram plotadas as amostras do Complexo Tonalitico Caracol e dos enclaves granitdides
contidos no Granito Xinguara e no Trondhjemito Agua Fria. A quase totalidade das amostras
plota nos campos correspondentes aos tonalitos e trondhjemitos, sendo que somente duas
amostras de enclaves plotam no campo dos granodioritos. Esta distribuicao é caracteristica da
maioria da crosta continental juvenil arqueana, a qual é formada dominantemente por
associagdes tonalito-trondhjemito-granodiorito ou TTG (Jahn et al. 1981, Martin et al. 1983). As
amostras de enclaves que plotaram no campo dos granodioritos sdo a AL-65B e AL-60B.
Ambas ocorrem no interior do Granito Xinguara. Os demais enclaves teriam, segundo este
diagrama, composigdes trondhjemiticas, o que coincide em parte com suas classificagdes
modais, haja visto, que existem alguns enclaves que modalmente sao tonaliticos e quartzo-
monzodioriticos.

No triangulo AFM (A = Na,0+K,0, F = FeO+0,9*Fe,0;, M = MgO, Figura 8.2b), as
amostras do Complexo Tonalitico Caracol e dos enclaves posicionam-se no campo das séries
calcico-alcalinas, conforme definidos por Irvine & Baragar (1971), bem como, alinham-se a
extremidade mais fracionada do frend trondhjemitico, definido para as suites do Proterozéico
Inferior do sudoeste da Finlandia (Arth et al. 1978). No diagrama K-Na-Ca (Figura 8.2c), todas
as amostras ocupam o campo dos tipicos trondhjemitos arqueanos (Martin 1994, Martin et al.
1997) e alinham-se perfeitamente ao frend das séries trondhjemiticas arqueanas de Barker &
Arth (1976) e Barker (1979). O comportamento das amostras do Complexo Tonalitico Caracol e
dos enclaves nos diagramas da Figura 8.2, sugere uma estreita relagcdo destes com as suites
TTG definidas por Martin (1987, 1994). Apenas as amostras dos enclaves AL-65B e AL-60B
destoam do conjunto, de modo mais claro no diagrama K-Na-Ca (Figura 8.2c).

No diagrama Al,0,/(CaO+Na,0+K,0) mol. vs. Al;03/(Na,O+K,0) mol. (Figura 8.3a),
baseado do indice de Shand, onde os 6xidos sdo expressos em propor¢ao moleculares,
observa-se que a maioria das amostras do Complexo Tonalitico Caracol e dos enclaves
posicionam-se no limite dos campos metaluminoso e peraluminoso. No diagrama K,O vs. SiO,
(Figura 8.3b, Le Maitre et al. 1989), as amostras do Complexo Tonalitico Caracol posicionam-
se dominantemente no campo das rochas de baixo K,O, enquanto os enclaves plotam nos
campos de rochas de baixo a médio K,O.
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de Barker 1979). O Complexo Tonalitico Caracol e os enclaves concentram-se nos campos dos tonalitos e
trondhjemitos. (b) Diagrama AFM (A= Na,0+K,O; F= Fe0+0,9*Fe,0,; M= MgQ) mostrando o carater calcico-
alcalino do Complexo Tonalitico Caracol e dos enclaves. Os campos sdo de Irvine & Barahar (1971). Th=toleitos,
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do SWda Finlandia (Barker & Arth 1976). (c) Diagrama K-Na-Ca mostrando que o Complexo Tonalitico Caracol e
os enclaves plotam no campo dos granitéides TTG tipicos (Tdh) (Martin 1994) e alinham-se ao frend
trondhjemitico (Tdh) de Barker & Arth 1976). CA= frend célcico-alcalino. Simbolos conforme Figura 8.1.
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8.2.2 — Elementos-trago

O comportamento dos elementos-trago do Complexo Tonalitico Caracol nos diagramas
de Harker (Figura 8.4) &, de modo geral, muito irregular, com variagdes muito acentuadas dos
contetdos de diversos elementos em amostras com teores semelhantes de SiO,. Apesar disto,
constata-se que Rb, Y e as razdes Rb/Sr tendem a decrescer paralelamente ao aumento de
SiO; (Figuras 8.4a, c, g); indicando que os dois primeiros se comportaram de modo compativel.
Zr e a razao Sr/Ba n&o mostram variagdes acentuadas com o crescimento de SiO, (Figuras
8.4e, h). Sr e, ainda mais, o Ba mostram variagdes muito grandes nas amostras com SiO, >
68%, ndo definindo trends claros no diagrama de Harker (Figuras 8.4b, f). Apenas o Yb, sem
considerar a amostra AL-163, muito rica neste elemento (cf. Tab. An. 8.1, Anexo 8), indica um
trend de crescimento paralelo a variagdo de SiO, (Figura 8.4d), revelando seu comportamento
incompativel. Este quadro ndo difere em sua esséncia daquele observado em outras
associagdes TTG, em termos de comportamento irregular dos elementos-trago litofilos (Martin
1987, 1994, Martin et al. 1997, Althoff 1996, Althoff et al. 2000). As baixas razdes Rb/Sr do
Complexo Tonalitico Caracol, com valor médio de 0,15, sdo similares as média das razdes
Rb/Sr de granitides TTG arqueanos (0,12; Martin 1985, 1994; 0,15, Condie 1993).

O diagrama Rb vs. Sr (Figura 8.5) sugere que o conjunto de amostras estudadas do
Complexo Tonalitico Caracol define dois trends geoquimicos distintos. O primeiro trend ou
grupo de amostras & formado dominantemente pelas amostras provenientes dos dominios
noroeste e, em menor proporgéo do sul do Complexo Tonalitico Caracol (AL-239A, AL-26, AL-
59, AL-216, ALF-253A, AL-210, ALF-264); neste trend ha um empobrecimento acentuado e
concomitante de Sr e Rb. O segundo frend é controlado essencialmente pelo alinhamento das
amostras do dominio sudoeste do Complexo Tonalitico Caracol (AL-3A, AL-163, AL-54, AL-
237A); neste grupo, o Sr praticamente se mantém constante enquanto o Rb decai
consideravelmente. Embora a diferenga observada entre as amostras dos dominios noroeste e
sudoeste possa ser significativa, deve-se levar em conta que amostras de todos os trés
dominios ocorrem nos dois grupos. Além disso, as variagdes observadas nos grupos 1 e 2 ndo
se dao paralelamente ao aumento ou decréscimo de SiO,. Por outro lado, as variagdes de Rb e
Y em relagdo a SiO, (Figuras 8.4a, c) tendem igualmente a sugerir dois trends subparalelos
para as amostras dos dominios noroeste e sudoeste.

Concluindo, embora tenha sido feito um esforgo para extrair o maximo de informagao
possivel do comportamento dos elementos-trago, ndo se pode deixar de considerar a hipétese
de algumas amostras, e em particular no caso dos elementos litéfilos, ndo representaram os

conteudos dos seus magmas originais, devido a conhecida mobilidade dos referidos elementos.
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Neste sentido o comportamento de elementos como Y, Zr e Yb seria, por sua menor mobilidade

relativa, mais confiavel.

8.2.3 - Elementos terras raras

Foram realizadas oito analises para elementos terras raras em amostras do Complexo
Tonalitico Caracol (trés do dominio noroeste, trés do sudoeste e duas do sul) e quatro de
enclaves, trés contidos no Granito Xinguara (AL-104A, AL-65B e AL-60B) e um no
Trondhjemito Agua Fria (AL-13A). Os resultados analiticos constam nas tabela Tab. An7.1 e
Tab. An. 8.2 (Anexo 8). Os dados foram normalizados em relagdo aos condritos, conforme os
valores de Evensen et al. (1978).

Os elementos terras raras do Complexo Tonalitico Caracol mostram dois padrbes
distintos (Figura 8.6), porém os mesmos ndo sdo coincidentes nem com os dois grupos de
rochas nem com a procedéncia das amostras em termos de dominio do corpo. O primeiro tipo
de padrao de terras raras € formado pela grande maioria das amostras do tonalito (Figura 8.6a)
e dos enclaves (Figura 8.6b), sendo que as amostras do tonalito sdo provenientes dos trés
dominios do corpo. E caracterizado por um acentuado enriquecimento em elementos terras
raras leves em relagdo aos elementos terras raras pesados, indicando que houve expressivo
fracionamento dos elementos terras raras pesados (Figuras 8.6a, b), durante a sua formacao,
conforme revelam as razdes (La/Yb),. Estas variam de 22,43 a 97,43; com excec¢do da amostra
AL-59 que, por ser excepcionalmente enriquecida em terras raras leves, apresenta valor
daquela razao igual a 209,02 (Tab. An. 8.1, Anexo 8). Isto demostra que o fracionamento de
fases enriquecidas em elementos terras raras leves e pesados foi de certa forma diferenciado
de uma amostra para outra. No entanto, apesar do conjunto de amostras analisadas apresentar
algumas diferencas, o padrao geral € mantido. Nao ha anomalia positiva ou negativa muito
expressiva de Eu (0,76 < Eu/Eu* < 1,07). O empobrecimento em elementos terras raras
pesados pode ter sido causado por fracionamento isolado ou associado de granada, anfibdlio e
piroxénios, fases minerais que concentram notavelmente elementos terras raras pesados. Os
valores das razdes (La/Yb), sdo similares aos encontrados nos granitéides TTG arqueanos
tipicos (Martin 1987, 1994, Althoff 1996, Althoff et al. 2000).

Um segundo tipo de padrdo de elementos terras raras € mostrado pelas amostras AL-
163, AL-03A e AL-65B, esta ultima um enclave contido no Granito Xinguara (Figura 8.6c). Este
padrao é caracterizado pelo fracionamento menos acentuado de elementos terras raras
pesados em relagao aos elementos terras raras leves, o que indica um menor fracionamento

relativo dos elementos terras raras pesados, conforme revelam as razdes (La/Yb), {7,86 <
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Figura 8.6 - Padrbes de elementos terras raras para as amostras do Complexo Tonalitico Caracol e enclaves
contidos no Granito Xinguara e Trondhjemito Agua Fria: (a) Padrdo das amostras do Complexo Tonalitico Caracol
definido pelas amostras AL-59, AL-216, ALF-253A, AL-210, ALF-237A e AL-54A; (b) Padrao definido pelos
enclaves AL-60B, AL-104A e AL-13A; (c) Padrdo das amostras AL-3A e AL-163 e pelo enclave AL-65B. Simbolos

como na Figura8.1.
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(LafYb), < 32,99; Tab. An. 8.1 e Tab. An. 8.2; Anexo 8}. Apresentam, ainda, uma anomalia
negativa mais acentuada de Eu (0,56 < Eu/Eu* < 0,61) (Tab. An. 8.1 e Tab. An. 8.2, Anexo 8).
Este padrdo difere do anterior pela presenga da anomalia negativa de Eu e pelo
enriquecimento relativo em elementos terras raras pesados. A presenga da anomalia negativa
de Eu nestas amostras, sugere uma participagdo mais efetiva de feldspatos no fracionamento
ou menor participagdao de anfibdlio, cujo fracionamento concomitante com o de plagioclasio
pode compensar o efeito deste na geragdo de anomalia negativa de Eu (Martin et al. 1997). O
enriquecimento relativo em elementos terras raras pesados indica, ainda um fracionamento
menos acentuado de fases enriquecidas nestes elementos, tais como anfibélio e granada, seja
no residuo de fusdo, seja durante a evolugao do magma.

O padrdo da amostra AL-3A & ambigua em certa medida, porque lembra aquele da
amostra AL-163 pela anomalia negativa de Eu, mas diverge deste pelo maior enriquecimento
em La e fracionamento interno mais acentuado de elementos terras raras leves (La/Sm)n =
582 e 1,94 (AL-3A e AL-163, respectivamente). Isto a aproxima das demais amostras do
Complexo Tonalitico Caracol. A sua razdo (La/Yb), ndao & muito alta (32,99; Tab. An. 8.1,
Anexo 8), mas também superpbe com as das mesmas.

No diagrama de multi-elementos, normalizado de acordo com o manto primitivo (Taylor
& McLennan 1985) (Figura 8.7) constatou-se igualmente um comportamento diferenciado de
dois conjuntos de amostras do Complexo Tonalitico Caracol, coincidentes com aqueles
visualizados com base nos padrdes de elementos terras raras. O primeiro conjunto tem um
padrdo com inclinagao regular e valores decrescentes com fortes anomalias negativas de Nd e
Nb e anomalias positivas de Zr, Sr e Y (Figuras 8.7a, b). O segundo conjunto mostra também
acentuadas anomalias negativas de Nb e Nd, e moderadas de Eu e Ti. Mostra, por sua vez,
uma forte anomalia positiva de Rb e moderada de Zr (Figura 8.7c). De acordo com Martin et al.
(1997) anomalias negativas de Nb-Ti sdo normalmente interpretadas como reflexo de: (i)
contaminacdo do magma e/ou de sua fonte por componentes crustais; (ii) interacdo entre o
magma e um peridotito empobrecido; ou (iii) eficiente fracionamento de anfibdlio.

A amostra AL-3A mantém também o seu comportamento ambiguo no diagrama multi-
elementos (Figura 8.7c). A presenga de anomalia positiva de Rb e a auséncia de anomalia de
Sr o aproximam da amostra AL-163, ao passo que a pouca expressao de anomalia de Tie a
presenca de anomalia positiva de Y sugerem maior afinidade com as amostras do outro
conjunto.

De acordo com Martin (1993, 1994), os tipicos TTG arqueanos possuem padrdes de

terras raras fortemente fracionados, com razées (La/Yb), podendo chegar a 150, baixos teores
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de Yb, (0,3 < Yb, < 7,5). Tais caracteristicas séo inteiramente observadas no primeiro conjunto
de amostras do Complexo Tonalitico Caracol, bem como na maioria dos enclaves; o segundo
conjunto de amostras do Complexo Tonalitico Caracol, por apresentar razdes (La/Yb), mais
baixas, enriquecimento relativo em terras pesadas e uma moderada anomalia negativa de Eu,
tende a assemelhar-se mais aos granitdéides poés-arqueanos, que apresentam padrbes
moderadamente fracionados (La/Yb), < 20 e conteudos relativamente elevados de Yb, (5 < Yb,
< 20) (Martin 1993). No diagrama (La/Yb), vs. Yb, (Figura 8.8), verifica-se que as amostras do
Complexo Tonalitico Caracol possuem um comportamento similar ao das suites TTG. Nota-se
também que podem ser tragados dois possiveis frends evolutivos. O primeiro reune as
amostras AL-216, AL-59 e AL-253A, duas do dominio noroeste e uma do sul, que sdo mais
pobres em Yb e tendem a apresentar valores mais elevados das razdes (La/Yb),. O segundo &
formado pelas amostras AL-54A, AL-237A e AL-163, provenientes do dominio sudoeste e da
AL-3A, que provém do dominio sul. Os dois grupos de amostras distinguidos no diagrama
(La/Yb), vs. Yb, (Figura 8.8) sdo coerentes com aqueles indicados pelo diagrama Rb vs. Sr
(Figura 8.5). Entretanto, o mesmo néao se verifica em relagcdo aos padrées de elementos terras
raras (Figura 8.6) e diagramas multi-elementos (Figura 8.7) onde as amostras AL-54A e AL-
237A apresentam diferencas expressivas em relacdo a AL-163, enquanto a amostra AL-3A se
caracteriza por uma maior ambigulidade.

As diferengas geoquimicas mostradas pelas amostras do Complexo Tonalitico Caracol
e as variagdes de grupos conforme o diagrama considerado indicam uma complexidade na
origem destas rochas. O processo de diferenciagdo magmatica nao seria capaz de explicar
sozinho tais diferengas, tendo em vista que mesmo rochas que possuem teores de silica
similares agrupam-se muitas vezes em trends geoquimicos diferentes. Estas evidéncias
indicam que, muito provavelmente, as rochas incluidas no Complexo Tonalitico Caracol,
embora muito semelhantes em suas caracteristicas gerais, apresentam algumas diferengas
significativas, seja nas suas fontes, seja nos processos de geracdo ou evolugdo dos liquidos
magmaticos. Os contrastes geoquimicos observados serdo melhor avaliados a seguir a partir
do modelamento geoquimico.

8.2.4 - Modelamento geoquimico e petrogénese
8.2.4.1 — Mecanismo de diferenciacao

A partir de diagramas log binarios confrontando elementos incompativeis versus
elementos compativeis € possivel avaliar se o processo dominante na evolugdo do magma foi
cristalizagéo fracionada ou fusado parcial (Hanson 1978, Martin 1987, 1994, Althoff 1996, Martin
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et al. 1997). Nestes diagramas observa-se uma curva de inclinagdo negativa suave se é fusao
parcial, ou com forte inclinagdo se o processo for cristalizagao fracionada (Hanson 1978). Na
cristalizacéo fracionada o elemento incompativel tende a variar menos rapidamente do que o
elemento incompativel, cujos teores decrescem acentuadamente com a diferenciagdo. Durante
a fusdo parcial os teores dos elementos compativeis variam muito pouco, enquanto os
incompativeis apresentam uma variagdo mais acentuada.

O comportamento dos elementos maiores nos diagramas de Harker (Figura 8.1) é
coerente com aquele resultantes de um processo de cristalizagdo fracionada. Nos diagramas
de Harker para elementos-trago (Figura 8.4), apesar dos frends sugeridos serem geralmente
muito subjetivos, pode-se admitir que, Rb e Y sdo elementos compativeis e Yb incompativel. O
fato de o Rb se comportar, conforme sugere o diagrama da Figura 8.4a, como elemento
compativel surpreende, porque isto ndo € normal em associagdes TTG (Martin et al. 1997). Isto
poderia, no entanto, ser explicado, admitindo-se que a biotita foi uma fase importante no
fracionamento. Tal hipétese nao foi confirmada no caso de um fracionamento ligado a um
processo de fusdo parcial, pois, conforme discutido adiante, a biotita ndo € uma fase presente
nos residuos de fusao, sugeridos pelos testes de modelamento. Admitindo-se um processo de
cristalizagdo fracionada, como a biotita € uma fase expressiva nas rochas estudadas e néo
cristalizou muito tardiamente, a hipétese de seu eventual fracionamento seria pelo menos
teoricamente admissivel. Na impossibilidade de utilizar o Rb como indicador do comportamento
dos elementos incompativeis, apenas o Yb aparece como uma opg¢ao razoavel. Ele tem,
porém, a desvantagem de ndo ter sido analisado em todas as amostras e ter seu
comportamento muito controlado pelo fracionamento de determinadas fases acessoérias, como
por exemplo, o zircdo. Outro aspecto contraditério € que Y e Yb sdo elementos que usualmente
mostram comportamentos geoquimicos similares, o que nao é indicado nas Figuras 8.4c, d.

As variagdes observadas no diagrama Rb vs. Yb (Figura 8.9a) para ambos os grupos do
Complexo Tonalitico Caracol seriam em principio, mais coerentes com o processo de fuséo
parcial. Este quadro se mantém no diagrama Y vs. Yb (Figura 8.9b) para os tonalitos com
razées (La/Yb), baixas, ao passo que no outro grupo o comportamento &€ ambiguo.

Concluindo, o comportamento pouco regular dos elementos-trago, associado com a
presenga no Complexo Tonalitico Caracol de rochas com assinaturas geoquimicas
contrastantes, ndo permite uma conclusao clara a respeito do principal processo responsavel
pela variacdo geoquimica observada nas rochas desta unidade.
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8.2.4.2 — Génese do magma gerador do Complexo Tonalitico Caracol

A partir dos dois grupos de rochas do Complexo Tonalitico Caracol e dos enclaves
distinguidos com base nos padrées de elementos terras raras e diagramas multi-elementos
(Figuras 8.6 e 8.7), foram executados testes de modelamento geoquimico para elementos
maiores e menores e elementos terras raras, procurando definir os possiveis protdlitos destes
dois grupos de rochas.

Varios estudos tém concluido que os magmas dos granitdides TTG foram gerados a
partir da fusdo de toleitos arqueanos transformados em anfibolito com granada (Martin 1987,
1994, Condie 1993, Martin et al. 1997). Martin (1993) descartou a possibilidade de rochas do
manto terem sido a fonte do magma parental dos TTG. Para ele, a fusdo do manto induz ao
enriquecimento de Yb, quanto o oposto € observado nos granitdides TTG. Além disso, no caso
de fusdo do manto, mesmo com um residuo eclogitico, o aumento da razdo La/Yb & muito
pequeno, sendo incapaz de fornecer os altos valores desta razdo observados nos TTG. A
hipétese de derivagdo a partir do manto foi testada no presente trabalho, mas os testes
indicaram pequenos graus de fusdo (< 6%) e inconsisténcia com os dados de elementos
maiores. Isto também foi observado por Martin (1987). Martin (1993) descarta também uma
fonte toléitica transformada em eclogito, pois a mesma ndo se adaptou aocs dados de
elementos maiores de Martin (1987), além do fato de rochas de alta pressao serem totalmente
desconhecidas no Arqueano.

No presente trabalho, testou-se a hipétese de Martin (1993), admitindo-se como fonte
toleitos arqueanos transformados em anfibolito com granada. Para tanto, utilizou-se como
fontes as composicOes médias de: (i) metabasaltos associados ao Greenstone Belt de
Identidade (Souza & Dall’Agnol 1996), que ocorre imediatamente a sul da regido estudada; (ii)
toleitos arqueamos (Martin 1987); e (iii) toleitos arqueanos enriguecidos (Condie 1993).

Para o balango de massa de elementos maiores € menores usou-se 0 programa
XLFRAC (Storner Jr. & Nicolls 1978). Para os elementos terras raras, aplicou-se a equagao de
fusdo parcial em equilibrio (Shaw 1970) e o programa TRACES (H. Martin, Université Blaise
Pascal, Franga). As composi¢des quimicas dos minerais e os coeficientes de particdo usados
na modelagem por fusdo parcial encontram-se nas tabelas do Anexo 9 (Tab. An. 9.1 e Tab. An.
9.2).

Para o primeiro grupo de rochas do Complexo Tonalitico Caracol, utilizou-se a amostra
menos diferenciada (AL-208) como liquido inicial. Os resultados obtidos a partir do programa
XLFRAC para os elementos maiores e menores mostrou bons ajustes para as trés fontes
escolhidas (Tabela 8.1). Existe a possibilidade de obtencao de liquido inicial (AL-208) a partir
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Tabela 8.1 - Resultados obtidos na modelagem geoquimica de fusdo parcial de rochas toleiticas
como fontes do Complexo Tonalitico Caracol com altas razdes (La/Yb), (TA: média dos Toleitos
Arqueanos; TAE: médias dos Toleitos Arqueanos Enriquecidos e MBI: média dos Meta-basaltos
de Identidade).

Fontes Magma Calculado Tonalito
Caracol
TA TAE MBI TA TAE MBI AL-208
Wit(%) Martin  Condie  Souza  F=25-30% F=25% F=10-15%

(1987) (1993)  (1994) XA=005 3A’=002 ¥A’=0,03
g BT AT Ry e T R T
Al,O3 14,63 15,59 15,61 17,77 17,82 17,83 17,81
Fe,0at 12,56 12,61 13,05 3,84 3,83 3,82 3,79
MgO 7,07 6,97 7,97 1,04 1,03 1,04 1,02
CaO 10,16 9,03 11,59 4,60 4,63 4,62 4,61
Na,O 2,48 2,77 1,79 4,44 4,49 4,47 4,40
KO 0,37 0,72 0,24 .75 1,85 1,79 1,95
TiO, 1,32 1,54 0,81 0,51 0,50 0,51 0,49
Joal o d00,00 100,00 10000 100,00 . .100,00 10000 ...100,00

Composigao do Residuo (%)

Hornblenda 17,39 47 42 20,24
Granada 32,55 2227 31,87
Clinopiroxénio 25,78 7,61 22,56
Ortopiroxénio 419 - 4,47
Plagioclasio 18,02 20,66°  20,23°
lImenita 2,08 2,04 0,63

Plagioclasio: 1 — An30, 2 — An50, 3 — An60

Tabela 8.2 - Resultados obtidos na modelagem geoquimica de fusdo parcial de rochas toleiticas
como fontes do Complexo Tonalitico Caracol com baixas razdes (La/Yb), (TA: Média dos
Toleitos Arqueanos; TAE: médias dos Toleitos Arqueanos Enriquecidos e MBI: média dos
Metabasaltos de Identidade).

Fontes Magma Calculado Tonalito
Caracol
TA TAE MBI TA TAE MBI AL-163
Wit(%) Martin  Condie Souza F=25% F=25% F=10%
(1987) (1993)  (1994) TA’-063 YA’=0,28 YA’=1,39
e e e g g g o
Al O3 14,63 15,59 15,61 17,00 16,93 17,15 16,78
Fe,Ost 12,56 12,61 13,05 4,93 4,86 5,02 4,75
MgO 7,07 6,97 7,97 1,63 1,56 1,74 1,46
Ca0o 10,16 9,03 11,59 4,39 4,38 4,41 4,35
Na,O 2,48 2,77 1,79 4,35 4,44 3,92 4,88
KO 0,37 0,72 0,24 1,46 1,78 1,61 1,84
TiO, 1,32 1,54 0,81 0,60 0,53 0,42 0,42
Jotal e 100,00 100,00 100,00 10000 100,00 10000 100,00
e o TS 195
Hornblenda 54,09 61,69 51,09
Clinopiroxénio 12,91 1,60 11,09
Plagioclasio Angg 28,79 31,98 34,96
lImenita 0,97 1,59 -

Magnetita 3,25 3,14 2,89
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de: (a) 25-30% de fuséo parcial dos toleitos arqueanos (Martin 1987) - r* = 0,05, com um
residuo a base de hornblenda (17,39%), granada (32,55%), clinopiroxénio (25,78%),
ortopiroxénio (4,19%), plagioclasio Ans, (18,02%) e ilmenita (2,08%); (b) 25% de fusao a partir
dos toleitos arqueanos enriquecidos (Condie 1993) - =r* = 0,02, com residuo formado por
hornblenda (47,72%), granada (22,27%), clinopiroxénio (7,61%), plagioclasio Ans, (20,66%) e
iimenita (2,04%); e (c) 10-15% de fusdo parcial a partir dos metabasaltos de Identidade (Souza
& Dall’Agnol 1996) - £r* = 0,03, com residuo contendo hornblenda (20,24%), granada (31,87%),
clinopiroxénio (22,56%), ortopiroxénio (4,47%), plagioclasio Ang (20,23%) e iimenita (0,63%).

Para os testes feitos com elementos terras raras, utilizou-se como liquido inicial a
amostra AL-210, pois a AL-208 nao foi analisada para estes elementos. Os testes mostraram
que: (i) o liquido obtido a partir de 25% de fusao parcial dos toleitos arqueanos enriquecidos de
Condie (1993), mostrou-se muito mais enriquecido em terras raras leves e pesadas (Figura
8.10a), apesar do comportamento do padrido ser paralelo ao do liquido AL-210; (ii) os liquidos
obtidos a partir de 25-30% de fusdo parcial dos toleitos arqueanos (Martin 1987) e de 10-15%
de fusdo parcial dos metabasaltos de Identidade (Figuras 8.10c, d) sdao compativeis com a
composi¢gao da amostra AL-210. Os liquidos obtidos a partir destas duas fontes mostraram
apenas teores um pouco mais elevados de terras raras pesadas do que o liquido inicial
assumido (AL-210), o que sugere que fontes geoquimicamente similares a estas poderiam, a
partir de diferentes graus de fusao, gerar liquidos préximos ao formador do primeiro grupo de
rochas do Complexo Tonalitico Caracol. A principal diferenca entre os padrées de elementos
terras raras obtidos no modelamento a partir de toleitos arqueanos e metabasaltos de
Identidade como fonte e aquele do liquido inicial assumido consiste na auséncia na
concavidade entre o Gd e o Yb, geralmente causada por um fracionamento acentuados de
anfibodlio. Isto sugere que nas composi¢cdes assumidas para os residuos, em ambos os
modelos a participagao da hornblenda no residuo, seria, no caso real maior do que a sugerida
pelo modelamento, podendo ser talvez compensada pela diminuicdo proporcional de
clinopiroxénio.

Para o segundo grupo de amostras do Complexo Tonalitico Caracol assumiu-se como
possivel liquido parental a rocha menos evoluidas (AL-163) e as mesmas fontes utilizadas
anteriormente. Os ajustes encontrados a partir do modelamento para elementos maiores e
menores foram os seguintes (Tabela 8.2): (a) 25% de fusdo parcial dos toleitos arqueanos
(Martin 1987) - Zr® = 0,63, com um residuo composto por hornblenda (54,09%), clinopiroxénio
(12,91%), plagioclasio Angy (28,79%), ilmenita (0,97%) e magnetita (3,25); (b) 25% de fusao a

partir dos toleitos arqueanos enriquecidos (Condie 1993) - r* = 0,28, com residuo formado por
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hornblenda (61,69%), clinopiroxénio (1,60%), plagioclasio Ang (31,98%), ilmenita (1,59) e
magnetita (3,14%); (c) 10% de fusdo parcial a partir dos metabasaltos de Identidade (Souza &
Dall’Agnol 1996) - =r* = 1,39, com residuo contendo hornblenda (51,09%), clinopiroxénio
(11,09%), plagioclasio Ang, (34,96%) e magnetita (2,89%).

As duas primeiras fontes mostraram bons ajustes para os elementos maiores e menores
e valores de Zr’ baixos, enquanto a Ultima, os metabasaltos de Identidade mostrou teores
contrastantes de Al,O;, Fe,O5t, MgO e Na,O em relagdo ao liquido inicial (AL-163), que se
refletem no valor de Zr? alto (>1) o que indica ser esta uma fonte improvavel.

Os testes utilizando os elementos terras raras (Figura 8.11) descartam de imediato a
possibilidade dos toleitos arqueanos enriquecidos como fonte deste grupo de rochas do
Complexo Tonalitico Caracol (Figura 8.11a), pois o liquido obtido a partir de 25% de fusao
parcial desta fonte apresentou teores muito mais elevados de terras raras leves do que o
liquido inicial (AL-163), apesar de haver um ajuste razoavel no tocante aos terras raras
pesados. O ajuste obtido para 10% de fusdo parcial dos metabasaltos de Identidade foi bom
(Figura 8.11b), porém o mesmo néo foi verificado nos testes de elementos maiores e menores
(Tabela 8.1). Um bom ajuste também foi verificado ao se utilizar como fonte os toleitos
arqueanos (Figura 8.11c), tendo sido obtido um liquido similar a AL-163, a partir de 25% de
fusdo parcial desta fonte com residuo a base de hornblenda + clinopiroxénio + plagioclasio +
ilmenita + magnetita.

8.2.4.3 - Discussoes

Os testes de modelamento mostraram, tanto nos elementos maiores e menores, como
nos elementos terras raras, que o liquido inicial do grupo de rochas do Complexo Tonalitico
Caracol com altas razdes (La/Yb), pode ter sido produzido a partir de: (i) 25-30% de fusao de
toleitos arqueanos, ou a partir de (ii) 10-15% de fusdo dos metabasaltos de Identidade. Estas
fontes deixam residuos a base de hornblenda + granada + clinopiroxénio + ortopiroxénio +
plagioclasio + ilmenita. A fusdo de toleitos arqueanos, contendo granada e anfibdlio como fases
residuais, faz com que, Yb e La comportam-se como elementos compativeis e incompativeis,
respectivamente. Consequentemente, o liquido magmatico é fortemente empobrecido em
elementos terras raras pesados e os padrdes de terras raras resultante sdo altamente
fracionados. Na regido de Identidade, Souza & Dall'’Agnol (1996) obtiveram a partir de 15% de
fusdo parcial dos metabasaltos de Identidade um liquido similar aos meta-dacitos de

Identidade, com um residuo a base de hornblenda + plagioclasio + clinopiroxénio + granada.



183

]OOO = i J :
- 25% de fusdo de Toleitos O?
i arqueanos enriquecidos i
100 |
:o_—c_z = Toleitos arqueanos enriquecidos
= 8 ]
ot
gt E
Kol - Residuo: E
=} Hb=61,69%; Cpx=1.60%:
o “PIAN60=31,98%; IIm=1,59%;
= 1EMgt=314%. J
B Complexo Tonalitico
B Caracol R
I (AL-163)
la CePr NdSmEu GdTo Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000 — EEELESSED T D
- Complexo Tonalifico 7
i Caracol ]
(AL-163)
100 | -
2 [ X Metabasaltos de Identidade
T |
c
8 10F E
i - 1
8 I 10% defusdo dos
8 Metabasaltos de Identidade
& 1E Residuo: =
- Hb=51,09%; Cpx=11,09%; |
PIANG60=234,96%; Mgn=2,89%. :

la CePr NdSmEu GdTo Dy Ho Er Tm Yb Lu

1000F =1 & & R A -
o Complexo Tondlitico C |
i Caracol
(AL-163)
100 =
.42 E Toleitos arqueanos
©
8 [
%“ 10 f_ 3
< I 25% de fus@o de -
é Toleitos argueanos ResidiuG:

Hb=54,09%;Cpx=12,91%; -
PlAN,,=28,69%; IMt=0,97%; Mgt=
3,25%.

—_—
URRRLLI

la CePr NdSmEu GdTo Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 8.11 - Padrdes de elementos terras raras da possivel fonte e do grupo de amostras do
Complexo Tonalitico Caracol com baixas razdes (La/Yb)n (AL-163) comparados com a composigao
obtida no modelamento para 0 magma derivado de: (a) 25% de fus&o parcial de toleitos arqueanos
enriquecidos; (b) 10% de fus&o parcial dos meta-basaltos de |dentidade; (c) 25% de fus&o parcial de
toleitos arqueanos.



184

Os resultados obtidos para este grupo de rochas séo perfeitamente compativeis com
aqueles observados nos granitéides TTG arqueanos. Martin (1987, 1993, 1994) defende um
modelo de formagéo das suites TTG a partir de fusdo parcial de anfibolito com granada. Este
modelo foi baseado principalmente nos trabalhos de Barker (1979), Condie (1981) e Martin
(1987) entre outros. Martin (1993, 1994) propds um modelo em trés estagios: (i) fuséo parcial
do manto gerando grande quantidade de magma toleitico; (ii) fusdo desses toleitos
transformados em granada anfibolito originando um magma parental das suites TTG, deixando
um residuo de hornblenda + granada + clinopiroxénio + plagioclasio; e finalmente (iii)
cristalizagédo fracionada, principalmente de hornblenda e plagioclasio, produzindo as suites
TTG. Segundo este autor, a cristalizagdo fracionada € um processo menor e o grau de
cristalizagdo nunca excede (30%). As principais caracteristicas dos TTG seriam adquiridas
durante a fusao parcial.

Para o grupo de rochas do Complexo Tonalitico Caracol, com baixas razées (La/Yb),,
os testes de modelamento sugerem que um liquido similar a amostra AL-163, poderia ser
obtido a partir da fusdo parcial de 25% de uma rocha de composigcao similar a dos toleitos
arqueanos (Martin 1987), poréem com um residuo a base de hornblenda + clinopiroxénio +
plagioclasio + iimenita + magnetita, ou seja, sem granada. A auséncia ou pouca expressao de
granada no residuo da fusédo parcial do anfibolito é fundamental, pois s6 assim pode-se gerar
um liquido relativamente enriquecido em elementos terras raras pesados. Este grupo de rochas
apresenta similaridades geoquimicas, principalmente no padrdo de terras raras com os
granitéides pos-arqueanos (< 2,5 Ga; Martin 1987, 1994). Os resultados aqui obtidos sdo bem
proximos aos de Martin (1987). Cabe salientar que duas amostras deste conjunto (AL-163 e
AL-65B; Tabela 8.7), com analises de is6topos de Nd, indicaram valores destoantes em relagéo
as do outro grupo do Complexo Tonalitico Caracol em termos de ¢Nd e idade Tpw.

Concluindo, os testes de balanco de massas sugerem que o Complexo Tonalitico
Caracol nao foi formado a partir de uma fonte homogénea, o que justifica as diferencas
geoquimicas observadas entre algumas de suas rochas. O liquido gerador da maior parte das
rochas formadoras do Complexo Tonalitico Caracol, correspondente aquelas com altas razées
(La/Yb),, seria oriunda de metabasaltos arqueanos nao enriquecidos e previamente
transformados em granada-anfibolito. Tanto a composicdo média de metabasaltos arqueanos
(Martin 1987), quanto os metabasaltos de |dentidade (Souza & Dall'Agnol 1996) seriam
composi¢des adequadas para gerar tais liquidos, porém a partir de diferentes graus de fuséo,
bem menor no caso dos metabasaltos de Identidade. Por sua vez, o liquido formador dos

tonalitos com baixas razdes (La/Yb), pode também ser derivado de uma fonte similar a média
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dos toleitos arqueanos (Martin 1987) ou de rochas préximas em composi¢gdo aos metabasaltos
de Identidade (Souza & Dall'Agnol 1996), porém néo idénticas a eles. Entretanto, tais rochas
deveriam se apresentar sob a forma de anfibolitos sem granada para justificar as diferengas
geoquimicas em relaga@o ao outro grupo. Portanto, a diferenca fundamental ndo estaria na fonte
em si dos dois tipos de liquidos, mas no fato de suas assembléias metamérficas serem ou nao
portadoras de granada. Este quadro é bem distinto do identificado por Martin et al. (1997) nas

associagdes TTG do Complexo Sete Voltas no Craton Sao Francisco.

8.3 — GRANODIORITO RIO MARIA

Em virtude do Granodiorito Rio Maria ndo ser o objeto central de estudo do presente
trabalho, poucas analises quimicas foram realizadas e o mesmo sera tratado de maneira
menos aprofundada. Foram realizadas quatro anadlises de rochas representativas do
Granodiorito Rio Maria e trés de enclaves afins a ele contidos no Granito Xinguara. Uma
analise de amostra de quartzo-diorito do ponto Z-509B (Dall’Agnol et al. 1999, e R. Dall'Agnol,
dados inéditos), que foi datado, também sera utilizada na discussao. Os resultados analiticos
de elementos maiores e menores, além de elementos-traco, terras raras e de algumas razdes

petrologicamente importantes, constam no Anexo 8 (Tab. An. 8.3).

8.3.1 — Elementos maiores

O Granodiorito Rio Maria &€ mais pobre em silica (55,17% < SiO, < 68,40%), que o
Complexo Tonalitico Caracol (66,4% < SiO, < 71,50%). Ele mostra também teores mais altos
de elementos ferromagnesianos (5,18 < Fe;03 + FeO + MgO + TiO; < 15,72) e mais baixos de
Al,O3, 0 qual varia muito pouco (14,22 a 15,20%) em relagéo a SiO,, quando comparado com o
Complexo Tonalitico Caracol. Existe também uma diferen¢a importante nos teores de alcalis. O
Granodiorito Rio Maria possui valor medio da razdo K,O/Na,O = 0,87, correlacionado a teor
médio de CaO = 4,69%, enquanto o Complexo Tonalitico Caracol possui valores da razao
K,O/Na,O = 0,28 e CaO médios = 3,51%.

No tridngulo An-Ab-Or (O’'Connor 1965, modificado por Barker 1979) (Figura 8.12a), as
amostras de composicdo modal granodioritica, amplamente dominante no corpo do
Granodiorito Rio Maria e uma de enclave de granodioritico contido no Granito Xinguara plotam
no campo dos granodioritos. Entretanto, trés amostras, duas delas de enclaves quartzo-
dioriticos também englobados pelo Granito Xinguara e uma de quartzo-diorito (Z-509B)
associada ao Granodiorito Rio Maria plotam no campo dos tonalitos, em funcdo dos seus

menores conteudos de Or normativo. Portanto, as amostras dominantes no Granodiorito Rio
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Maria mostram um comportamento neste diagrama, diferente do observado no Complexo
Tonalitico Caracol e, por extensao, diferem igualmente dos granitéides TTG tipicos.

No triangulo AFM (Figura 8.12b), as amostras estudadas plotam no campo das séries
calcico-alcalinas, conforme definidas por Irvine & Baragar (1971). No diagrama K-Na-Ca
(Figura 8.12c), as amostras do Granodiorito Rio Maria e enclaves se alinham segundo o trend
calcico-alcalino (Nockolds & Allen 1953). Isto reflete, entre outras coisas, o seu enriquecimento
em K,O, que nao é observado nas rochas que seguem o trend trondhjemitico. Os diagramas
AFM e K-Na-Ca, auxiliam na caracterizagdo geoquimica do Granodiorito Rio Maria, ndo sao
conclusivos quanto a sua afinidade calcico-alcalina, devendo tal questio ser retomada mais
adiante.

No diagrama Al,O,/(CaO+Na,0+K,0) mol. vs. Al,O:/(Na,O+K,0) mol. (Figura 8.12d),
baseado do indice de Shand, onde os dxidos sdo expressos em propor¢cdo moleculares,
observa-se que as amostras do Granodiorito Rio Maria e dos enclaves afins, posicionam-se

sem nenhuma exceg¢ao no campo metaluminoso.

8.3.2 — Elementos- trago

O comportamento dos elementos-trago do Granodiorito Rio Maria € bem mais ordehado
do que no Complexo Tonalitico Caracol. Geralmente, o Granodiorito Rio Maria apresenta
teores relativamente altos de Sr e V, moderado de Ba, Rb, Zr e baixos de Nb e Y. Quando
comparado com sua rocha encaixante, o Complexo Tonalitico Caracol apresenta teores mais
elevados de Ba e Rb. As suas razées Rb/Sr variam de 0,14 a 0,34 e as de Sr/Ba de 0,43 a
0,65, valores estes, respectivamente, bem mais elevados e bem inferiores as meédias do
Complexo Tonalitico Caracol (cf. Tab. An. 8.1 e Tab. An. 8.3, Anexo 8) e dos granitoides TTG
arqueanos tipicos (Martin 1985, 1987, Condie 1993, Martin et al. 1997, Althoff 1996, Althoff et
al. 2000).

8.3.3 - Elementos terras raras

Foram analisadas trés amostras do Granodiorito Rio Maria e uma de enclave quartzo-
dioritico contido no Granito Xinguara (AL-09B), as quais se somou a analise de quartzo-diorito
disponivel na literatura (Z-509B). Os dados foram normalizados em relagdo aos condritos
conforme os valores de Evensen et al. (1978).

Os conteudos de elementos terras raras do Granodiorito Rio Maria (Figura 8.13a)
definem um padrao caracterizado pelo enriquecimento acentuado em elementos terras raras
leves em relacdo aos elementos terras raras pesados, indicando que houve acentuado a

moderado fracionamento dos elementos terras raras pesados. A razao (La/Yb), varia de 41,64
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Figura 8.13 - (a) Padrdes de elementos terras raras para as amostras do Granodiorito Rio Maria e enclave
quartzo-dioritico contido no Granito Xinguara. Os dados foram normalizados segundo os valores de
Evensen et al. (1978); (b) Diagrama multi-elementos para as amostras do Granodiorito Rio Maria e enclave
quartzo-dioritico contido no Granito Xinguara. Os dados foram normalizados com valores do manto

primordial (Taylor & McLennan 1985). A setaindica que os valores de Nb devem ser menores.
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a 73,47 com uma fraca, mas sempre presente anomalia de Eu (0,69 < Eu/Eu* < 0,83). O
fracionamento de minerais, tais como anfibolio, piroxénios e granada muito provavelmente foi o
responsavel pelo empobrecimento em elementos terras raras pesadas. O enclave quartzo-
dioritico (AL-09B) mostrou um comportamento muito similar ao da amostra AL-166A. O
quartzo-diorito (Z-509B) difere significativamente das demais amostras pelo seu maior
enriqguecimento em terras raras pesados, que se reflete em razdes (La/Yb), mais baixas (11,71;
cf. Tab. An. 8.3; Anexo 8). A amostra ALF-243C apesar de mostrar um padrao similar aos das
demais, € bem mais pobre em terras raras e, neste sentido, se assemelha as amostras do
Complexo Tonalitico Caracol.

No diagrama de multi-elementos, normalizado de acordo com o manto primitivo (Figura
8.13b, Taylor & McLennan 1985), a maioria das amostras do Granodiorito Rio Maria, mostra um
padrao regular com anomalias negativas fortes de Nb e Nd e moderada de Ti e pequenas
anomalias positivas de Rb, Y e Sm. O padrao do quartzo-diorito € bastante proximo daquele do
granodiorito, exceto pelo nitido enriquecimento em terra raras pesados. Ja a amostra AL-243C
apresenta em seu padrao muitas analogias com o que & observado nas amostras do Complexo
Tonalitico Caracol com altas razdes (La/Yb), (Figura 8.7a) e contrastes com as demais
amostras do Granodiorito Rio Maria. Sdo marcantes na primeira as anomalias negativas de Nd
e Dy e positivas de Zr e Yb. Por outro lado, esta amostra possui conteudo de MgO e K;O
similares aos do Granodiorito Rio Maria e muito superiores aos do Complexo Tonalitico

Caracol, além de provir de um dominio tipico do Granodiorito Rio Maria.

8.3.4 — Caracterizacao da série geoquimica

O Granodiorito Rio Maria apresenta K;O/Na,O > 0,5, numero de Mg variando de 0,44 a
0,60, afinidade com a série calcico-alcalina em diagramas AFM e K-Na-Ca, carater
metaluminoso, enriquecimento relativo em Ba, Rb e alta razdo Rb/Sr, quando comparado as
suites tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG). Este aspecto foi primeiramente destacado
por Althoff et al. (1991, 1995), quando da comparagao do Granodiorito Rio Maria da area tipo e
aquele de Marajoara com o Tonalito Arco Verde. Tais autores descartaram a possibilidade do
Granodiorito Rio Maria corresponder a fragdo granodioritica, mais evoluida da suite TTG.
Anteriormente, o Granodiorito Rio Maria ja havia sido interpretado como uma associagao
célcico-alcalina (Medeiros 1987, Medeiros & Dall’Agnol 1988), diferindo neste aspecto das
tipicas associagdes TTG.

Althoff et al. (1995) levantam a hipétese de que o Granodiorito Rio Maria, na verdade,

apresentaria caracteristicas quimicas similares aos granodioritos arqueanos ricos em Mg (suite
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sanukitéide) definidos por Stern et al. (1989) e Stern & Hanson (1991) na Provincia Superior
(Canada), reforcando assim as evidéncias de seu contraste geoquimicos com os granitdides
TTG. Os granodioritos ricos em Mg sao definidos geoquimicamente, como rochas com silica
variando de 55 a 75%, numero de Mg (Mg#) de 0,43-0,62, Ni de 7-86 ppm, Cr < 150, Ba e Sr
altos (> 450 ppm), Rb baixo (28-110 ppm) e razdao Rb/Sr extremamente baixa.
Composicionalmente correspondem a dioritos a granodioritos enriquecidos em elementos
terras raras leves e empobrecidos em terras raras pesadas, com anomalias de Eu fracas a
ausentes.

Na Tabela 8.3 estao listadas as caracteristicas quimicas definidas por Stern e Hanson
(1991) para os granodioritos arqueanos ricos em Mg. Nesta tabela sdo nitidas as semelhangas
geoquimicas entre o Granodiorito Rio Maria da regido de Xinguara, bem como das demais
areas de ocorréncia do mesmo (regido de Marajoara e a regido tipo em Rio Maria) com os
granodioritos arqueanos ricos em Mg da suite sanukitéide.

Tabela 8.3 — Caracteristicas geoquimicas dos granodioritos ricos em Mg e do Granodiorito Rio
Maria (GDrm) em suas diferentes areas de ocorréncia (modificado de Althoff 1996).

Granodiorito GDrm na regido  GDrm na regido = GDrm area tipo
ricos em Mg de Xinguara (*) de Marajoara (4) (5, 6)
(1, 2, 3)

Si0; (%) 50-75 55 -68 62 -69 62 -77
Al,O, 15 -17 14-15 14 -17 13-17
K,0/Na,O >0,7 0,52 -1,04 0,76 0,9
P,0s <05 <0,38 <0,3 <0,2
Mg# 0,43 -0,62 0,44 - 0,60 0,562 0,48
Cr (ppm) <150 - 120-135 -
Ni 7-—86 - 10 - 83 -
Ba 550 — 3000 739 - 1586 856 - 966 -
Rb 28-110 67 — 146 86 - 130 106 — 183
Sr 450 - 2000 405 - 785 560-719 293 - 594
Rb/Sr 0,06 - 0,16 0,14 -0,34 0,13-0,23 02-0,55
Ce, 64 - 170 41 -193 101 -105 -
Yb, 3-6 1,15 - 8,47 3,9-8,1 -
Eu/Eu* Fraca a ausente Fraca a ausente Fraca a ausente Fraca a ausente

indice de alumina Metaluminoso Metaluminoso Metaluminoso Metaluminoso

Dados originais: 1 — Stern et al. (1989); 2 — Stern & Hanson (1991); 3 — Jayananda et al. (1995); 4 —
Althoff (1996); 5 — Medeiros (1987); 6 — Medeiros & Dall’Agnol (1988); * Dados deste trabalho.
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A afinidade geoquimica do Granodiorito Rio Maria com as série calcico-alcalinas tipicas,
verificadas nos diagramas K-Na-Ca e AFM (Figuras 8.12b, c) pode ser em certa medida
enganosa, pois as associagdes calcico-alcalinas tipicas de margens continentais sdo bem mais
ricas em Al,O3 e CaO e mais pobres em MgO, Cr e Ni.

8.4 — TRONDHJEMITO AGUA FRIA
8.4.1 — Aspectos gerais e caracterizagao da série geoquimica

O Trondhjemito Agua Fria € mais enriquecido em silica (69,5% < SiO; < 75,20%,
excetuando uma amostra com SiO, com 66,4%), quando comparado com o Complexo
Tonalitico Caracol (64,5% < SiO, < 71,50%) e o Granodiorito Rio Maria (55,17% < SiO, <
68,40%). Sua variagao composicional é restrita, assemelhando-se neste aspecto ao Complexo
Tonalitico Caracol. Mostra baixos teores de elementos ferromagnesianos (Fe,O; + FeO + MgO
+ TiO, < 6), similares aos do Complexo Tonalitico Caracol e bem inferiores aos do Granodiorito
Rio Maria. O Al,O; apresenta uma ampla variagao de 12,79 a 16,80% e mostra uma correlagao
negativa com SiO, (Figura 8.14a). No Trondhjemito Agua Fria os valores médios da razao
K2O/Na,O é igual a 0,45 e o de CaO é igual a 2,69, enquanto no Complexo Tonalitico Caracol a
razdo K,O/Na,O = 0,28 e CaO = 3,51 e no Granodiorito Rio Maria K,O/Na,0O = 0,87 e CaO =
4,69%. Entretanto, para amostras do Trondhjemito Agua Fria e do Complexo Tonalitico Caracol
com teores similares de silica, a razdo K,O/Na,O e o conteudo de CaO nao sdao muito
discrepantes (Tabs. An7.1, An. 8.3 e An. 8.4, Anexo 8).

Nos diagramas de Harker para elementos maiores e menores (Figura 8.14), Al,O3, CaO,
FeO+Fe,03; MgO, Na,O e TiO, mostram correlagdo negativa em relagao a silica, e somente o
K,O, mostra uma correlacéo positiva. No diagrama K,0 vs. Na,O (Figura 8.14h) & notado que o
Na,O decai com o aumento de K;O, o que caracteriza uma correlagao negativa. O aumento de
K,O, que se da no sentido da amostra AL-137 para a AL-13C esta ligado diretamente ao
crescimento na quantidade de feldspato potassico na rocha, ou seja a transicdo de
trondhjemitos para granodioritos (cf. Tabela 5.4).

No triangulo An-Ab-Or (O’Connor 1965, modificado por Barker 1979) (Figura 8.15a), as
amostras do Trondhjemito Agua Fria plotam no campo dos trondhjemitos, com algumas
situando-se préximas ou no limite dos campos dos tonalitos ou dos granitos. Diferem do
comportamento das amostras do Granodiorito Rio Maria, que plotam nos campos dos
granodioritos e tonalitos, e também daquelas do Complexo Tonalitico Caracol que mostram

preferencialmente composi¢des tonaliticas e sdo geralmente mais pobres em Or normativo.
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Figura 8.15 - Classificagdo geoquimica do Trondhjemito Agua Fria: (a) Diagrama An-Ab-Or normativo (O’Connor
1965; com campos de Barker 1979). As amostras do Trondhjemito Agua Fria plotam no campo dos
trondhjemitos e, neste sentido se equivalem aos TTG tipicos; (b) Diagrama AFM (A= Na,0+K,O; F=
FeO+0,9*Fe,0,; M= MgO) mostrando o carater calcio-alcalino do Trondhjemito Agua Fria. Os campos s&o de
Irvine & Baragar (1971). Th= toleitos, CA= calcico-alcalino, Alk= alcalino. A linha Tdh corresponde ao trend de
diferenciagdo das suites trondhjemiticas do SW da Finlandia (Barker & Arth 1976); (c) Diagrama K-Na-Ca
mostrando que apesar das amostras do Trondhjemito Agua Fria plotarem no campo dos granitéides TTG tipicos
(Tdh) (Martin 1994) elas apresentam maior afinidade com as séries calcico-alcalinas, pelo seu enriquecimento
em potassio. Tdh frend trondhjemitico de Barker & Arth (1976) e CA= trend calcio-alcalino.
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Neste tipo de diagrama, o Trondhjemito Agua Fria mostra um comportamento similar aos dos
tipicos granitoides TTG.

No triangulo AFM (Figura 8.15b), as amostras estudadas plotam no campo das séries
calcico-alcalina (Irvine & Baragar 1971), bem como alinham-se a extremidade mais fracionada
do trend trondhjemitico, definido para as suites do Proterozoéico inferior do sudoeste da
Finlandia (Arth et al. 1978). Neste diagrama as amostras do Trondhjemito Agua Fria
comportam-se similarmente ao Complexo Tonalitico Caracol. Entretanto, no diagrama K-Na-Ca
(Figura 8.15c), as amostras do Trondhjemito Agua Fria, apesar de se posicionarem no campo
dos tipicos trondhjemitos arqueanos (Martin 1994), mostram um enriquecimento gradual de K
nos termos mais ricos em silica, o que sugere uma afinidade maior com as séries calcico-
alcalinas (Nockolds & Allen 1953, Barker & Arth 1976). Neste diagrama as amostras do
Trondhjemito Agua Fria mostram, portanto, um comportamento distinto daquele do Complexo
Tonalitico Caracol (cf. Figura 8.2c). Nota-se, no entanto, que uma parte significativa dos
enclaves correlacionados ao Complexo Tonalitico Caracol mostra analogias nos diagramas An-
Ab-Or e K-Na-Ca (Figuras 8.2a, ¢) com o Trondhjemito Agua Fria. Uma possivel explicacdo
para esta feicdo seria o enriquecimento subsolidus em K,O nos enclaves devido a interacao
com o liguido formador do Granito Xinguara.

No diagrama Al,O4/(CaO+Na,0+K;0) vs. Al,O3/(Na,0+K,0) (Figura 8.16a), baseado do
indice de Shand, onde os éxidos sdo expressos em propor¢ao moleculares, observa-se que as
amostras do Trondhjemito Agua Fria posicionam-se préximas ao limite dos campos
metaluminoso e peraluminoso. No diagrama K,O vs. SiO,, as amostras do Trondhjemito Agua
Fria, posicionam-se no campo das rochas de medio K,O (Figura 8.16b), enquanto o Complexo

Tonalitico Caracol possui caracteristicas de rochas de baixo K;O.

8.4.2 — Elementos-trago

O comportamento dos elementos-trago do Trondhjemito Agua Fria, apesar de também
mostrar irregularidades, € bem mais coerente do que no Complexo Tonalitico Caracol (Figura
8.17). Nos diagramas de Harker para elementos-trago, Ba e Rb apresentaram uma correlagao
positiva em relacéo a SiO,, comportando-se, portanto, como elementos incompativeis (Figuras
8.17a, b). O Sr e Zr, por sua vez mostraram uma correlagdo negativa, indicando que
comportaram-se, como elementos compativeis (Figuras 8.17c, d). O Y varia muito pouco em
relacdo a silica (Figura 8.17e). As razbes K/Rb e Rb/Sr aumentam com a diferenciacao,
enguanto Sr/Ba diminui (Figuras 8.17f, g, h). As razées Rb/Sr sdo mais elevadas do que as do

Complexo Tonalitico Caracol e as dos granitdéides TTG arqueanos (Martin 1985, Condie 1993).
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Figura 8.17 - Diagramas de Harker para os elementos tracos das amostras do Trondhjemito Agua Fria.

Oxidos em % em peso.
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8.4.3 - Elementos terras raras

Foram analisadas 04 amostras do Trondhjemito Agua Fria para elementos terras raras.
Os dados foram normalizados em relagédo aos condritos, conforme os valores de Evensen et al.
(1978). Os elementos terras raras do Trondhjemito Agua Fria definem em trés amostras um
padrdo caracterizado pelo acentuado enriquecimento em elementos terras raras leves em
relagcdo aos elementos terras raras pesados {24,5 < (La/Yb), < 87,2}, indicando que houve
expressivo fracionamento dos elementos terras raras pesados (Figura 8.18a). Este padrao
também apresenta concavidade do Dy ao Yb e €& similar ao do primeiro grupo de rochas do
Complexo Tonalitico Caracol {22,4 < (La/Yb), < 97,5}. A amostra AL-13C difere das demais por
apresentar, além da razdo (La/Yb), relativamente baixa (25,11, Tab. An. 8.4, Anexo 8),
enriquecimento relativo em elementos terras raras pesados. Isto faz com que o seu padrao se
aproxime mais daquele do Complexo Tonalitico Caracol com baixas razdes (La/Yb), (Figura
8.6c). As anomalias de Eu sao fracas, podendo ser negativas ou numa unica amostra positivas
(0,7 < Eu/Eu* < 1,2). O fracionamento no residuo da fonte do magma de minerais, tais como
granada, anfibdlio e clinopiroxénios muito provavelmente foi responsavel pelo empobrecimento
em elementos terras raras pesadas, conforme discutido a seguir (item 8.4.3).

O diagrama de multi-elementos, normalizado de acordo com o manto primitivo (Figura
8.18b; Taylor & McLennan 1985) mostra que o Trondhjemito Agua Fria possui em geral um
comportamento similar ao do primeiro grupo de rochas do Complexo Tonalitico Caracol, com
um padrao regular com moderadas anomalias negativas de Nb e Nd e moderada anomalia
positiva de Zr. A amostra AL-13C difere das demais em fungdo do seu comportamento
particular em termos de elementos terras raras e também pela anomalia negativa de Ti e
auséncia de anomalia de Y, que, mais uma vez, a aproxima do grupo do Complexo Tonalitico
Caracol com baixas razdes (La/Yb), (Figura 8.7c).

A pesar das diferencas mencionadas em relagdo aos granitéides TTGs, levando em
consideracdo apenas os valores da razdo (La/Yb), e de Yb, o Trondhjemito Agua Fria
apresenta uma forte afinidade geoquimica com o grupo de rochas do Complexo Tonalitico
Caracol com altas razbes (La/Yb), (Figura 8.18c). Neste diagrama, a amostra AL-13C nao se

alinha perfeitamente com nenhum dos dois grupos do Complexo Tonalitico Caracol.

8.4.4 — Modelamento geoquimico e petrogénese
8.4.4.1 — Mecanismo de diferenciagao
Nos diagramas de Harker para elementos-traco (Figura 8.17) constatou-se que Ba e Rb

comportam-se como elementos incompativeis e Sr e Zr como compativeis (Figura 8.17). Nos
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diagramas Sr vs. Ba, Zr vs. Rb, Zr vs. Ba, e Sr vs. Rb (Figura 8.19), que relacionam log de
elementos compativeis versus log de elementos incompativeis, as amostras do Trondhjemito
Agua Fria, sem nenhuma excecdo, mostraram um empobrecimento acentuado dos elementos
incompativeis Ba e Rb, acompanhados por variagdes moderadas dos compativeis Zr e Sr,

numa correlagéo linear indicativa de processo de fusdo parcial (Hanson 1978).

8.4.4.2 - Génese do magma trondhjemitico

Levando-se em consideragao as similaridades geoquimicas entre o Trondhjemito Agua
Fria e o primeiro grupo de amostras do Complexo Tonalitico Caracol, a modelagem geoquimica
foi feita utilizando-se as mesmas fontes escolhidas para o Complexo Tonalitico Caracol: toleitos
arqueanos (Martin 1987); toleitos arqueanos enriquecidos (Condie 1993), metabasaltos de
Identidade (Souza & Dall'’Agnol 1996). Como trata-se de uma geragdo mais nova de granitdides
TTG, avaliou-se a possibilidade do Trondhjemito Agua Fria vir a ser um produto de fus3o
parcial dos granitdides TTG mais antigos, que ocorrem na regido, tal como sugerido por Martin
et al. (1997) para os gnaisses cinza mais jovens e granodioritos porfiriticos do Complexo Sete
Voltas no Craton Sao Francisco. Utilizou-se, para tanto, amostras representativas dos dois
grupos de rochas do Complexo Tonalitico Caracol (AL-208 e AL-163). Para o balango de
massa de elementos maiores e menores usou-se o programa XLFRAC (Storner Jr. & Nicolls
1978). Para os elementos terras raras, aplicou-se a equagéo de fusdo parcial em equilibrio
(Shaw 1970) e o programa TRACES (H. Martin, Université Blaise Pascal, Franga). As
composi¢des quimicas dos minerais e os coeficientes de partigdo usados na modelagem por
fuséo parcial encontram-se nas tabelas do Anexo 9 (Tab. An. 9.1 e 9.2).

Para o modelamento geoquimico do Trondhjemito Agua Fria tanto para elementos
maiores e menores, quanto para elementos terras raras, a amostra AL-16 foi escolhida como
representativa deste granitoide.

Os ajustes encontrados para os elementos maiores e menores constam da Tabela 8.4.
Os trés tipos de toleitos arqueanos utilizados nos testes de modelamento mostraram os
seguintes resultados: (i) 20% de fusdo de toleito Arqueano (Martin 1987) com r* = 0,01:
residuo com hornblenda (8,81%) + granada (36,06%) + clinopiroxénio (26,88%) + ortopiroxénio
(5,27%) + plagioclasio Ani, (20,65%) + ilmenita (2,31%); (ii) 20% de fusdo de toleitos
enriquecidos, com Zr* = 0,01; residuo com hornblenda (31,71%) + granada (27,49%) +
clinopiroxénio (11,67%) + ortopiroxénio (1,93%) + plagioclasio Ans (24,88%) + ilmenita
(2,31%); e (iii) 5-10% dos metabasaltos de Identidade com =r* = 0,02 residuo com hornblenda

(9,39%) + granada (35,27%) + clinopiroxénio (25,15%) + ortopiroxénio (5,94%) + plagioclasio
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Ansg (23,35%) + ilmenita (0,9%). Os residuos sao similares e correspondem a anfibolito com
granada (Tabela 8.4), sugerindo uma fonte esta similar a obtida para o grupo do Complexo
Tonalitico Caracol com altas razdes (La/Yb),.

Os ajustes estatisticamente obtidos utilizando-se como fontes as amostras do Complexo
Tonalitico Caracol (AL-208 e AL-163) também forneceram ajustes adequados, embora menos
perfeitos que os anteriores, pois mostraram alguns problemas: (i) a partir de 10% de fuséo
parcial da amostra AL-210, obteve-se um liquido empobrecido em MgO e enriquecido em K,0O
e TiO,, quando comparado a amostra AL-16; =r* = 0,94 e um residuo a base de hornblenda
(6,45%) + plagioclasio Ana, (61,96%) + biotita (12,47%) + quartzo (19,12%); (ii) a partir de 65%
de fusdo parcial da amostra AL-163, obteve-se um liquido empobrecido em MgO e enriquecido
em K;O, quando comparado a amostra AL-16; ¥r* = 0,24 e residuo constituido por hornblenda
(29,36) + biotita (14,06%) + plagioclasio (55,75%) + quartzo (0,6) + ilmenita (0,23).

Os testes feitos para os elementos terras raras utilizando como fontes as rochas
toleiticas arqueanas, confirmaram a possibilidade destas fontes gerarem liquidos compativeis
com a composigao do Trondhjemito Agua Fria (Figura 8.20). A partir de 20% de fusdo parcial
de fonte geoquimicamente correspondente aos toleitos arqueanos de Martin (1987) com um
residuo a base de hornblenda + granada + clinopiroxénio + ortopiroxénio + plagioclasio Ans, +
iimenita (Tabela 8.4), obteve-se um liquido, que apresenta no geral um padrao de terras raras
similar ao do Trondhjemito Agua Fria (AL-16) (Figura 8.20a), embora difira do mesmo pelo leve
empobrecimento em terras raras leves, enriquecimento relativo em terras raras pesadas e
auséncia de discreta anomalia negativa de Eu. No modelo que considera 20% de fusao parcial
de uma fonte equivalente aos toleitos arqueanos enriquecidos (Condie 1993) ha um melhor
ajuste nos elementos terras raras leves, mas também n&o se observa a pequena anomalia de
Eu e a discrepancia nos teores de elementos terras raras pesados em relagéo a composi¢ao do
Trondhjemito Agua Fria (AL-16) & mantido (Figura 8.20b). O melhor ajuste foi verificado quando
do modelo que admite a fusdo parcial de 5-10% de uma fonte de composi¢do similar a dos
metabasaltos relacionados ao greesntone belt de ldentidade, com residuo de fusdo a base de
hornblenda + granada + clinopiroxénio + ortopiroxénio + plagioclasio Ansy + ilmenita.

Os testes feitos com base no comportamento dos elementos terras raras admitindo
fontes similares em composicado aos dois grupos de amostras do Complexo Tonalitico Caracol
mostraram como resultados, liquidos completamente diferentes em composigdo do
Trondhjemito Agua Fria (AL-16) (Figura 8.21). A partir de 5 a 10% de fus&o da amostra AL-210,
obtém-se um liquido enriquecido em terras raras leves e com forte anomalia de Eu (Figura

8.21a); no modelo de 65% de fusdo parcial da amostra AL-163 do Complexo Tonalitico
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Figura 8.20 - Padrdes de elementos terras raras da possivel fonte e do Trondhjemito Agua Fria (AL-16)
comparados com os padrbes fornecidos pela composi¢éo calculada do liquido derivado de: (a) 20% de
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residuos de fuséo.
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Caracol, tem-se um liquido cujo o padrao de elementos terras raras € muito semelhante com o
da rocha fonte assumida (AL-163). Este segundo modelo, embora inadequado para explicar a
génese das rochas dominantes no Trondhjemito Agua Fria, poderia talvez ser aplicado para a
amostra AL-13C.

8.4.4.3 — Discussodes

O modelamento tanto para elementos maiores e menores, como para elementos terras
raras, mostrou que o liquido inicial do Trondhjemito Agua Fria (AL-16) pode ter sua origem a
partir de 5 a 10% fusdo parcial de uma rocha de composi¢cado similar aos metabasaltos de
Identidade, transformado em um granada-anfibolito. O resultado obtido € similar neste aspecto
ao do grupo do Complexo Tonalitico Caracol com altas razdes (La/Yb),, pois como foi discutido
no modelamento do mesmo, granada e anfibélio sdo fundamentais no residuo de fuséo, para
que o liquido gerado seja fortemente empobrecido em elementos terras raras pesados. Por
outro lado, no caso do modelamento do Complexo Tonalitico Caracol foram admitidos como
possiveis fontes para o grupo com altas razbes (La/Yb), granada-anfibolito,
composicionalmente semelhantes aos toleitos arqueanos (Martin 1987) ou aos metabasaltos de
Identidade (Souza & Dall’Agnol 1996), submetidos, respectivamente, a 25-30% ou 10-15% de
fusdo. No caso do Trondhjemito Agua Fria, o melhor ajuste foi obtido para os metabasaltos de
Identidade e o grau de fusdo seria comparativamente menor, tanto para este (5-10%), quanto
para os toleitos arqueanos (20%; Tabela 8.4). Portanto, a principal diferenga entre os magmas
formadores das rochas dominantes no Complexo Tonalitico Caracol {altas razdes (La/Yb),} e
no Trondhjemito Agua Fria ndo consistira na fonte ou processo de geragdo, mas sim no grau de
fusdo. O grau decrescente de fusao justificaria a dominancia de tonalitos ou de trondhjemitos
em cada um deste granitéides. Ele sugere também o resfriamento da crosta arqueana com o
tempo, tendo em vista a menor idade do Trondhjemito Agua Fria.

A hipétese do Trondhjemito Agua Fria ser um produto de fusdo crustal de granitdides
TTG mais antigos (cf. Martin et al. 1997) foi testada e mostrou-se inconsistente. No caso de
uma fonte similar composicionalmente ao grupo com altas razdes (La/Yb), do Complexo
Tonalitico Caracol seria possivel gerar um liquido préximo em composi¢ao ao Trondhjemito
Agua Fria, com uma taxa de 10% de fusdo (Tabela 8.4). Porém o padrio de elementos terras
raras do liquido resultante deste modelo é totalmente inconsistente com aquele do
Trondhjemito Agua Fria (Figura 8.21a). Adotando-se alternativamente como fontes tonalitos

com razdes (La/Yb), comparativamente elevadas, seria necessario uma taxa de fusao de 65%
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Figura 8.21 - Padrdes de elementos terras raras da possivel fonte e do Trondhjemito Agua Fria (AL-16)
comparados com os padrdes fornecidos pelaa composic¢éo calculada do liquido derivado de: (a) 5-10% de
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os residuos de fuséo.
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(Tabela 8.4) e os padrées de elementos terras raras do liquido resultante seria do mesmo
modo inteiramente contrastante com o dominante no Trondhjemito Agua Fria (Figura 8.4b).

8.5 — GRANITO XINGUARA
8.5.1 — Consideragdes gerais

Os aspectos principais da geoquimica do Granito Xinguara serdo apresentados e
discutidos no presente trabalho na forma de artigo, publicado na Revista Brasileira de
Geociéncias, volume 29(3): 429-436, de setembro de 1999, intitulado GEOQUIMICA E
ASPECTOS PETROGENETICOS DO GRANITO XINGUARA, TERRENO GRANITO-
GREENSTONE ARQUEANO DE RIO MARIA - CRATON AMAZONICO. O presente artigo sera
apresentado aqui em sua forma em que foi aceito para publicagdo na referida revista.

Apods a apresentagdo da geoquimica do Granito Xinguara, serdo discutidos alguns
dados geoquimicos adicionais e, com base em modelamento geoquimico, serao avaliados as

possiveis fontes do magma formador do Granito Xinguara.
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8.5.2 — Reprodugido de artigo publicado na Revista Brasileira de Geociéncias, volume
29(3): 429-436, de setembro de 1999.
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RESUMO

O Granito Xinguara, um corpo granitico Arqueano situado na por¢ao norte do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria, sudeste do estado do Para, é intrusivo em granitéides e
gnaisses TTG e no Granodiorito Rio Maria. O Granito Xinguara exibe uma marcante
homogeneidade composicional, sendo formado essencialmente por leucomonzogranitos
metaluminosos a ligeiramente peraluminosos com altos teores de SiO, e alcalis, elevadas
razbes K,O/Na,O, baixos teores médios de MgO e moderados de CaO, havendo, ainda,
granitos pegmatéides e leuco-sienogranitos subordinados. A facies leucomonzogranito foi
subdividida com base nos dados geoquimicos nos tipos LMG1 e LMG2, cujos teores de SiO,
se superpdem. Entretanto, os LMG2 sdo empobrecidos em Al,O;, MgO, CaO e Na,O e
enriquecidos em K,O, Rb, Zr e Y, quando comparados aos LMG1. Em diagramas geoguimicos
os LMG1 e LMG2 definem trends evolutivos contrastantes, indicando que cristalizaram a partir
de liguidos distintos. O comportamento dos elementos litéfilos sugere que o fracionamento de
feldspato potassico, plagioclasio e biotita controlou a evolugédo por cristalizagao fracionada dos
magmas do pluton Xinguara. O fracionamento de feldspatos é indicado também pelas
expressivas anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*, variando de 0,28 a 0,38 nos LMG1). Os LMG1
mostram, em geral, acentuado empobrecimento em terras raras pesados (La,/Yb,, variando de
149,07 a 16,63) causado, provavelmente, pela retencédo de granada e/ou anfibélios no residuo
de fusdo. O acentuado fracionamento de terras raras pesados, o empobrecimento em Y, Ti e
Nb, paralelamente ao enriquecimento em P e Sr, comparativamente a composicao média da
crosta continental superior, bem como os altos valores das razées Rb/Y e Al,04/TiO,, apontam
para uma similaridade dos leucogranitos Xinguara com os leucogranitos calcico-alcalinos
arqueanos do tipo 2. Os dois tipos de leucogranitos Xinguara provavelmente foram derivados a
partir de diferentes graus de fusado parcial de uma mesma fonte crustal, possivelmente similar
aos granitdides e gnaisses TTG ou afim ao Granodiorito Rio Maria.
Palavras chaves: leucogranitos, célcico-alcalinos, Arqueano, geoquimica, petrogénese, Craton

Amazdnico.

ABSTRACT
GEOCHEMISTRY AND PETROGENETIC ASPECTS OF THE ARCHEAN XINGUARA
GRANITE, RIO MARIA GRANITE-GREENSTONE TERRAIN - AMZONIAN CRATON

The Xinguara Granite (XingG), an Archean granitic pluton situated in the northern part of
the Rio Maria Granite-Greenstone Terrain, southeast of Para state, is intrusive in TTG

granitoids and gneisses and in the Rio Maria Granodiorite. The XingG exhibits a remarkable
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compositional homogeneity, being composed essentially by metaluminous to slightly
peraluminous leucogranite with high SiO, and alkali contents, high K,O/Na,O ratios, low MgO
and moderate CaO contents. Subordinate, it also occurs pegmatoid granites and
leucosyenogranites. The leucomonzogranite facies was subdivided on basis of the geochemical
data in the LMG1 and LMG2 types, whole silica contents are similar. However, the LMG2 type
has lower Al,O3, MgO, CaO and Na,O and higher K;O, Rb, Zr and Y contents compared to the
LMG1 type. In geochemical diagrams the LMG1 and LMG2 types define contrasting evolutive
trends, indicating that they crystallized from two different liquids. The behavior of lithophile
elements suggests that a moderate fractionation of potassic feldspar, plagioclase and biotite
controlled the small degree of differentiation of Xinguara pluton magmas. The fractionation of
feldspar is confirmed by the deep Eu negative anomalies (Eu/Eu* ranging from 0.28 to 0.38 in
the LMG1 type). The LMG1 type shows, in general, an acentuated depletion in the heavy rare
earth elements (La,/Yb,, ranging from 149.07 to 16.63), which is probably due to garnet and/or
amphibole retention in the melt residue. The large extent of fractionation of the HREE, the
depletion in Y, Ti and Nb parallel to the enrichment in P e Sr in comparison to the average
composition of the upper continental crust, as well as the high values of the Rb/Y and
AlL,O4/TiO, ratios, indicate a similarity between the Xinguara leucogranites and Archean calc-
alkaline leucogranite of type 2. The two types of Xinguara leucogranites were probably derived
by different degrees of partial melting from a same crustal protolith, which is possibly similar to
the TTG granitoids and gneisses or, alternatively, to the Rio Maria Granodiorite.

Keywords: Leucogranites, Calc-alkaline, Archean, Geochemistry, Petrogenesis, Amazoniam
Craton.

INTRODUGAO

Os terrenos arqueanos de varios locais do mundo séo constituidos fundamentalmente
por associagdes granitdides dominadas por tonalitos, trondhjemitos e granodioritos que formam
as classicas associagdes TTG e por greenstone belts (Kréner 1991, Condie 1993, Martin 1994).
Entretanto, macicos graniticos stricto sensu, embora geralmente menos discutidos, também
possuem uma distribuicdo areal importante nesses terrenos (Cassidy ef al. 1991, Sylvester
1994, Davis et al. 1994). Tais granitos formam plutons de dimensdes variaveis, comumente
intrusivos nas associagées TTG. Condie (1993) estima que este magmatismo potassico
constitui no minimo cerca de 20% das rochas expostas nos cratons arqueanos, superando as
rochas toleiticas (+ 10%) e sendo subordinado apenas em relagdo as suites TTG (35 a 50%).
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No Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) foram identificados os granitos
Xinguara (Leite 1995) e Mata Surrdo (Duarte 1992), bem como pequenos corpos
leucograniticos na regido de Identidade (Souza 1994), como representantes deste magmatismo
granitico potassico de idade arqueana, o qual é inteiramente distinto da associagéo TTG.
Posteriormente, Althoff (1996) mapeou na regido de Marajoara diversos outros corpos de
leucogranitos arqueanos, denominados de Granito Guarantd. Nos mapeamentos geoldgicos
executados pela CPRM (Araujo & Maia 1991), ficou igualmente comprovado que esses corpos
graniticos possuem uma ampla distribuicdo no TGGRM. Além disso, na regido da Serra dos
Carajas e adjacéncias foi identificada uma outra sequéncia de leucogranitos arqueanos,
definida como Suite Plaqué (Araujo et al. 1994), com idade de 2,73 Ga (Avelar 1996).

A importancia do magmatismo potassico na evolugdo dos terrenos arqueanos da
Amazénia Oriental acha-se, portanto, confirmada, reproduzindo-se um quadro similar ao
verificado em outros continentes. Apesar disso, carece-se de estudos petrograficos e
geoquimicos mais detalhados sobre corpos representativos desse magmatismo. Em razao do
exposto, foram desenvolvidos esforgos no sentido de caracterizar os granitos Mata Surrao
(Duarte 1992), Xinguara (Leite 1995) e Guaranta (Althoff 1996).

O presente trabalho tem como objetivo principal discutir a geoquimica e os aspectos
petrogenéticos do Granito Xinguara e contribuir para uma melhor compreenséo da natureza

desse granito, tendo em vista a sua importancia na evolugéo geoldgica do TGGRM.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O TGGRM é formado por rochas granitéides e unidades metavulcano-sedimentares tipo
greenstone belt, parcialmente recobertas pelas seqiéncias sedimentares anquimetamérficas
arqueanas(?) do Grupo Rio Fresco e cortadas por granitos anorogénicos proterozoéicos (Huhn
et al. 1988, Araujo et al. 1994, Dall'Agnol et al. 1997).

Geoquimicamente, os granitéides arqueanos do TGGRM foram divididos em trés
grandes associagbes (Dall'Agnol et al. 1997): (i) granitdides da série trondhjemitica,
representados pelo Tonalito Arco Verde (Althoff 1996), Trondhjemito Mogno (Huhn et al. 1988),
Granitéides e gnaisses TTG de Xinguara (Leite 1995); (ii) Granodiorito Rio Maria e rochas afins
(Medeiros & Dall'Agnol 1988, Souza 1994), pertencentes a série de granitdides calcico-
alcalinos de alto magnésio e; (i) leucogranitdides de composi¢gdo monzogranitica e afinidade
célcico-alcalina, representados pelos granitos Xinguara (Leite 1995, Leite & Dall'Agnol 1997),
Mata Surrdo (Duarte 1992), Guaranta (Althoff 1996) e os leucogranitéides de Identidade (Souza
1994).
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O Tonalito Arco Verde tem idade U-Pb em zircao de 2,96 Ga (Macambira & Lafon 1995)
e corresponde, juntamente com os greenstone belts (2,90 Ga, Macambira & Lafon 1995, e 2,97
Ga, Pimentel & Machado 1994), as rochas mais antigas do TGGRM. Posteriormente, em torno
de 2,87 Ga, a regido foi cortada por diversos outros granitéides (Granodiorito Rio Maria,
Trondhjemito Mogno, Tonalito Parazénia e Granito Mata Surrdo) (Pimentel & Machado 1994,
Macambira & Lafon 1995). A idade do Granito Xinguara ndo se encontra, ainda, bem definida,
ao passo que um dos corpos que compdem o Granito Guaranta foi datado em 2,87 Ga (Althoff
et al. 1998).

ASPECTOS GEOLOGICOS E PETROGRAFICOS DO GRANITO XINGUARA

A area-tipo do Granito Xinguara esta localizada nas cercanias de cidade homénima, na
porgado nordeste do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Fig. 1). Trata-se de um dos
melhores exemplos do magmatismo granitico potassico de idade arqueana presente neste

terreno.

Figura 1 - Mapa geoldgico do Granito Xinguara e de localizagao das amostras analisadas (Leite
1995).
Figure 1 - Geological map of the Xinguara Granite and location of the analized samples (Leite
1995).

O Granito Xinguara € um macigo granitico de forma amendoada, medindo cerca de 40
km no eixo maior e até 12 km no eixo menor. O eixo maior orienta-se subconcordantemente ao
trend geral WNW-ESE da foliagdo das encaixantes (Fig. 1). Na porgéo sul o corpo granitico
secciona os granitéides tonalito-trondhjemito-granodioritos € o Granodiorito Rio Maria; no norte
esta associado a trondhjemitos-granodioritos, com os quais intercala-se formando estruturas
bandadas, interpretadas como de origem ignea (Leite 1995, Leite & Dall'Agnol 1997). Os
trondhjemitos que ocorrem na parte norte da area sao fortemente bandados e, inicialmente,
foram correlacionados com os tonalito-trondhjemitos presentes a sul do corpo granitico.
Atualmente esta sendo avaliada a hipdtese de existir mais de uma associacdo de tonalito-
trondhjemitos na regido, sendo possivel que as rochas trondhjemiticas situadas a norte do
corpo sejam mais jovens e estratigraficamente distintas daquelas mapeadas a sul.

A foliagdo no Granito Xinguara € pouco marcante, sendo mais evidente e penetrativa
nas bordas, ao passo que no centro do corpo acha-se ausente ou mal definida. O granito
encontra-se afetado por expressivas zonas de cisalhamento ductil (Leite & Dall'Agnol 1997). A

deformacdo é heterogénea e nao penetrativa em escalas meso e macroscopica. Os dados
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estruturais sugerem que a colocagao do granito foi provavelmente condicionada pelas zonas de
cisalhamento, tendo ocorrido durante o desenvolvimento das mesmas.

Petrograficamente o macico & bastante homogéneo, sendo formado por leucogranitos
subsolvus. Uma descricdo petrografica detalhada e composi¢cdes modais de amostras das
varias facies constam em Leite & Dall'Agnol (1997). As propor¢cdes de quartzo, plagioclasio e
alcali-feldspato sdo equivalentes. A principal fase mafica & a biotita e, entre os acessérios,
encontram-se magnetita, titanita, apatita, alanita, epidoto magmatico(?) e zircdo. Os
constituintes secundarios sdo epidoto, sericita-muscovita e, por vezes, carbonatos, clorita e
hidroxidos de ferro. O Granito Xinguara é formado por trés facies petrograficas, predominando
amplamente leucomonzogranitos, cortados por fases mais tardias representadas por
sienogranitos e granitos pegmatoides. Apesar de terem sido afetadas por graus variados de
deformacdo, as diversas facies exibem texturas magmaticas facilmente reconhecidas. A
deformagado materializa-se através da intensa recristalizacdo de cristais de feldspatos e

quartzo, processada quando o corpo ja se comportava como um sélido.

GEOQUIMICA

Foram analisadas 20 amostras do corpo granitico (Tab. 1) para elementos maiorés e
menores (SiO;, Al,Os, Fe,0;, Ca0, MgO, K,0, Na,O, TiO,, MnO e P,0,) nos laboratérios da
ALBRAS: o FeO e perda ao fogo foram obtidos no Laboratério de Analises Quimicas e Rb, Sr,
Zr, Nb e Y no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do Centro de Geociéncias da UFPA.
Ba, Th, Ga e os elementos terras raras foram dosados no Laboratério GEOLAB da GEOSOL.

Tabela 1 - Composicdes quimicas e normas C.I.P.W. das amostras do Granito Xinguara.
Table 1 - Chemical analyses and C.I.P.W. norms of the Xinguara Granite.

Aspectos Gerais

Os teores de SiO, das amostras analisadas variam de 71,70 a 75,30%, refletindo a
notavel homogeneidade do corpo. Em varios diagramas geoquimicos € evidente a separagao
entre as diversas facies do Granito Xinguara, bem como a discriminagao de dois grupos de
leucomonzogranitos: leucomonzogranitos do tipo 1 (LMG1), com teores normais de K,O (3,0 <
K,O < 5,24%: média de 4,77%) e leucomonzogranitos do tipo 2 (LMG2), muito ricos em K,O
(K20 > 6%; média de 6,5 %) (Tab. 1; Fig. 2). Os LMG2 situam-se em um dominio bem definido
na porgéo central do corpo, enquanto os LMG1 sao dominantes e ocupam as demais porgdes
do macigo (Fig. 1).
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Os conteudos de SiO, dos dois tipos de leucomonzogranitos se superpdéem, mas suas
composigdes sdo distintas em varios aspectos. Em amostras com teores similares de SiO, os
LMG2 sdo comparativamente empobrecidos em Al,O;, MgO, CaO e Na,O e enriquecidos em
K-O, Rb, Zr e Y em relagdo aos LMG1. Nesses, SiO, varia dentro de um intervalo mais amplo
do que nos LMG2. Nos dois grupos, os teores de Na,O e K,O mantém-se constantes ou pouco
variam com o aumento de SiO, (Fig. 2). As razées K,O/Na,O médias sao de 1,26 para os
LMG1 e de 2,06 para os LMG2.

Figura 2 - Diagramas de Harker para os leucogranitos Xinguara.

Figure 2 - Harker diagrams for the Xinguara leucogranites.

Os sienogranitos e granitos pegmatoéides tendem a ser mais ricos em SiO, do que os
leucomonzogranitos. Os dois primeiros apresentam baixos valores dos ¢xidos concentrados
nas fases maficas e em CaO, sugerindo a sua derivagao a partir de liquidos resultantes de um
fracionamento intenso, explicavel tanto por cristaliza¢ao fracionada, quanto por graus de fusao
parcial muito baixos. Geralmente, ndo divergem muito em composigéo dos leucomonzogranitos
de mesmos teores de SiO, (Fig. 2). Como o nimero de analises dos leuco-sienogranitos e
granitos pegmatoides foi reduzido ndo ficam muito claras as possiveis diferengas existentes
entre eles.

De acordo com o indice de Shand o Granito Xinguara mostra caracteristicas
metaluminosas e peraluminosas. Nas composigdes normativas C.I.P.W. (Tab. 1) das diferentes
facies do Granito Xinguara constata-se a presenca ora de corindon normativo, ora de diopsidio
normativo. O corindon normativo aparece sempre com percentuais inferiores a unidade e esta
ausente na facies granito pegmatéide. Os teores de diopsidio normativo também s&o muito
baixos, superando levemente a unidade em apenas uma amostra. Conclui-se que a maioria
das amostras é ligeiramente metaluminosa e que o Granito Xinguara varia de metaluminoso a

ligeiramente peraluminoso.

Comportamento de Rb, Sr e Ba

O comportamento dos elementos litéfilos € muito importante para esclarecer a evolugao
de rochas leucograniticas, pois a distribuicdo destes elementos € amplamente controlada pelas
fases minerais dominantes nestas rochas, com destaque para os feldspatos. E sabido
igualmente que o comportamento geoquimico de elementos-trago compativeis e incompativeis
constitui um bom indicador dos processos petrogenéticos (Hanson 1989). Em razéo disso,

foram elaborados os diagramas Rb-Sr, Sr-Ba e Rb/Sr-Sr/Ba das amostras estudadas (Fig. 3),



214

nos quais foram indicados os sentidos de variagées das composi¢cdes dos liquidos em funcao
do fracionamento de determinadas fases minerais (plagioclasio, feldspato potassico,
hornblenda e biotita).

Nos diagramas mencionados, constata-se a existéncia de dois frends subparalelos
definidos, um deles, pela maioria das amostras dos LMG1 e, o segundo, por aquelas do LMG2.
Tais trends s&o fortemente controlados pelo fracionamento de feldspato potassico, porém ao
que tudo indica, a influéncia de plagioclasio e biotita foi igualmente importante. Outro aspecto
digno de nota é a variagdo moderada dos teores dos elementos-trago considerados, bem como
das razdes Rb/Sr (Tab. 1; Fig. 3). Tal fato, aliado a comparacdo entre os diagramas
mencionados acima com diagramas semelhantes elaborados para o granitos proterozéicos
Jamon, Musa e diques associados, nos quais processos de cristalizagdo fracionada foram
considerados muito efetivos durante a evolugdo magmatica das facies graniticas (Dall'Agnol et
al. 1999), indica - seguindo as evidéncias sugeridas por Hanson (1989) - que, durante a génese
dos magmas formadores do Granito Xinguara, os processos de cristalizagdo fracionada
também atuaram, porém, de forma comparativamente mais moderada. Isso é, em parte,
consequéncia do carater extremamente félsico dos magmas formadores do granito estudado.

Por outro lado, os comportamentos distintos dos LMG1 e LMG2, tanto nos diagramas de
Harker (Fig. 2), quanto naqueles baseados nos elementos litéfilos (Fig. 3), sugerem ser mais
razoavel admitir, neste estagio, que esses dois grupos de granitos cristalizaram a partir de dois
liquidos distintos.

Figura 3 - Diagramas Rb vs. Sr, Sr vs. Ba e Rb/Sr vs. Sr/Ba para as amostras do Granito
Xinguara. Os vetores indicam a influéncia do fracionamento do plagioclasio (Pl), feldspato
potassico (FK), hornblenda (Hb) e biotita (Bt) na composi¢ao do liquido residual. Simbologia
conforme Figura 2.

Figure 3 - Rb vs. Sr, Sr vs. Ba and Rb/Sr vs Sr/Ba plots for samples of the Xinguara Granite.
The vectors indicate the influence of fractionation of plagioclase (Pl), potassium feldspar (KF),
hornblende (Hb) and biotite (Bt) in the composition of the residual liquids. Symbols as in Figure
2.

Elementos Terras Raras

Foram analisadas quatro amostras de LMG1 para elementos terras raras (Tab. 2),
sendo os dados normalizados em relagdo ao condrito conforme os valores de Anders &
Grevesse (1989). Os padrées de elementos terras raras (Fig. 4a) mostram enriquecimento

acentuado dos terras raras leves (ETRL) em relagao aos terras raras pesados (ETRP),
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indicando que houve acentuado a moderado fracionamento dos ETRP, conforme revelam as
razbes (La/Yb),, (Tab. 2). Estas variam de 149,07 a 16,63 mostrando que o fracionamento de
fases enriquecidas em ETRP foi bastante diversificado de uma amostra para outra e que o
conjunto de amostras analisadas apresenta algumas diferengas, embora o padrdo geral seja
mantido. As razdes (La/Sm), e (Dy/Yb), variam de 3,39 a 513 e de 1,01 a 3,5,
respectivamente, mostrando que o fracionamento interno dos terras raras leves e pesados nao

foi muito acentuado, sendo mais expressivo nos ETRL.

Tabela 2 - Analises de elementos terras raras dos leucomonzogranitos do tipo 1 do Granito
Xinguara.
Table 2 - Rare earth elements data for the type 1 - leucomonzogranite of the Xinguara Granite.

Figura 4 — Diagramas geoquimicos para os leucomonzogranitos Xinguara. (a) Padrbes de
Elementos Terras Raras para os LMG1, normalizados segundo Anders & Grevesse (1989);
CA1 e CA2 granitos calcico-alcalinos 1 e 2 ; ALK 3 e ALK4: leucogranitos alcalinos 3 e 4
(Sylvester 1994) (b) Diagrama (Al,O;+Ca0)/(FeO+Na,0+K,0) vs. 100(MgO+FeO+TiO,)/SiO,
(Sylvester 1989); (c) Diagrama de multi-elementos para os LMG1, normalizados em relagéo a
crosta continental superior (Taylor & McLennan 1985); e (d) Diagrama Rb/Y vs. Al,O5/TiO; para
os LMG1 e LMG2. Campos CA1 e CA2, cf. Sylvester (1994). Simbolos como na Figura 2.
Figure 4 — Geochemistry diagrams from the Xinguara leucomonzogranites. (a) Rare earth
elements signature for the type 1. Chondrite normalized REE patterns (Anders & Grevesse
1989) for the leucomonzogranites of the Xinguara pluton. CA1-type and CA2-type calc-alkaline
granites; ALK3-type e ALK4-type alkaline granites  (Sylvester  1994); (b)
(Al,O3+CaQ)/(FeO+Na,O+K,0) vs. 100(MgO+FeO#+TiO,)/SiO, plot (Sylvester 1989) for the
Xinguara leucogranitese; (c) Upper Continental crust-normalized (Taylor & McLennan 1985)
multi-element diagram for LMG1-type leucomonzogranite of the Xinguara Granite, (d) Rb/Y vs
AlLO+/TiO, plot for the Xinguara leucogranites. CA1 and CA2 fields as defined by Sylvester
(1994). Symbols as in Figure 2.

A presencga constante de expressivas anomalias negativas de Eu, com razdes (Eu/Eu*)
variando entre 0,28 e 0,38, & outra feicdo notavel das amostras analisadas. Ela revela uma
participagdo efetiva de plagioclasio + feldspato potassico no fracionamento, seja retidos no
residuo de fusdo de uma rocha fonte crustal, seja como fases que sofreram um fracionamento

importante durante a cristalizagao.
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O acentuado empobrecimento dos ETRP pode ter sido causado por fracionamento de
granada, anfibolio, zircdo e piroxénios, fases minerais que concentram notavelmente os ETRP.
Pode-se, portanto, admitir, preliminarmente, que uma ou mais destas fases foram retidas no
residuo de fusdo, pois o seu fracionamento durante a evolugdo magmatica parece muito
improvavel. Dentre elas, o fracionamento de granada e/ou anfibdlios parece bem mais provavel
que o de piroxénios, tendo em vista que os primeiros concentram Y, elemento cujos teores sé&o
muito baixos nos leucogranitos Xinguara. Quanto ao zircdo, os teores moderados deste
elemento nos leucogranitos fortalecem a hipétese de um fracionamento expressivo deste

mineral.

Caracterizacdo da Série Geoquimica

Embora a utilizagéo isolada dos diagramas de Pearce et al. (1984) ndo permita definir o
ambiente tecténico de colocagdo de rochas granitdides, pois sabe-se que ha granitdides
geoquimicamente similares, formados em ambientes tectonicos distintos (Sylvester 1989), os
mesmos podem auxiliar na caracterizagdo geoquimica das rochas estudadas, permitindo a
eliminacdo de determinadas hipoteses. As amostras do Granito Xinguara situam-se no limite
dos campos dos granitos sin-colisionais e de arcos vulcanicos de Pearce et al. (1984),porérh 0s
LMG2, devido ao seu enrigquecimento relativo em Rb, tendem a adentrar no campo dos granitos
sin-colisionais.

Sylvester (1989) propde a utilizagdo do diagrama (Al;O;+CaO)/(FeO+Na,0+K;0)
versus. 100(MgO+FeO+Ti0,)/SiO, (Fig. 4b) para verificar a natureza das séries magmaticas de
rochas granitéides, admitidas como sin-colisionais. Neste diagrama, as amostras do Granito
Xinguara concentram-se no campo onde se superpdem os granitdides alcalinos e os calcico-
alcalinos fortemente fracionados, porém as caracteristicas geoquimicas do Granito Xinguara,
tais como os baixos conteudos de Zr, Y e Nb, e o acentuado a moderado fracionamento de
ETRP, sugerem sua maior afinidade com os ultimos.

As caracteristicas geoquimicas do Granito Xinguara sugerem, em principio, maiores
analogias com os granitos calcico-alcalinos, similares aos de ambientes sin-colisionais e de
arcos vulcanicos fanerozodicos. Porém, os dados apresentados ndo sao totalmente conclusivos,
pois a convergéncia geoquimica, tipica de leucogranitos ricos em silica (Chappell & White
1992), dificulta a identificacdo da série geoquimica a que pertencem os granitos estudados.
Essa questao foi aprofundada por Sylvester (1994) que distinguiu, com énfase em geoquimica,

diferentes grupos de leucogranitos arqueanos - calcico-alcalinos, fortemente peraluminosos e
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alcalinos. Procurou-se, em razao disso, estabelecer comparagdes entre o Granito Xinguara e
tais grupos de leucogranitos arqueanos.

Conforme se pode perceber pelos itens precedentes, as caracteristicas mineralégicas e
geoquimicas das rochas estudadas sado inteiramente distintas daquelas observadas nos
leucogranitos fortemente peraluminosos. Isso permite afastar a hipétese de que as mesmas
correspondam a esse grupo de granitos, restando a considerar as alternativas de que elas
sejam calcico-alcalinas ou alcalinas. Sylvester (1994) dividiu cada um dos grupos de
leucogranitos em dois subgrupos, 0s quais serao a seguir comparados com os LMG1 de

Xinguara. As composic¢des quimicas médias dos varios granitos sao fornecidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢cdes quimicas médias do Granito Xinguara e dos leucogranitos calcico-
alcalinos e alcalinos de Sylvester (1994).

Table 3 - Chemical composition of the Xinguara Granite and calc-alkaline and alkaline granites
of Sylvester (1994).

Os padrées de elementos terras raras (Fig. 4a) mostram claramente uma maior
afinidade geoquimica entre os LMG1 de Xinguara e a composigado média dos leucogranitos
calcico-alcalinos do tipo 2 (CA2) de Sylvester (1994). Os mesmos se assemelham sobretudo
pelo acentuado fracionamento de ETRP (Cf. valores de Lan/Yb,, Tab. 1), pela presenga de
expressiva anomalia negativa de Eu (mais acentuada, porém, no Granito Xinguara) e pelo
enriquecimento em ETRL. A principal diferenca entre os LMG1 de Xinguara e os leucogranitos
calcico-alcalinos do tipo 1 (CA1) e os tipos alcalinos 3 e 4 (ALK3 e ALK4) de Sylvester consiste
na auséncia nos ultimos de empobrecimento significativo em ETRP, refletida nos seus padrées
subhorizontais para os ETRP (Fig. 4a). Constata-se, no entanto, que a amostra AL-56B, com a
menor razao La,/Yb, do conjunto estudado (Tab. 1), tende a apresentar um padrdao um pouco
mais préximo daqueles dos referidos granitos (Fig. 4a ).

No diagrama de multi-elementos (Fig. 4c), normalizado em relag&o a crosta continental
superior média (Taylor & McLennan 1985; cf. Sylvester 1994), as amostras dos LMG1 do
Granito Xinguara apresentam um comportamento analogo ao dos leucogranitos calcico-
alcalinos e bem distinto daqueles dos tipos alcalinos. O leucogranito Xinguara diverge dos
Gltimos por apresentar acentuadas anomalias negativas de Y, Ti e Nb, bem como
enriguecimento relativo em P e Sr e empobrecimento em La e Ce. Os padrdes dos granitos
CA1 e CA2 sao bastante similares, mas os CA2 exibem anomalias negativas de Y, Ti e Nb
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mais acentuadas, verificando-se o mesmo no leucogranito Xinguara. Isso refor¢a as analogias

entre este e os leucogranitos CA2 assinaladas anteriormente.

DISCUSSOES
Petrogénese

Qualquer discussao sobre a petrogénese do Granito Xinguara é limitada por nao se
dispor de dados isotépicos. Entretanto, algumas idéias preliminares merecem ser assinaladas.
O Granito Xinguara apresenta uma notavel homogeneidade composicional, conforme indicam
os dados petrograficos e geoquimicos. Chama a atencdo a natureza granitica e
hololeucocratica das diferentes variedades de rochas do corpo, com altos teores de SiO,
(>71,5%) e alcalis (média de 8,95%), elevadas razbées K,O/Na,O (media de 1,57), e teores
médios baixos de MgO (0,23%) e moderados de CaO (1,13%). Os padrbes de elementos terras
raras revelam anomalias significativas de Eu, indicando um fracionamento expressivo de
feldspatos e, mais particularmente, de plagioclasio, durante a geragéao ou evolugao do magma
granitico.

Os contrastes geoquimicos observados entre os LMG1 e LMG2 indicam uma certa
complexidade na origem do magma gerador do Granito Xinguara. Tais contrastes ndo podem
ser explicados somente por processos de diferenciagdo magmatica, tendo em vista que os dois
grupos apresentam teores de SiO, superpostos e ndo seguem o mesmo frend de diferenciagéo
(Fig. 2). Isso é reforgado pelo comportamento dos elementos litéfilos (Fig. 3). E pouco provavel,
portanto, que os dois tipos de leucomonzogranitos tenham se formado a partir de um mesmo
magma parental, apesar de sua aparente associagao no espacgo e no tempo, a menos que se
admita a possibilidade de contaminagdo em graus variaveis do magma original pelas rochas
encaixantes, presentes no interior do corpo sob a forma de enclaves (Leite 1995). A
contaminagédo através dos granitéides TTG nédo poderia, no entanto, justificar a passagem dos
LMG1 para os LMG2, mais potassicos e algo mais alcalinos do que os LMG1. Por outro lado, a
contaminacéo dificilmente poderia ter se dado no sentido inverso, uma vez que os LMG2 tém
distribuicdo relativamente limitada no corpo e seria pouco provavel que as rochas
contaminadas, no caso os LMG1, ocupassem uma maior area. Ha, ainda, enclaves de rochas
ricas em clorita e muscovita no corpo granitico (Leite 1995), porém as mesmas nao parecem
possuir composi¢des quimicas adequadas para justificar uma contaminagdo capaz de explicar
as variagdes geoquimicas observadas entre os LMG1 e LMG2. E mais razoavel, portanto,
admitir que os LMG1 e LMG2 tenham se originado a partir de liquidos distintos que evoluiram

independentemente.
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Segundo Ridley (1992) este tipo de magma seria formado em altos niveis crustais,
representando o ultimo e maior evento igneo dos cratons arqueanos. Ele admite duas origens
para tais liquidos graniticos: (i) fusdo parcial de granitoides e gnaisses TTG, ou (ii) a partir da
cristalizacdo fracionada de magmas TTG. Este autor advoga a existéncia no limite crosta
inferior/manto superior de uma camada de rocha fundida, a qual seria a fonte de calor
responsavel pela geracdo deste grande volume de magmas graniticos no final do Arqueano.
Davis et al. (1994) consideram, por sua vez, que a geragdo de magma granitico potassico no
Arqueano seria resultado da colocagdo de magmas derivados do manto na base da crosta,
associada com espessamento crustal, promovendo alta T, metamorfismo de baixa P e fusao
crustal. Uma outra possibilidade, aventada por Sylvester (1994), € a de que as associagdes
TTG, admitidas por ele como fontes dos magmas geradores dos granitos arqueanos, poderiam
ter-se formado ndo muito antes destes granitos potassicos arqueanos, e por isso, estariam
relativamente aquecidas na época em que os granitos foram produzidos. Com isso, pequenos
aumentos de temperatura poderiam induzir a fusdo crustal, levando a formacao de magmas
graniticos. Além dos autores citados acima, Foden et al. (1984) e Cassidy et al. (1991) também
admitem uma origem crustal para os magmas formadores dos granitos arqueanos.

Retornando aos granitos estudados, existe um amplo intervalo composicional e
acentuados contrastes geoquimicos, tanto entre o Granodiorito Rio Maria e os leucogranitos
estudados, quanto entre estes Ultimos e as associagdes TTG (Leite 1995). Nao ha, portanto,
nenhuma evidéncia de que os liquidos formadores do Granito Xinguara possam resultar de
diferenciagdo magmatica através de cristalizagao fracionada a partir dos magmas formadores
das demais associagdes magmaticas arqueanas da regido. Por outro lado, embora os dados
disponiveis sobre o Granito Xinguara nao permitam concluir que a sua origem se deu a partir
da fusdo parcial da crosta continental arqueana, os mesmos n@o se opdem a tal hipotese.
Assume-se, com base nisto e nas hipoteses disponiveis na literatura, que os leucogranitos de
Xinguara derivaram da fusado de granitodides arqueanos, representados por associagdes TTG ou
afins ao Granodiorito Rio Maria.

Partindo-se da premissa de geragcdo dos magmas graniticos através de processos de
fusdo parcial, duas hipoteses podem ser postuladas na tentativa de explicar a origem dos
magmas dos LMG 1 e LMG2: (i) seriam produtos de diferentes graus de fuséo parcial de uma
mesma rocha fonte; (ii) poderiam ser derivados de rochas fontes de composigées ligeiramente
diferentes. Hipoteses analogas foram apresentadas e discutidas por Sylvester (1994) para
explicar a origem dos leucogranitos calcico-alcalinos arqueanos dos tipos 1 e 2, por ele

distinguidos. Ele conclui que nenhuma dessas duas hipéteses poderia explicar razoavelmente
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as diferengas entre os mencionados granitos e assume, como alternativa, a interpretacao que
os contrastes entre os mesmos seriam devidos a diferengas nas profundidades de geragdes
dos respectivos liquidos. Essas se refletiriam na presenga de maior proporgdo de minerais
restiticos nos granitos CA1, em relacdo aos CA2, formados em maiores profundidades na
crosta e capazes de uma separagao mais efetiva de liquido e residuo de fusdo (Sylvester
1994).

Os leucogranitos LMG1 e LMG2 de Xinguara mostram, entretanto, diferencas
composicionais e mineralégicas bem menos expressivas que os dois tipos calcico-alcalinos de
Sylvester e sdo ambos geoquimicamente similares aos leucogranitos calcico-alcalinos do tipo 2
(CA2), pois no diagrama Rb/Y vs. AlLO,/TiO, (Fig. 4d) os leucogranitos estudados concentram-
se sem excec¢do no dominio com altas razdes Rb/Y e AlLO5/TiO,, superpondo-se em parte ao
campo dos granitos CA2, mas deles separando-se parcialmente por exibirem razdes Al,O4/TiO;
mais elevadas. Logo, a hipétese de existéncia de diferengas nos niveis crustais de geragéo dos
magmas, de modo analogo ao sugerido por Sylvester, ndo poderia ser aplicada para justificar
os contrastes geoquimicos entre os leucogranitos estudados.

Retornando as hipéteses iniciais, diferentes graus de fusédo parcial a partir de uma
mesma fonte deveriam se refletir em comportamentos diferenciados de determinados
elementos traco, tais como Rb, Y e Th, de um lado, e P, Sr e Cu, de outro, em fungéo de seus
diferentes coeficientes de particdo entre liquido e residuo (Sylvester 1994). Tais
comportamentos sdo sugeridos pelos dados geoquimicos do pluton Xinguara (Tab. 1), cujos
leucogranitos LMG2 sao, em geral, comparativamente enriquecidos em Y e Rb (Fig. 2 e 3),
além de Th, e empobrecidos em Sr (Fig. 3), em relagdo aos LMG1. O P ndo mostra variagbes
significativas entre os dois grupos e o Cu néo foi analisado.

Um teste de modelamento geoquimico efetuado para os elementos maiores através do
programa MAGFRAC (Morris 1984), envolvendo a fuséo parcial de biotita tonalitos e biotita-
hornblenda-quartzo dioritos, encaixantes do pluton Xinguara e, muito provavelmente, similares
geoquimicamente as suas rochas fonte, indicou efetivamente percentagens de fusdo mais
elevadas para a geracgéo de liquidos com composi¢do dos leucogranitos LMG1 (em torno de
20% a partir dos tonalitos e de 15% para os quartzo-dioritos) do que para aqueles do tipo 2
(LMG2) (cerca de 10% para ambos os tipos de rochas). Embora esse teste nado fornega uma
comprovagdo definitiva de que as rochas estudadas foram efetivamente geradas por tais
processos, ele indica que existe a possibilidade de geragéo das mesmas a partir de liquidos
derivados por diferentes graus de fusdo parcial de uma mesma rocha fonte, ndo havendo,

portanto, a necessidade de fontes distintas para explicar os contrastes entre os
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leucomonzogranitos LMG1 e LMG2 do pluton Xinguara. Em funcéo disso e das consideragdes
anteriores, a hipétese de derivacao dos dois liquidos a partir de uma mesma fonte & assumida
neste trabalho. Os dados disponiveis sugerem que, tanto as rochas das associagdes
trondhjemiticas, quanto as das séries calcico-alcalinas ricas em Mg, poderiam funcionar como
fontes dos magmas. Sao, no entanto, necessarios dados isotopicos, ora sendo obtidos, para
aprofundar essa discussao.

As facies granitos pegmatdides e sienogranitos sdo, conforme atestam as relagbes de
campo, tardias e de menor volume (Leite 1995). Seria tentador admitir que estas facies
derivaram dos liquidos residuais dos dois tipos de leucomonzogranitos, porém os altos
contelidos de Ba e Sr dos sienogranitos e os contelidos comparativamente baixos de Rb dos
mesmos e dos granitos pegmatdides ndo favorecem a hipdtese de que eles possam ter tal
origem. Logo, é possivel igualmente que os liquidos formadores dos mesmos também se
relacionem a processos de fusao parcial.

Significado do Magmatismo Granitico Arqueano no Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria

O magmatismo monzogranitico rico em K,O, geralmente formado no final do Arquéano,
manifesta-se como corpos intrusivos nos terrenos gnaissicos e nas suites tonalitica-
trondhjemitica-granodioriticas (TTG), sendo amplamente distribuido em varios locais do globo
terrestre (Condie & Hunter 1976, Cassidy et al. 1991, Kréner 1991, Sylvester 1994, Davis et al.
1994). Geralmente este evento magmatico marca um importante estagio na evolugéo e
estabilizagao da crosta arqueana (Ridley 1992).

O pluton Xinguara & uma das intrusdes mais representativas, dentre as diversas que
caracterizam o magmatismo granitico rico em potassio de natureza calcico-alcalina fortemente
fracionado de idade arqueana do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. Apesar de estar
situado num contexto geolégico um pouco distinto daquele do Granito Xinguara, o Granito Mata
Surrdo (Duarte 1992, Althoff 1996) mostra, além de caracteristicas geoldgicas e petrograficas,
assinatura geoquimica similar a do Granito Xinguara (Leite 1995, Dall'Agnol et al. 1997). O
Granito Guaranta, localizado na regido de Marajoara, mostra algumas similaridades com o
Granito Xinguara, porém exibe um comportamento bem distinto dos elementos terras raras
(Althoff 1996).

Por outro lado, os dados estruturais e geocronolégicos disponiveis (Souza 1994,
Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995, Althoff 1996, Dall'Agnol et al. 1997)

mostram que os diferentes leucogranitos arqueanos, embora correspondam ao evento final do
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magmatismo Arqueano no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, formaram-se, em geral,
logo apds os granitéides TTG mais jovens e o Granodiorito Rio Maria, datados de 2,87 Ga.
Portanto, o intervalo de tempo decorrido para a formacao destes leucogranitos foi muito curto e
eles ndo se situam no final do Arqueano, sendo inclusive bem mais antigos do que os
leucogranitos da Suite Plaqué (Aradjo & Maia 1991, Avelar 1996), do Complexo Granitico
Estrela (Barros 1997) e outros granitos alcalinos arqueanos (Lindenmayer et al. 1994),
descritos mais a norte.

Embora ndo se possa definir o volume do magmatismo granitico Arqueano de Rio Maria
em relagdo aos das demais associagdes, estima-se que o mesmo represente uma porgao

muito significativa daqueles terrenos, tal como observado nos demais cratons arqueanos.

CONCLUSOES

O Granito Xinguara € um dos mais expressivos corpos graniticos de idade arqueana do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM). Ele integra o magmatismo leucogranitico
potassico que, a exemplo de outros cratons arqueanos, teve importancia fundamental na
evolugao geoldgica do TGGRM. Esse magmatismo formou-se pouco apds os demais tipos de
granitéides arqueanos e, embora constitua o Ultimo evento magmatico expressivo do TGGRM,
naéo data do final do Arqueano, contrariamente ao verificado em certos cratons (Davis et al.
1994).

O Granito Xinguara € intrusivo em granitdides e gnaisses TTG e no Granodiorito Rio
Maria. Petrograficamente € dividido em trés facies: leucomonzogranitos, granitos pegmatéides
e leuco-sienogranitos. Com base em dados geoquimicos, a facies leucomonzogranito foi
subdividida em leucomonzogranitos do tipo 1 e tipo 2 (LMG1 e LMG2). Os contelidos de SiO,
dos dois tipos de leucomonzogranitos se superpéem, entretanto os LMG2, quando comparados
aos LMG1 sdo empobrecidos em Al,O3;, MgO, CaO e Na;O e enriquecidos em K,O, Rb, Zre Y.
Os leuco-sienogranitos e granitos pegmatdides tendem a ser mais ricos em SiO, do que os
leucomonzogranitos e empobrecidos em MgQO, FeO, e CaO.

O pluton Xinguara exibe uma marcante homogeneidade composicional, sendo formado
por leucogranitos metaluminosos a ligeiramente peraluminosos com altos teores de SiO, e
alcalis, elevadas razdes K,0/Na,O, e baixos teores médios de MgO e moderados de CaO. Os
LMG1 e LMG2 definem nos diagramas geoquimicos dois trends evolutivos, indicando que
cristalizaram a partir de liquidos distintos. O comportamento dos elementos litéfilos sugere que
processos de cristalizagéo fracionada moderada atuaram durante a formagdo dos magmas do

pluton Xinguara, havendo fracionamento de feldspato potassico, plagioclasio e biotita, sendo o
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fracionamento de feldspatos indicado também pelas expressivas anomalias negativas de Eu
(Eu/Eu* variando de 0,28 a 0,38 nos LMG1). Os LMG1 mostram, em geral, acentuado
empobrecimento nos elementos terras raras pesados (La,/Yb, variando de 149,07 a 16,63)
causado, provavelmente, pela reten¢do de granada e/ou anfibélios no residuo de fusao.

Os dados geoquimicos apontam para uma similaridade do Granito Xinguara com os
leucogranitos calcico-alcalinos arqueanos do tipo 2 (CA2) definidos por Sylvester (1994). Ha
semelhangas, sobretudo, no acentuado fracionamento de elementos terras raras pesados, na
presenca de expressiva anomalia negativa de Eu e de empobrecimento em Y, Ti e Nb,
paralelamente a enriquecimento em P e Sr (Figs. 4a e c). Os altos valores das razdes Rb/Y e
Al,04/Ti0, dos leucogranitos Xinguara (Fig. 4c) também reforgam esta interpretagao.

A hipotese de contaminagdo do magma original pelas rochas encaixantes parece pouco
sustentavel, sendo mais provavel que os dois tipos de leucogranitos do pluton Xinguara tenham
se originado a partir de liquidos distintos, os quais evoluiram independentemente. O amplo
intervalo composicional e os fortes contrastes geoquimicos entre o Granito Xinguara e suas
rochas encaixantes (Granodiorito Rio Maria e as associagdes TTG) ndo fortalecem tampouco a
hipétese de que os liquidos formadores do pluton Xinguara possam resultar de diferenciacao
magmatica dos magmas formadores das mesmas. Assume-se, portanto, que os leucogranitos
Xinguara derivaram da fusdo de granitéides arqueanos, representados por associagdes TTG ou
afins ao Granodiorito Rio Maria, sendo mais provavelmente produtos de diferentes graus de
fusdo parcial de uma mesma rocha fonte, conforme sugerido por testes de modelamento

geogquimico, bem como pelo comportamento de Rb, Y, Th e Sr.
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Tabela 1 — Leite et al. (1999)

Leucomonzogranitos do Tipo 1 - LMG1

AL-134 AL-148 AL-15 AL- AL-152 AL-89 AL- AL-159 AL-32B AL-24  AL-56B Média
218A 138A
Si0, 7170 7200 72,6 7340 73,40 73,80 7410 74,10 7430 7480 7530 73,65
TiO, 020 015 021 016 021 012 006 012 004 011 008 0,13
Al,O, 1390 1390 133 13,60 13,60 1400 1390 1330 1360 1270 1280 13,54
Fe,0, 1,46 1,46 0,08 111 131 092 124 135 097 1,19 116 L1
FeO 0,71 0,56 245 057 08 043 007 028 021 0,21 0,14 0,59
MnO 0,02 004 003 002 002 002 001 001 <00l 001 001 002
MgO 045 039 042 036 060 039 005 024 005 012 010 0729
CaO 1,44 1,50 13 196 223 130 086 133 129 093 099 138
Na,O 372 370 338 396 420 410 399 366 38 360 356 3,79
K,O 522 480 554 429 300 450 503 491 506 524 501 478
P,0, 0,18 017 02 016 017 005 014 015 015 014 014 0,15
PF 061 069 061 045 040 039 078 092 034 040 032 054
Total 9961 100,26 100,12 10020 100,10 100,02 100,23 100,37 99,85 9845 99,61 99,97
Ba 1047 1170 1514 1125 589 851 755 916 981 920 484 9411
Sr 206 319 290 314 326 243 250 217 265 289 174 263,0
Rb 139 180 141 126 109 181 188 177 139 152 181 156,0
Zr 192 186 330 100 140 206 110 152 86 184 106 163,0
Y 8 4 34 4 4 3 21 5 <1 6 7 9,6
Nb <4 8 12 8 8 8 <4 <4 <4 8 <4 8,6
Ga 13 13 13 14 14 13 13 11 <10 <10 12 129
Th 38 59 105 <5 78 78 61 51 <5 78 43 660
Qz 27.14 2982 27,22 2982 3246 2961 3029 3147 3049 3249 33,79 2857
Or 31,17 2849 3291 2544 1780 26,69 2989 2918 3006 3127 2982 30,59
Ab 31,80 3145 2875 3362 3569 348 3395 3115 3258 3076 3034 31,21
Na 588 636 479 752 944 615 337 540 501 306 403 577
Cn - 030 . . - 014 067 . . - 0,06 .
Di 0,12 - 033 093 043 . - 020 027 053 - 011
Hy 108 098 504 047 148 097 013 051 - 006 025 1,06
Ae - . : E : - - - 3 : - -
Ns . - . - - . ¥ : : : : :
Wo . - . v - - - - 0,04 - - -
Ma 1,79 1,51 0,12 1,44 1,91 11 008 059 056 039 025 1,99
I 038 029 040 030 040 023  0,1lI 023 008 021 015 023
Hm 024 043 - 02 - 0,16 LI9 095 059 093 099 0,08
Ap 040 037 044 035 037  0l1 031 033 033 031 03l 0,39
Rb/Sr 0,67 056 049 040 033 0,74 075 082 052 053 104 039
Sr/Ba 020 027 019 028 055 029 033 024 027 031 036 0,28
Fe,0,/Fe0 2,06 261 0,03 1,95 1,52 214 17,71 462 462 567 829 189
K,0/Na,0 1,40 1,30 164 108 071 111 1.26 1,34 132 146 141 1,26

Oxidos em % peso; tragos em ppm.
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Leucomonzogranitos do Tipo 2 - LMG2 Leucosienogranitos | Granitos Pegmatoides | Média
AL-2D __ AL-95 AL-09A AL-09F AL-65A Média | AL-13B__ AL-58D _ Media | AL-50 AL-58C__ Média | Geral

Sio, 72,50 72,50 72,90 73,10 73,90 72,98 74,70 74.90 74,8 75,00 75,20 75,1 73,75
TiO, 0,14 0,12 0,11 0,11 0,15 0,13 0,01 0,09 0,05 0,06 0,04 0,05 0,11
Al O, 13,60 13,80 13,40 13,60 12,50 13,38 12,60 13,30 12,95 12,90 12,90 12,9 13,38
Fe,0, 1,50 1,41 1,57 1,28 1,45 1,44 0,79 1,19 0,99 0.81 0,94 0,88 1,16
FeO 0.34 0,42 0,36 0,56 0,35 0,41 0,07 0,21 0,14 0,07 0,14 0,11 0,45
MnO 0,01 0,01 0.01 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 <0,01 0,01
MgO 0,25 0,25 0,28 0,26 0,22 025| <001 0,17 0,09 0,11 0,04 0,08 0,25
Ca0O 1,15 1,23 1,00 0,68 0,93 1,00 0,14 1,40 0,77 0.98 0,66 0,82 1,17
Na, 0 3,29 317 3,06 3,06 2,93 3,10 1,90 3,38 2,64 4,12 3.22 3,67 3,49
K,O0 6,29 6,57 6.54 6,69 6,41 6,50 9,23 4,64 6,94 4,42 6,25 5,34 5,48
P,0; 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,12 0,13 0,13 0,15
PF 0,51 0,60 0,62 0,64 031 0,54 0,30 0,50 0,40 0,39 0,40 0,40 0,51
Total 99,74 100,24 100,01 100,16 99,33 99,90 99,88 99,93 99,91 99,98 99,93 99,46 | 100,04
Ba 871 950 1330 1007 806 993 2367 2744 2555 519 1010 764 | 10978
Sr 300 231 281 216 192 244 323 403 363 150 222 186 | 260,55
Rb 198 175 185 197 211 193 202 115 158 89 183 136 | 1634
Zr 256 198 200 244 216 223 49 55 52 71 73 72 157,7
Y 11 4 15 6 11 9.4 <l <l <1 5 20 12 9,87
Nb 5 <4 <4 <4 9 7 <4 <4 <4 8 <4 6| 813,00
Ga 11 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 13 <10 <13 12,38
Th 94 90 90 57 77 81,6 9 <5 9 21 <5 <21 59,52
Qz 27,31 26,68 28,22 28,47 31,10 28,32 28.99 34,83 31,69 32,75 31,62 32,21 30,42
Or 37,47 38,97 38,89 39,73 38.26 38,68 54,78 27,58 41,16 26,50 37,12 31,81 32,57
Ab 28,06 26,93 26,06 26,02 25,04 26,41 13,50 28,77 22,45 35.37 27,38 31,36 29,67
An 3.80 4,05 3,54 2,28 2,05 3,43 = 6,07 2,92 3:41 231 3,02 4,73
Ch 5 . . 0,50 - = 2 0,51 0,04 - - . 0,01
Di 0,70 0,80 0,31 - 1,19 0,36 - - - 0,33 0,10 0,23 -
Hy 0,30 0.25 0,56 0,65 - 0,46 0,16 0,43 0,23 0,12 0,05 0,07 0,58
Ae - - - - - - 2.30 - - - - - -
Ns . - - - - -1 001 - . . - - -
Wo . = . . 0,01 . - - - - - . .
Ma 0,73 1,04 0,88 1,53 0,77 0,95 - 0,45 0,34 0,05 0,37 0,18 1,11
1 0,27 0,23 0,21 0,21 0,29 0,25 0,02 0,17 0,10 0,12 0,08 0,10 0,21
Hm 1,01 0,70 0,97 0,23 0.94 0,79 - 0,89 0,76 0,79 0,69 0,76 0,39
Ap 0,35 0,35 0.35 0,37 0,35 0,35 0,31 0,31 0,31 0.27 0,29 0,26 0,31
Rb/Sr 0,66 0,76 0,66 0,91 1,79 0,79 0,63 0,29 0,44 0,59 0.82 0,73 0,64
Sr/Ba 0,34 0,24 0.21 0,21 0,24 0,25 0,14 0,15 0,14 0,29 0,22 0,24 0,25
Fe,04/FeO 4,41 3,36 436 2,29 4,14 3,55 11,29 5,67 707 11,57 6.71 8,33 347
K,0/Na,0 1,91 2,07 2,14 2,19 2,19 2,10 4,86 137 2,63 1,07 1.94 1,45 1,63
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Tabela 2 — Leite et al. (1999)

Leucomonzogranitos do Tipo 1

AL-152  AL-89 AL-24 AL-56B  Média
La 36,99 4747 51,36 26,16 40,49
Ce 89,23 97,23 110,40 59,12 88,99
Nd 30,07 43,22 45,75 25,00 36,01
Sm 6,32 5,80 6,81 4,83 5,94
Eu 0,60 0,44 0,49 0,45 0,49
Gd 2,47 1,77 3,22 1,99 2,36
Dy 1,29 0,76 1,25 1,65 1,23
Ho 0,25 0,15 0,19 0.34 0,23
Er 0.64 0,45 0,38 1,02 0,62
Yb 0,55 0,43 0,24 1,09 0,57
Lu 0,11 0,08 0,04 0,14 0,09
(La/Yb), 46,75 76,70 149,07 16,63 49,38
(La/Sm), 3,66 5,13 4,72 3,39 4,27
(Dy/Yb), 1,57 1,18 3,50 1,01 1,44
Euw/Eu* 0,38 0,32 0,28 0,37 0,33

Tabela 3 — Leite et al. (1999)

LMGl LMG2 CAl CA2 ALK3 ALK4

Sio, 73.65 7298 70,00 71,88 7333 7420
TiO, 0,3 .013 040 023 029 014
ALO; 13,54 1338 1463 1469 13,08 1352
FeO, 170 148 272 165 235 132
MnO 002 001 005 003 004 004
MgO 029 025 074 048 039 023
CaO 138 099 228 169 121 094
Na,O 379 310 389 445 326 374
K,O 478 65 358 369 478 468
P,05 015 016 017 008 009 006
LOI 054 053 078 081 055 075
Ba 941 993 1300 1210 830 505
Sr 263 244 479 455 172 102
Rb 156 193 117 125 211 339
s 163 223 218 142 276 134
Nb 8 7 12 9 19 19
Y 9 9 21 7+ 58 31
Th 66 81 21 22 29 41
Ga 12 <10 18 17 16 20
La 40,49 - 71 42 98 44
Ce 88,99 - 1337y 1719 86
Nd 36,01 - 45 29 81 28
Sm 5,94 - 780 44 12 53
Eu 0,49 - 156 07 16 045
Gd 2.36 - 510 34 5.4 3,0
Tb - - 073 04l 18 085
Dy 1,23 - 320 22 3,1
Yb 0,57 - 1,55 0,51 5.5 1,9
Lu 0,09 - 024 009 083 037
ALOJTiO, 10415 10292 3657 6386 4510 9657
Rb/Y 16,25 25,21 5,57 17,85 3,63 10,93
(La/Yb), 49,38 e 38 80 24 22
Eu/Eu* 0,33 - 073 073 046 036

LMG1: Leucomonzogranitos do tipo 1, LMG2: Leucomonzogranitos
do tipo 2. (Este trabalho). CA1 e CA2: Leucogranitos célcico alcalinos
arqueanos tipos 1 e 2 e ALK3 e ALK4: Leucogranitos alcalinos
arqueanos dos tipos 3 e 4 (Sylvester 1994)..
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8.5.3 — Alguns dados geoquimicos adicionais
8.5.3.1 — Caracterizagado geoquimica — elementos maiores, menores e tragos

Foram realizadas analises complementares em amostras do corpo principal do Granito
Xinguara. Foi dada maior énfase para analises de elementos terras raras dos
leucomonzogranitos do tipo 2 (LMGZ2), pois os elementos terras raras para esse grupo nao
foram analisados, quando da publicagdo do artigo apresentado anteriormente. Foram
realizadas também, algumas analises adicionais de elementos maiores e menores, elementos-
traco e elementos terras raras em corpos leucomonzogranitos e granodioritos intrusivos no
Complexo Tonalitico Caracol e/ou intercalados ao Trondhjemito Agua Fria e geneticamente
associados ao Granito Xinguara. Alguns destes corpos possuem limites definidos e sao
mapeaveis, principalmente aqueles que ocorrem na por¢ado norte da area (cf. Figura 4.1),
porém outros que estdo em contato direto com o pluton Xinguara, mas precisamente na zona
de interagdo entre o pluton e o Trondhjemito Agua Fria tem seus limites, por vezes ndo tao
claros e, portanto ndo foram mapeados na escala adotada e ndo constam no mapa geolégico
da Figura 4.1. Neste caso, podem estar incorporados tanto no Granito Xinguara, como no
Trondhjemito Agua Fria. Todas as anélises quimicas realizadas constam da tabela Tab. An. 8.5
(Anexo 8), onde também sdo apresentados algumas razdes de elementos consideradas
fundamentais para as discussdes petrolégicas.

No geral, os novos dados obtidos para os leucomonzogranitos Xinguara (LMG1 e
LMG2), mostraram-se concordantes com os apresentados em Leite et al. (1999). Isto pode ser
visualizado nos digramas de Harker para elementos maiores e tragos (Figura 8.22), onde é
nitida a separagédo dos dois trends geoquimicos (LMG1 e LMG2). Os corpos de composi¢ao
leucomonzogranitca e granodioritica afins do Granito Xinguara, possuem um comportamento
geoquimica similar aos leucomonzogranitos dos tipos 1 e 2 definidos por Leite et al. (1999)
(Figura 8.22). Nos diagramas da Figura 8.22 as rochas destes corpos que possuem
composicdo modal granodioritica (AL-86, AL-202 e AL-205) tendem a se alinhar com os LMGZ2,
o0 mesmo acontece o leucomonzogranito AL-75, enquanto as amostras AL-258 e AL-87, que
correspondem, respectivamente a um granodiorito e leucomonzogranito parecem ter mais
afinidades geoquimicas com os LMG1. Vale salientar que as amostras AL-86, AL-87 e AL-75
estdo localizadas precisamente na zona de interacdo entre o Granito Xinguara e o
Trondhjemito Agua Fria. Isto pode explicar, por exemplo a variagdo composicional destes
corpos de granodiorito a monzogranitos ou até o enriquecimento em Sr e Ba verificado
sistematicamente nestes corpos em relagédo aos LMG1 e LMG2 (ver tabela Anexo 8, Tab. An.

8.5). As amostras AL-202 e AL-205, correspondem a um pegueno Corpo que ocorre na porgao
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Figura 8.22 - Diagramas de Harker para os leucogranitos do pluton Xinguara.Oxidos em % em peso, tracos

em ppm.
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noroeste da area (Figura 4.1), que a principio teria sido interpretado como fazendo parte do
Trondhjemito Agua Fria, no entanto os seus dados estruturais e geoquimicos sdo sem duvida
mais compativeis com o Granito Xinguara.

Nos diagramas das Figuras 8.22a, b, c, d, os LMG1, LMG2 e os corpos leucograniticos
mostram correlagdo negativa acentuada de MgO e Al,O; e discreta de Na,O e positiva de K,O
em relagao a silica. Nos diagramas que correlacionam elementos-traco em relagéo a SiO,, Rb
mostra uma correlagao positiva e comporta-se portanto, como elemento incompativel, enquanto
Ba, Zr e Sr revelam uma correlagdo global negativa e comportam-se de modo geral como
elementos compativeis (Figuras 8.22e, f, g, h), embora Ba e Zr mostrem uma grande dispersao
de valores e seja sugerida uma possivel correlagdo positiva entre Zr e SiO,, se forem

considerados apenas os LMG2 e os granodioritos.

8.5.3.2 — Elementos terras raras

Nao ha de fato grandes diferencas entre os LMG1, LMG2 e os corpos
leucomonzograniticos e granodioriticos, em termos de elementos terras raras. Com excec¢éao da
amostra AL-56B que destoa do conjunto dos LMG1, as razdes (La/Yb), destes grupos se
superpéem: 45,06 < (La/Yb), < 144,41 nos LMG1; 93,03 < (La/Yb), < 113,09 nos LMG2 e 49,73
< (La/Yb), < 133,88 nos corpos leucograniticos. O mesmo acontece com a anomalia de Eu:
0,28 a 0,76 nos LMG1, 0,34 a 0,51 nos LMG2 e 0,51 a 0,93 nos corpos leucograniticos,
embora as anomalias de Eu, sejam menos acentuadas nos corpos de composigao
granodioritica, como era de se esperar.

Os leucomonzogranitos do tipo 1 (LMG1) do Granito Xinguara definidos por Leite (1995)
e Leite et al. (1999) mostraram analogias, tanto no diagrama de elementos terras raras,
normalizados segundo os valores de Anders & Grevesse (1989), como no diagrama de multi-
elementos, normalizados em relagao a crosta superior média (Taylor & McLennan 1985), com a
composicdo média dos leucomonzogranitos calcico-alcalinos do tipo 2 (CA2) definidos por
Sylvester (1994) (Figuras 8.23a, b). Nao havia sido feita, no entanto, uma comparagao, com
base nestes diagramas, entre os leucomonzogranitos do tipo 2 do Granito Xinguara (LMG2) e
os do tipo 1 (LMG1) e os tipos definidos por Sylvester (1994) (leucomonzogranitos calcico-
alcalinos dos tipo 1 e 2 — CA1 e CA2; leucomonzogranitos alcalinos tipo 3 e 4 — ALK3 e ALK4).
Nos diagramas das Figuras 8.23c, d; os leucomonzogranitos do tipo 2 (LMG2) exibem padrées
de elementos terras raras e de multi-elementos similares aos padrées dos LMG1 e do tipo CA2
de Sylvester (1994). Destacam-se nestes padrdes, o acentuado fracionamento de terras raras

pesadas, fortes anomalias negativas de Eu, enriquecimento em terras raras leves, acentuados
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empobrecimento em Y, Ti e Nb. E importante ressaltar que os dois tipos de
leucomonzogranitos do pluton Xinguara ndo apresentam nenhuma analogia com os tipo
alcalinos de Sylvester (1994) devido ao enriquecimento em P e Sr e empobrecimento em La e
Ce relativos aos primeiro.

Os corpos leucomonzogranitos e granodioritos associados ao Granito Xinguara
possuem padrées de elementos terras raras e de multi-elementos similares aos do LMG1 e
LMG2, e, apesar de mostrarem-se um pouco mais empobrecidos em elementos terras raras
pesados do que os calcico-alcalinos do tipo 2 de Sylvester (1994), o padrdo global de terras
raras € mantido (Figuras 8.23e, f). Constata-se no diagrama multi-elementos (Figura 8.23f) que
€ justamente este grupo o que mostra analogias geoquimicas mais acentuadas com os
leucomonzogranitos do tipo CA2 (Sylvester 1994). Eles revelam uma anomalia negativa de Ce
e positiva de Ba, as quais estdo igualmente presentes nos CA2 e acham-se ausentes nos
LMG1 e LMG2.

8.5.4 — Modelamento geoquimico e petrogénese
8.5.4.1 — Mecanismo de diferenciagéo

Quando as amostras dos dois tipos de leucomonzogranitos do Granito Xinguara sao
plotadas em diagramas de Harker para elementos-trago verifica-se que o Rb comporta-se como
elemento incompativel, enquanto Ba, Zr e Sr agem de modo geral, como compativeis (Figuras
8.22 e, f, g, h). Nos diagramas Sr vs. Rb, Ba vs. Rb e Zr vs. Rb (Figura 8.24), que relacionam
log de elementos compativeis versus log de elementos incompativeis os dois grupos de
leucomonzogranitos tendem a se separar e a definir dois trends paralelos. As amostras destes
leucomonzogranitos do pluton Xinguara mostraram um acentuado empobrecimento dos
elementos compativeis Sr e Zr em relagédo ao incompativel Rb, o que sugere que os dois trends
foram fortemente controlados por um processo de cristalizagéo fracionada (Figura 8.24). O

trend no diagrama Ba vs. Rb € ambiguo e, portanto, menos conclusivo.

8.5.4.2 - Protélitos dos magmas do pluton Xinguara

Varios estudos tem concluido que leucomonzogranitos arqueanos foram derivados de
fontes crustais (Condie & Hunter 1976, Ridley 1992, Davis et al. 1994, Condie 1993, Sylvester
1994). Os granitéides TTG arqueanos sdo os constituintes mais abundantes dos cratons
arqueanos (Condie 1993). Na regido do Terreno Granito-Greesntone de Rio Maria, onde estéo
inseridas as rochas estudadas, além dos granitéides TTG, ocorrem ainda abundantes

granodioritos arqueanos ricos em Mg. Estes dois grupos de granitdides sao provavelmente
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similares geoquimicamente as rochas arqueanas que ocorrem em maiores profundidades,
sendo possiveis candidatos a protélito do magma formador do Granito Xinguara.

Uma discussido preliminar sobre a génese dos magmas do pluton Xinguara foi
apresentada no artigo referente a geoquimica do Granito Xinguara (Leite et al. 1999). Neste
artigo, assumiu-se tentativamente a hipétese de que os leucomonzogranitos de Xinguara
derivaram da fusao parcial de granitdides arqueanos afins geoquimicamente ao Tonalito Arco
Verde e Complexo Tonalitico Caracol ou ao Granodiorito Rio Maria. Concluiu-se também que,
os contrastes geoquimicos entre os LMG1 e LMG2 nédo poderiam ser explicados por processos
de fracionamento a partir de um unico liquido magmatico. Duas hipétese foram aventadas para
explicar a génese dos liquidos geradores dos LMG1 e LMG2 do pluton Xinguara. Eles
poderiam ser produto de diferentes graus de fusdo parcial a partir de uma mesma rocha fonte
ou poderiam ser derivados da fusdo de rochas fontes ligeiramente diferentes.

Neste topico, a partir da modelagem geoquimica de elementos maiores e menores e
elementos terras raras, utilizando-se como fontes o Complexo Tonalitico Caracol (AL-210 e AL-
163), Tonalito Arco Verde (92-5) e Granodiorito Rio Maria (ALF-243C), serdo avaliadas estas
duas hipdteses, bem como as possiveis fontes dos liquidos leucomonzogranitos. Para o
balango de massa de elementos maiores e menores usou-se o programa XLFRAC (Storner Jr.
& Nicolls 1978). Para os elementos terras raras, aplicou-se a equagao de fusao parcial em
equilibrio (Shaw 1970) e o programa TRACES (H. Martin, Université Blaise Pascal, Franga). As
composicdes quimicas dos minerais e os coeficientes de particdo usados na modelagem por
fusdo parcial encontram-se nas tabelas do Anexo 9 (Tab. An. 9.1 e 9.2).

Para o modelamento geoquimico dos leucomonzogranitos de Xinguara foram
selecionadas as amostras AL-152 e AL-2D, como representativas dos liquidos iniciais dos
leucomonzogranitos dos tipos 1 (LMG1) e 2 (LMG2), respectivamente.

O modelamento para os elementos maiores e menores (Tabelas 8.5 e 8.6) mostraram
os seguintes resultados:

- Os leucomonzogranitos do tipo 1 (LMG1) poderiam ser produzidos a partir de: (i) 50%
de fusdo parcial do Tonalito Arco Verde, este teste mostrou r’ = 0,46 e um residuo com
plagioclasio (66,06%) + biotita (17,85%) + quartzo (15,34%) +ilmenita (0,75%); (ii) 50% de
fusdo do Granodiorito Rio Maria, com Zr*= 0,01 e um residuo a base de hornblenda (7,92%) +
feldspato potassico (11,06%) + plagioclasio (41,47%) + biotita (26,37%) + quartzo (12,98%) +
titanita (0,16%) (iii) 40% de fusdo do Complexo Tonalitico Caracol (AL-210), com Zr* = 0,55 e
residuo constituido por hornblenda (13,88%) + plagioclasio (69,06%) + biotita (7,66%) +
quartzo (8,37%) + magnetita (0,15%); e (iv) 50% de fusdo do Complexo Tonalitico Caracol (AL-
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163), com Xr* = 0,02 e residuo constituido de hornblenda (24,37%) + plagioclasio (69,94%) +
biotita (2,67%) + quartzo (1,75%) + ilmenita (0,75%) + magnetita (1,39%) .

- Os leucomonzogranitos do tipo 2 (LMG2) poderiam ter sua génese relacionada a: (i)
20% de fusdo do Tonalito Arco Verde, com =r* = 0,22 e residuo com plagioclasio (64,16%) +
biotita (9,39%) + quartzo (24,03%) + magnetita (2,42%); (ii) 30% de fusdo do Granodiorito Rio
Maria, com r? = 0,22 e residuo a base de hornblenda (16,50%) + plagioclasio (43,83%) +
biotita (15,45%) + quartzo (24,22%) (iii) 25% de fusdo do Complexo Tonalitico Caracol (AL-
210), com =r* = 0,2; residuo com hornblenda (17,2%) + plagioclasio (69,74%) + biotita (0,62%)
+ quartzo (11,36%) + ilmenita (0,83%) + magnetita (0,25%); e (iv) 20% de fusdo do Complexo
Tonalitico Caracol (AL-163), com Zr* = 0,19 e residuo a base de hornblenda (16,46%) +
plagioclasio (63,42%) + biotita (3,42%) + quartzo (14,73%) + ilmenita (0,67%) + magnetita
(1,29%) .

Tendo em vista as variadas opgbes apresentadas nesta etapa do modelamento, os
testes para os elementos terras raras sao decisivos para avaliar as provaveis fontes destes
liquidos. Os liquidos obtidos a partir de diferentes graus de fuséao (40% e 25% para os LMG1 e
LMG2, respectivamente) do Complexo Tonalitico Caracol (AL-210) mostraram padrdes de
terras raras, bem préximos aos do Granito Xinguara (AL-152 e AL-2D), porém verifica-se que
nos liquidos obtidos, ha um certo empobrecimento em elementos terras raras leves (Figura
8.25a). O modelamento partindo da fusdo da amostra AL-163 do Complexo Tonalitico Caracol,
por sua vez, mostrou também graus de fusédo diferentes para os LMG1 e LMG2 (50% e 20%,
respectivamente), porém, nos padrdes de elementos terras raras resultantes ha um contraste
acentuado em relacédo aos liquidos do Granito Xinguara. Este contraste é devido ao relativo
empobrecimento em elementos terras raras leves e enriquecimento em terras raras pesados
mostrado pelo granito (Figura 8.25b). O modelamento de fusdo a partir do Tonalito Arco Verde
e do Granodiorito Rio Maria também mostrou resultados bastante compativeis com os
possiveis liquidos do Granito Xinguara (Figuras 8.25c, d). Para o primeiro, &€ possivel obter
liquidos de composigdes similares aos LMG1 e LMG2 a partir de 50% e 15% de fuséo,
respectivamente. No caso de fonte equivalente ao Granodiorito Rio Maria, um liquido analogo
ao LMG1 é obtido quando se alcan¢a 50% de fusao, e também préximo do LMG2 com apenas
30% de fusdo, conforme indicado no modelamento de maiores. O ajuste dos elementos terras
raras nao é perfeito em nenhum caso, mas a disposi¢do geral do padrdo &€ muito similar a do
Granito Xinguara nos trés caso destacados (Complexo Tonalitico Caracol, AL-210; Tonalito
Arco Verde e Granodiorito Rio Maria) (Figuras 8.25c, d).
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8.5.4.3 — Discussodes

O modelamento geoquimico, tanto para elementos maiores e menores, como para
elementos terras raras, indica que os liquidos LMG1 e LMG2 podem ser gerados por diferentes
graus de fusdo parcial de fontes arqueanas de composi¢cdes similares tanto aos granitbides
TTG de Rio Maria, representados pelo Tonalito Arco Verde e o Complexo Tonalitico Caracol,
quanto ao Granodiorito Rio Maria. A fusao do Tonalito Arco Verde para gerar o liquido LMG1,
deixa como residuo uma rocha de composigao biotita-quartzo-dioritica (ver tabela 8.5); para o
liquido LMG2, o residuo & um biotita-tonalito. O Complexo Tonalitico Caracol, deixa como
residuos, tanto para o LMG1 como para o LMG2, uma rocha de composi¢ao quartzo-dioritica
com anfibdlio e biotita, a qual é abundante no residuo do LMG1 e escassa naquele do LMG2..
Os residuos deixados pelo Granodiorito Rio Maria sdo anfibélio-biotita-quartzo-monzodiorito e
biotita-anfibélio-tonalito, respectivamente, para o LMG1 e LMG2.

A diferenca de idade de cristalizagédo entre Granito Xinguara e do Granodiorito Rio Maria
é de cerca de 10 Ma, o que poderia inviabilizar a hipotese desta rocha ter funcionado como
protélito do magma do Granito Xinguara. No entanto, nada impede que possa ter existido em
profundidade uma rocha mais antiga, de composigao similar ao Granodiorito Rio Maria, que
tenha servido de fonte para os magmas leucograniticos.

Apos a fusdo, os dois liquidos gerados (LMG1 e LMGZ2) evoluiram sob influéncia de um
processo de cristalizagao fracionada moderada. O comportamento de Sr, Ba e Rb sugere que o
fracionamento foi fortemente controlado pela cristalizacéo de feldspato potassico + plagioclasio
+ biotita.

8.6 — GEOQUIMICA ISOTOPICA Sm/Nd
8.6.1 — Introdugéo e consideragdes sobre a utilizagdo dos isétopos de Nd

Os isétopos radiogénicos sao considerados bons indicadores petrogenéticos, devido ao
fato dos mesmos ndo serem afetados por processos de fracionamento quimico que
acompanham a evolugdo magmatica. Assim o liquido formado durante a fusdo parcial herdaria
a composicao isotopica de sua fonte e ndo se modificaria por processos de cristalizagéo
fracionada (Wilson 1989). Sm e Nd fazem parte do grupo dos elementos terras raras e de
acordo com Faure (1986), sdo incompativeis no manto, o que provoca um aumento das suas
concentragbes com o grau de diferenciagdo. Todavia, o0 Nd & mais incompativel do que o Sm,
portanto, concentra-se mais durante o fracionamento, fazendo com que a razdo Sm/Nd seja

menor nas rochas crustais em relacéo as rochas derivadas do manto.
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A evolugao isotdpica do Nd na Terra € baseada em um padréo, denominado de CHUR
(Chondritic Uniform Reservoir, De Paolo 1981), que representa a Terra primordial. A fusao
parcial do CHUR geraria magmas com razdes Sm/Nd mais baixas. Desta forma rochas
derivadas deste magma (fonte enriquecida) teriam atualmente razdes "**Nd/"**Nd inferiores ao
CHUR, e, consequentemente, o sélido residual (fonte empobrecida) apresentaria razdes
“3Nd/"**Nd mais elevadas do que o CHUR. Para comparar as diferengas entre as razdes
isotépicas, De Paolo & Wasserberg (1976) introduziram o parametro eNd.

De acordo com Sato & Tassinari (1997), o parametro eNd consiste na comparacgao da
razdo '"**Nd/"**Nd da amostra estudada para a época de sua formacao ou de seu valor atual,
com o reservatério condritico padrdo (CHUR). Se, quando da cristalizagao da rocha, o magma
parental tiver uma razao "*Nd/"**Nd > condrito, o eNd & positivo. Neste caso a fonte deste
magma possui razao Sm/Nd > condrito, ou seja, a fonte seria 0 manto superior. Se 0 magma
parental possuir uma razdo "“*Nd/"**Nd < condrito, 0 eNd sera negativo e a fonte destas rochas
tera uma razdo Sm/Nd < condrito, e 0 magma teria uma origem crustal. Em sintese, quando o
eNd é positivo a fonte € em geral mantélica. Quanto maior for seu valor, mais empobrecido sera
o manto. Ja no caso do &Nd indicar valores negativos, a fonte dos magmas € em primeira
aproximacéo crustal, e quanto maior for a contribuigdo crustal no processo de formacao das
rochas, mais negativo sera o valor de eéNd. No caso da participagédo de fontes do manto e da
crosta no processo, os valores de séNd em geral variam, podendo ser negativos ou positivos,
dependendo da contribuigdo do material de cada uma destas fontes. Neste caso, a

interpretagdo da idade modelo € mais complexa.

8.6.2 - Apresentacao e interpretagdes dos dados isotopicos

Foram determinadas as composi¢des isotopicas de Nd de 10 amostras representativas
dos granitdides arqueanos da regido de Xinguara, na Unidade de Geologia Isotopica do
Servigo Geoldgico da Finlandia. As analises foram efetuadas pelo pesquisador O. T. Ramg,
estando os dados aqui apresentados vinculados a um projeto de pesquisa em colaboragao
entre os mesmo e os professores R. DallAgnol e M.J.B. Macambira, que conta com a
participagdo do autor da presente tese e de outros colegas do Grupo de Pesquisa Petrologia de
Granitdides (GPPG). As anadlises foram assim distribuidas: quatro amostras do Complexo
Tonalitico Caracol, trés do Granodiorito Rio Maria, trés do Trondhjemito Agua Fria, uma do
Granito Xinguara e uma de enclave tonalitico contido do pluton Xinguara. Os contetdos de Sm

e Nd das varias amostras constam da Tabela 8.7, juntamente com as razdes isotopicas
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“TSm/™Nd, "“*Sm/"*Nd, eNd e as idades Tpy. Os dados listados nesta tabela também podem
ser visualizados no diagrama eNd vs. Idade (Figura 8.26).

Foram realizadas analises isotdpicas em amostras representativas dos trés dominios do
Complexo Tonalitico Caracol: AL-216 (dominio sul), AL-163 e ALF-237A (dominio sudoeste) e
AL-210 (dominio noroeste). As idades de cristalizagdo Pb/Pb em zircdo, obtidas neste trabalho
para as amostras AL-210, AL-163 e AL-210 foram 2.948 + 5, 2.936 + 3 e 2.924 + 2 Ma,
respectivamente. As amostras dos dominios sul e noroeste (AL-216 e AL-210) sdo similares
geoquimicamente e mostram um padrdo de elementos terras raras analogos aos tipicos
granitéides TTG da série trondhjemitica, valores das razées "'Sm/"*Nd de 0,08069 e 0,1104 e
o ¢eNd em suas respectivas idades de formagao mostra valores positivos de +2,1 e +1,9. Suas
idades Tpm sdo de 2.936 e 2.919 Ma, valores estes bem proximos de suas idades de
cristalizagéo (Tabela 8.7, Figura 8.26). A amostra AL-163 diverge geoquimicamente das
demais; possui um padrdo de terras raras similares as granitdides pés-arqueanos, com razao
(La/Yb), baixa e Yb, alto, além de apresentar uma moderada anomalia negativa de Eu. A razéo
7Sm/™*Nd é de 0,1635 e o e¢Nd (a 2.936 + 3 Ma) mostra valor negativo de -3,4,
completamente distintos dos das demais amostras. A sua idade Tpy de 3.878 Ma, excede muito
a sua idade de formagdo. Adicionalmente, foi selecionada uma outra amostra do dominio
sudoeste (ALF-237A, localizada a 1,5 km de distancia da amostra AL-163), com o intuito de
verificar se os resultados discrepantes se estendiam para todo o dominio sudoeste. A amostra
ALF-237A mostra valores da razao '¥Sm/"Nd igual a 0,077, eNd (a 2.936 + 3 Ma) valor
positivo de +2,6 e idade Tpy de 2.860 Ma. Estes valores sédo discordantes dos da amostra AL-
163, mas analogos aos verificados nas amostras AL-216 e AL-210. O enclave tonalitico no
Granito Xinguara (AL-65B) possui varias analogias geoquimicas com a amostra AL-163,
principalmente no padrdo de terras raras. Os dados isotdpicos obtidos para esta amostra sao:
razdo "Sm/"Nd de 0,1509, eNd (a 2.948 Ma) negativo de -0,5 e idade Tpy de 3.249 Ma.
Estes dados embora néo sejam coincidentes com os da amostra AL-163, sugerem que também
esta amostra destoa do conjunto dominante no tonalito.

O Complexo Tonalitico Caracol exibe no momento de sua formagao ¢Nd positivos e
negativos (-3,4 a +2,6). Isto pode sugerir a participagdo de material crustal e mantélico na sua
génese, ou pode ser reflexo de fontes diferentes, para os liquidos formadores dessas duas
rochas, conforme foi indicado pelo modelamento geoquimico. Um protélito de geoquimica
similar a de um toleito Arqueano transformado em granada-anfibolito foi sugerido como fonte do
grupo dominante no Complexo Tonalitico Caracol {grupo com altas razbes (La/Yb),,

representado pela amostra AL-210}, enquanto a fusdo de uma fonte toleitica similar, mas



249

(9.6 | BINQISSSEAN %9 0]0Bd 9] JI0AI9SaY ULIOJIUN 2RUPUOYD) MNHD 0P @ (1861 0l0Bd 8Q) 0poaiqodiua Ojuew Op 0ESN|OAS B WYqIE] BSOW
ewelBeip O “esenBury ap ogibal ep soueanbie sapigyuelt sop pN ap ealdojosi 0gdisodwiod e OpUBLSOW SPEP! SNS/EA PN3 ewelbeiq - 9z'g einbi4

(D) apep|
¢ Mz 2T €T ¥r §T 9T LT 8T 6T € e e €t

gy © ‘
eJenbuix ojuels) N

ZeL- —¥— 9~ 1
oLV —e—

€LV ——
eud enby oywsalypuosl ¥

vLCIV

el il
pL-TY —e— &

BLE\ OlY O}JLOIPOUBIS)

gso-1v —¥v— 0
OLe-Ty—9—
oLZ- vV —@—
€91-V i C 1
|0oBIR ) 001iljBuol ox8|dwo)




250

representada por um anfibolito sem granada, foi requerida para gerar um liquido de
composi¢ao proxima a da amostra AL-163. As idades Tpy do grupo dominante do Complexo
Tonalitico Caracol sdo proximas das idades de cristalizagdo e indicam que o0 mesmo se associa
a formacao de uma crosta juvenil. As idades mais antigas obtidas para as amostras AL-163 e
AL-65B sugerem, que o grupo de baixas razbes (La/Yb), do Complexo Tonalitico Caracol
derivou de uma provavel crosta oceanica primitiva, bem mais antiga do que a responsavel pela
geragdo do primeiro grupo. Algumas idades entre 3,0 e 3,2 Ga foram obtidas em zircées
herdados em rochas da Provincia Mineral de Carajas, tendo sido interpretadas como
indicativas de crosta mais antiga (Machado et al. 1991, Macambira & Lafon 1995, Macambira &
Lancelot 1996). Idades Tpy proximos de 3,66 Ga, mais antigas do que as idades de
cristalizagéo dos granitéides TTG do Macico Sete Voltas, no Craton de Sao Francisco foram
também interpretadas por Martin et al. (1997) como indicativas de existéncia de uma crosta
primordial.

O Granodiorito Rio Maria foram analisadas as amostras AL-141, AL-166 e AL-214. As
duas primeiras sdo granodioritos e a ultima um quartzo-diorito. A idade de cristalizagao Pb/Pb
em zircio do quartzo-diorito (AL-214) & de 2.878 + 4 Ma. Os valores das razées '’Sm/"*Nd
variam de 0,095 a 0,1216 e o0 eNd (a 2.878 + 4 Ma) mostra valores positivos que variam de +1,2
a +0,4. Suas idades Tpy variam de 2.923 a 3.010 Ma, valores estes um pouco mais elevados
do que a idade de cristalizagdo do Granodiorito Rio Maria. Os valores positivos de eNd
sugerem fontes mantélicas para o Granodiorito Rio Maria e as idades Tpy muito proximas
daquelas do granodiorito indicam o carater juvenil do mesmo.

Foram analisadas as amostras AL-13C, AL-16A e AL-122 do Trondhjemito Agua Fria. A
idade de cristalizagdo Pb/Pb em zircdo, obtida para este granitoide foi de 2.864 + 21 Ma
(Macambira et al. 2000). Os padrées de terras raras destas amostras s&o similares aos das
amostras do Complexo Tonalitico Caracol (AL-216 e AL-210), ou seja, sdo enriquecidos em
terras raras leves e mostram forte fracionamento de elementos terras raras pesados. Os
valores das razdes ""Sm/"Nd variam de 0,1203 a 0,1036 e o ¢Nd (a 2.864 Ma) mostra valores
positivos que variam de +1,4 a +2,0. As idades Tpy variam de 2.857 a 2.914 Ma. Os valores de
eNd positivos sugerem uma fonte mantélica para o Trondhjemito Agua Fria. O seu caréater
juvenil também & bem evidente no diagrama eNd vs. Idade (Figura 8.26).

Do Granito Xinguara foi analisada apenas uma amostra (AL-24). A idade de
cristalizagdo Pb/Pb em zircdo, obtida para este pluton é de 2.865 + 1 Ma. Os dados do
modelamento geoquimico e os padrdes de terras raras de suas amostras sado indicativas de
fontes crustais. O valor da razdo “'Sm/"Nd é de 0,09414 e o eNd (a 2.865 Ma) mostra-se
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positivo (+1,6) e a idade Tpy € de 2.882 Ma. No diagrama eNd vs. ldade, percebe-se que a
amostra do Granito Xinguara se situa sobre a linha evolutiva da amostra AL-210 a 2.865 Ma a
mesma estd bem afastada do percurso das amostras do Granodiorito Rio Maria. No
modelamento de fonte do Granito Xinguara foram indicadas como possiveis fontes do seu
magma o Tonalito Arco Verde, o Complexo Tonalitico Caracol e o Granodiorito Rio Maria. De
acordo com os dados de isotopos de Nd, dos dois ultimos, o Complexo Tonalitico Caracol é o
candidato mais provavel a fonte do Granito Xinguara do que o Granodiorito Rio Maria.

O diagrama da Figura 8.26 mostra que, exceto os tonalitos que compdem o segundo
grupo do Complexo Tonalitico Caracol (AL-163) e o enclave AL-65B, o tempo decorrido desde
a separagdo do manto das fontes dos granitdides arqueanos de Xinguara até as suas
cristalizagdes foram muito curtos, implicando na formagao de uma crosta continental juvenil no
periodo de 2,9 a 3,0 Ga, como atestam as idades Tpun, bem proximas as idades de cristalizagao
dos granitéides (Figura 8.26 e Tabela 8.7). Tal fato ja havia sido destacado por Macambira &
Lancelot (1996), Ramo et al. (em preparagao) e Souza et al. (no prelo).
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CAPITULO 9

9 - EVOLUGAO GEOLOGICA

9.1 — EVOLUCAO GEOLOGICA ARQUEANA DA REGIAO DE XINGUARA

Em termos de area aflorante, os terrenos arqueanos da regido de Xinguara sao
caracterizados pela dominancia de rochas granitéides sobre os greenstone belts. Estes séo
representados na regido pelas seqliéncias de Sapucaia (Oliveira 1993, 1994, Oliveira et al.
1995) e de Identidade (Souza 1994, Souza & Dall’Agnol 1996, Souza et al. 1997), que fazem
parte do Supergrupo Andorinhas. Souza et al. (no prelo) obtiveram para os metabasaltos,
metagabros e metadacitos da seqiéncia de Identidade uma idade isocrénica Sm-Nd de 3.046 +
32 Ma e somente para os dacitos uma idade Pb-Pb em rocha total de 2.944 + 88 Ma. |dades de
2.979 + 5 Ma (Pimentel & Machado 1994) e 2.971 £ 18 Ma e 2.904 +29/-22 Ma (Macambira
1992) foram obtidas para as rochas da sequéncia Lagoa Seca, localizada mais a sul. Os
diversos granitodides presentes na regido de Xinguara foram formados entre 2.950 e 2.860 Ma,
indicando um periodo relativamente curto de intensa atividade magmatica no Mesoarqueano.
Idades semelhantes, concentradas no periodo de 2.980 a 2.850 Ma, tém sido obtidas 'para
granitdides analogos de outros dominios do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(Macambira & Lafon 1995, Dall’Agnol et al. 1997, Avelar et al. 1999, Althoff et al. 2000,
Macambira et al. 2000).

A possibilidade de existéncia de uma crosta mais antiga no Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria é sugerida pelas idades de 3.200 a 3.000 Ma obtidas em zircées detriticos de
quartzitos do Grupo Rio Fresco (Macambira & Lancelot 1991), bem como em zircées herdados
dos granitos anorogénicos Musa e Jamon (Machado et al. 1991, Macambira & Dall’Agnol
1997). No presente trabalho, apenas duas idades Tpy em Nd de 3.876 Ma e 3.249 Ma,
fornecidas, respectivamente, por uma amostra do Complexo Tonalitico Caracol com baixa
razdo (La/Yb), e um enclave no Granito Xinguara, similar geoquimicamente a este mesmo
tonalito, sdo superiores a 3.000 Ma. Ambas apresentam também valores de eNd negativos e
discrepantes em relagdo as demais amostras desta mesma unidade. Estes dados sugerem,
igualmente, a possibilidade de existéncia de uma crosta mais antiga na regiao, mas,
considerando o numero limitado de dados e o fato de idades Tpw de Nd deverem ser
interpretadas com precaugdo (Arndt & Goldstein 1987), as evidéncias ndo sdo inteiramente

conclusivas. Portanto, a evolugdo geoldgica a ser discutida aqui vai centrar-se no periodo de
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2.970 a 2.860 Ma, quando certamente ocorreram 0s principais eventos responsaveis pela
formacao das rochas arqueanas de Xinguara.

As sequéncias komatiiticas a toleiticas presentes nos greenstone belts de |dentidade e
Sapucaia sao interpretadas como relacionadas a formacédo de uma crosta oceanica primitiva,
desenvolvida em um ambiente de arco-de-ilhas (Souza et al. no prelo). Parte das rochas
formadoras desta crosta oceanica komatiitica a basaltica teria sido submetida a metamorfismo,
sendo transformada em rochas anfiboliticas. Isto poderia ser associado com processos de
sagducgdo ou subduc¢do que fariam com que estas rochas fossem deslocadas para niveis
litosféricos mais profundos. A medida em que profundidades maiores fossem sendo atingidas,
as novas condi¢des de pressdo e temperatura acentuariam o desequilibrio destas rochas e
levariam a sua fusdo parcial, facilitada pela presenga nas mesmas de minerais hidratados,
gerando magmas do tipo TTG.

Estes magmas deram origem ao Complexo Tonalitico Caracol, formado por rochas com
idades variaveis entre 2.948 e 2.924 Ma, que devem corresponder, portanto, ao intervalo
aproximado de tempo de atuagao do processo responsavel pela sua génese. Esta hipotese é
corroborada pelos valores de eNd positivos (+1,9 a +2,6) e idades Tpy de cerca de 2.936 a
2.860 Ma obtidos nas rochas dominantes neste complexo (grupo com altas razdes La,/Yb,),
que sdo indicativos de fonte mantélica com pouco tempo de residéncia crustal para os seus
magmas. Em outras palavras, haveria neste periodo a formagado de uma crosta juvenil
(Macambira & Lancelot 1996, Dall’Agnol et al. 1999, Ram¢ et al. inédito). Esta linha de
raciocinio encontra igualmente sustentacdo no modelamento geoquimico, que indicou rochas
toleiticas transformadas em granada-anfibolito como os mais provaveis protélitos dos magmas
destes granitoides. As analogias petrograficas e geoquimicas entre as rochas do Complexo
Tonalitico Caracol e os granitdéides TTG arqueanos tipicos, cuja génese & explicada por um
modelo analogo (Martin 1993, 1994, Martin et al. 1997), também reforcam esta interpretacao.

Os dados estruturais, geocronoldgicos e petrolégicos indicam que o Complexo
Tonalitico Caracol ndo € homogéneo, tendo sido formado a partir de mais de uma intrusao e de
mais de um liquido magmatico. Admite-se, portanto, que a fusdo parcial das sequéncias
metabasalticas teria gerado, ao longo de um periodo de aproximadamente 20 Ma, diversos
liguidos geoquimicamente afins e similares aos granitéides TTG das séries trondhjemiticas.
Estes liquidos ascenderam diapiricamente a niveis crustais mais rasos, intrudindo as
seqUéncias de greenstone belts, formando estruturas démicas que causaram deformacao nas

suas encaixantes.
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Nesta etapa da evolugao, resultou um terreno formado essencialmente por seqliéncias
metamaficas amoldadas entre corpos tonalitico-trondhjemiticos, cujo comportamento seria
dactil. Isto & sugerido pela existéncia no Complexo Tonalitico Caracol de um bandamento
composicional cuja formacgao iniciou-se durante o estagio submagmatico se prolongando ao
longo do estagio subsolidus de alta temperatura. As variagbes na diregdo do bandamento
composicional em diferentes dominios do complexo evidenciam a existéncia de tais estruturas
démicas. As mesmas foram, concomitante e/ou posteriormente a sua colocagao, afetadas por
uma deformacdo regional coaxial, causada por um campo de esforgos regional, cujo eixo
principal de esforgo (c1) orientava-se na diregdo N40-50E horizontal, enquanto que c2 era
vertical. Esta deformacédo coaxial levou ao achatamento dos corpos tonaliticos, a verticalizagao,
dobramento e transposi¢cao do seu bandamento, e gerou bandas de cisalhamento conjugadas.
So localmente foram preservadas estruturas com atitudes relacionadas ao estagio de formacao
dos domos, pois as mesmas foram em sua grande maioria transpostas e condicionadas a
orientagao regional dominante, WNW-ESE a NW-SE.

Apos a colocacgdo e cristalizacdo do Complexo Tonalitico Caracol do dominio sudoeste,
o mesmo foi afetado por uma zona de cisalhamento de baixo angulo. Considerando que diques
e pequenos veios do Granito Xinguara, dispostos subparalelamente a foliagdo do tonalito na
zona de cisalhamento, ndo mostram feicbes deformacionais compativeis com uma deformagao
por cisalhamento simples, concluiu-se que esta zona implantou-se antes da cristalizagao do
Granito Xinguara, portanto no periodo entre 2.936 Ma e 2.865 Ma. O significado desta zona de
cisalhamento na evolugao geolégica da regido ainda é obscuro. Ela poderia representar um
possivel cavalgamento relacionado a evolugao do Cinturao ltacaitunas, cuja idade provavel é de
cerca de 2.740 Ma (Avelar et al. 1999). Porém, as evidéncias estruturais de sua formacgao
anterior a colocacado do Granito Xinguara, que, por sua vez, também precede o referido evento,
eliminariam esta hipotese. Além disso, ndo ha na regido estudada outras evidéncias de
deformagédo que possam ser atribuidas a efeitos do referido cinturao.

Segue-se na evolugédo arqueana de Xinguara um periodo de aproximadamente 50 Ma
sem registro de formagao de rochas, o que sugere uma estabilizagdo tectdnica que precedeu
uma nova fase de intensa atividade magmatica.

A colocacéo e cristalizagdo do Granodiorito Rio Maria, que deu-se ha cerca de 2.875 Ma
(Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996, Dall'’Agnol et al.
1999), marca o inicio deste novo periodo (Souza et al. no prelo). Ficou demonstrado
anteriormente que o Granodiorito Rio Maria possui afinidades com os granitéides sanukitéides

ou granitdides arqueanos ricos em Mg (Althoff 1996, este trabalho). A origem destes
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granitéides é relacionada geralmente a fusdo de um manto enriquecido em elementos
incompativeis, gerando um magma intermediario que, por cristalizagao fracionada e diferentes
graus de interagdo com a crosta sialica, geraria as rochas granodioriticas mais evoluidas (Stern
et al. 1989, Stern & Hanson 1991). Tais rochas possuem afinidades com as séries modernas
ricas em Mg, as quais sdo geradas em ambientes tecténicos com alto fluxo térmico (Stern &
Hanson 1991). As evidéncias geoquimicas indicam, portanto, que o magma gerador do
Granodiorito Rio Maria seria derivado de um manto enriquecido e o alto fluxo térmico seria
compensado em terrenos arqueanos pelos seus gradientes geotérmicos mais elevados do que
os encontrados em terrenos fanerozdicos. Os valores de eNd (+0,4 a +1,2, Tabela 8.7) e as
idades Tpy (3.010 a 2.923 Ma, Tabela 8.7) fornecidos pelas amostras do Granodiorito Rio Maria
indicam um carater juvenil para os seus magmas, porém os seus valores de ¢Nd sao inferiores
aqueles do Trondhjemito Agua Fria e Granito Xinguara, possivelmente refletindo a influéncia do
manto enriquecido nos magmas formadores do Granodiorito Rio Maria.

Este modelo implica a existéncia no momento de formagado do magma progenitor do
Granodiorito Rio Maria de um manto enriquecido. O mesmo poderia resultar dos processos de
formacédo do Complexo Tonalitico Caracol, quando certamente houve liberagdo de fluidos e
liquidos félsicos que ascenderiam e contaminariam o manto superior, situado a profundidades
relativamente pequenas em fungdo da pequena espessura da crosta arqueana. Um novo
desequilibrio térmico na regido, que poderia ser relacionado a retomada do processo de
subduccéao (Condie 1993, Martin 1994) ou a formagao de plumas mantélicas (Choukroune et al.
1997), conforme discutido por Choukroune (2000), forneceria o aporte de temperatura
necessario para o inicio do processo de fusdo. Um dos ambientes mais favoraveis para a
geragao de tais magmas seria uma cunha de manto enriquecido acima de uma crosta oceénica
em processo de subduccgéao (Stern & Hanson 1991).

O Granodiorito Rio Maria seria, na realidade, o produto de processos de mingling
(Souza 1994, Souza & DalllAgnol 1995) entre magmas maficos, ora representados pelos
enclaves e, possivelmente, por corpos menores mais maficos, como o corpo quartzo-dioritico
que ocorre a sul de Xinguara, e magmas félsicos. Tais magmas ascenderam para niveis
crustais ndo muito profundos, pois a geobarometria de anfibdlio indica um ambiente de
transicdo entre a epizona e mesozona, com pressdo de cerca de 3 kbar e profundidade em
torno de 10 km para o final da sua cristalizagdo. Isto também & corroborado pelo fato de a
intrusdo do Granodiorito Rio Maria ter causado metamorfismo de contato de facies anfibolito
em metabasaltos de baixo grau do greenstone belt de Identidade (Souza 1994, Souza &
Dall'’Agnol 1995).
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A ascensdo do magma foi provavelmente controlada por falhas profundas, dando-se a
expansao lateral do mesmo em niveis crustais rasos, resultando um corpo lacolitico (Souza et
al. 1992, Souza & Dall'Agnol 1995). Portanto, o Granodiorito Rio Maria corresponderia a um
corpo nao diapirico (Brun et al. 1990), que foi afetado quando de sua colocagao pelos esforgcos
atuantes a nivel regional. A deformacgado foi coaxial e gerada por esforgos com orientagdo
similar aquela determinada para o Complexo Tonalitico Caracol. Isto & sugerido pela orientagao
WNW-ESE da foliagdo do Granodiorito Rio Maria que foi adquirida a partir do estagio
submagmatico. A interferéncia entre tais esforgcos e os resultantes da expansao do corpo,
causou a formagdo no Granodiorito Rio Maria de zonas de cisalhamento expressivas,
exemplificadas por aquela observada na porcéo oeste da area. (Figura 4.1). O Granodiorito Rio
Maria e os seus enclaves maficos comportaram-se de modo ductil, como indica o
desenvolvimento de uma foliagdo penetrativa marcada principalmente pelos enclaves, que séo
oblatos e ndo mostram contraste de viscosidade expressivo com o granodiorito (Souza &
Dall’Agnol 1995; este trabalho).

Cerca de 10 a 12 Ma apés a colocagido do Granodiorito Rio Maria, houve as colocagoes
do Trondhjemito Agua Fria e Granito Xinguara, demonstrando a continuidade dos processos
magmaticos, porém com mudangas expressivas na natureza dos magmas gerados. A quase
contemporaneidade entre estes granitdides foi definida com base nas fei¢gdes estruturais, que
indicaram a coexisténcia dos seus magmas, bem como no fato de suas idades de cristalizacao
serem praticamente coincidentes.

O Trondhjemito Agua Fria também foi gerado a partir da fusdo de uma crosta oceénica
toleitica transformada em anfibolito com granada, pois o0 modelamento geoquimico indicou que
a sua fonte deveria ser similar aquela que formou o magma do grupo dominante do Complexo
Tonalitico Caracol. Neste caso, o modelo assumido seria de derivagdo de uma segunda
geracdo de magma TTG a partir da fusdo parcial de uma crosta oceanica em subducg¢ao. Esta
hipotese é coerente com o carater juvenil do Trondhjemito Agua Fria, indicado por seus valores
de eNd (+2,0 a +1,4) e idades Tpy (2.914 a 2.885 Ma) (Tabela 8.7). A hipdtese alternativa, de
um processo de sagduccao (Choukroune et al. 1997), & deixada de lado por se admitir que o
espessamento e gradual resfriamento da crosta sidlica e maior participagdo na mesma de
rochas félsicas, tornaria o processo de sagducgao inviavel. Este evento de subducgao deve ter
se iniciado alguns milhdes de anos antes da geracdo do magma trondhjemitico. Tal evento
poderia ser igualmente o responsavel pelo aquecimento térmico que levou a fusao das rochas

fonte do magma gerador do Granodiorito Rio Maria.
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A ascensao dos magmas formadores do Granodiorito Rio Maria e do Trondhjemito Agua
Fria causou um gradual e acentuado aquecimento das rochas tonaliticas (TTG) presentes na
base da crosta, levando a sua fusao parcial e a formagao dos liquidos que geraram o Granito
Xinguara e rochas afins. O modelamento geoquimico sugeriu que tais liquidos foram gerados a
partir de diferentes graus de fusdo de uma fonte similar em composicdo geoquimica aos
tonalitos Caracol (este trabalho) e Arco Verde (Althoff 1996, Althoff et al. 2000). A assinatura
geoquimica crustal, o carater calcico-alcalino fortemente fracionado (Figura 8.23) e os dados de
isétopos de Nd (Figura 8.26, Tabela 8.7) dos leucomonzogranitos do Granito Xinguara sao
compativeis com esta hipoétese.

Os magmas formadores do Granito Xinguara e do Trondhjemito Agua Fria foram
alojados em niveis ndo muito profundos da crosta superior, em profundidades similares aquelas
atingidas pelo Granodiorito Rio Maria. A colocagdo dos primeiros deu-se quase ao mesmo
tempo, possivelmente com o Trondhjemito Agua Fria precedendo o Granito Xinguara. Isto
permitiu que ambos coexistissem nos estagios finais de suas cristalizagdes no estado
parcialmente liquido e possibilitou que ambos reagissem ductimente aos esforgos da
deformacao regional e desenvolvessem estruturas bandadas com intercalagdes de granitos e
trondhjemitos ao longo das zonas de contato. A ascensdo do magma formador do Trondhjemito
Agua Fria foi provavelmente diapirica, havendo uma provavel expans&o do corpo proximo do
seu nivel final de alojamento. O contraste entre as fei¢des estruturais do pluton Xinguara e do
Trondhjemito Agua Fria sugere que os seus mecanismos de colocagéo nao foram idénticos. E
possivel que no caso do corpo Xinguara, os magmas tenham ascendido atraves de fraturas
profundas e se expandido no nivel crustal de alojamento, através de mecanismos de ballooning
(Castro 1987, Pitcher 1993, Barros 1997, Molyneux & Hutton 2000). Esta seria uma alternativa
para uma colocagédo diapirica que, provavelmente, seria dificultada pelo fato do magma ter sido
gerado na crosta (Petford 1996). A interferéncia entre os esforgos oriundos da deformacgao
regional, cujo eixo principal tinha orientagdo N30E horizontal, com os esforgos resultantes da
expansado destes corpos magmaticos (Pons et al. 1992, 1995), causou o alongamento dos
mesmos segundo uma diregao proxima da foliagao regional WNW-ESE.

Os dados estruturais aliados aos geoquimicos indicam que a colocagdo do pluton
Xinguara deu-se nao a partir de uma intrusdo Unica, mas sim por varios pulsos de magma
granitico. O ultimo pulso corresponderia as porgdes menos deformadas do corpo granitico onde
a recristalizagdo & quase ausente (Figura 6.22). A interacdo dos esforgos de expansao,
relacionados com a colocacéo deste Ultimo pulso com o esforco regional, somada aos efeitos

térmicos da intrusdo tardia seria responsavel pela recristalizacdo tanto das porgdes
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previamente formadas do pluton granitico, quanto das zonas do Trondhjemito Agua Fria
adjacentes ao contato. O Complexo Tonalitico Caracol e o Granodiorito Rio Maria nao seriam
afetados pelos processos de recristalizagdo provocados pela intrusdo do granito, porque
certamente estariam a temperaturas comparativamente mais baixas do que a do Trondhjemito
Agua Fria e ndo atingiriam as temperaturas minimas necessarias para a recristalizagio de
feldspatos (> 550°C; Voll 1976, Tullis 1983, Gapais 1989).

A Figura 9.1 mostra um quadro simplificado da evolugdo geolégica da regido de

Xinguara, sintetizando o modelo proposto.

9.2 - COMPARACOES COM MODELOS DE EVOLUGCAO DO ARQUEANO

A evolucdo de terrenos arqueanos € um tema amplamente discutido. A discussao
prende-se a duas hipdteses principais. Alguns autores defendem para o Arqueano uma
interacé&o entre placas tecténicas similar a que ocorre atualmente (p. ex. Condie 1993, Martin
1994, Windley 1998). Outros acreditam que, pelo menos em determinadas provincias, a crosta
arqueana nao era suficientemente rigida para que processos de tecténica de placas tenham
sido efetivos (Choukroune et al. 1995, 1997, Collins et al. 1998, Chardon et al. 1998).

Choukroune et al. (1997) fazem uma comparacgao entre a Provincia Superior no Canada
e o Craton Dharwar na india, terrenos vistos por eles como representativos dos dois modelos
mencionados acima e cujas evolucdes estdo bem estabelecidas (Figura 9.2). A Provincia
Superior mostra evidéncias de acresgdo lateral, ou seja, evolugdo ligada a subducg¢ao. O
Craton Dharwar é tido como exemplo tipico de um protocraton estavel retrabalhado por plumas
termais. Tais plumas, associadas com desequilibrios gravitacionais, levariam ao afundamento
dos greenstone belts por sagducgdo, causando a fusdo parcial das suas camadas basais,
gerando magmas TTG. Estes formam diapiros e ascendem, intrudindo os greenstone belts,
resultando na formacéo de estruturas em domos e bacias. Algumas das caracteristicas que, na
opinido de Choukroune et al. (1997), sdo importantes para diferenciar os dois terrenos sao:

(1) O Craton Dharwar é caracterizado pela presenga de estruturas diapiricas resultantes
de um deslocamento vertical, as quais sofreram posteriormente um achatamento relacionado
com um evento transpressional. Ja4 o sul da Provincia Superior € uma regiao dominada por
tecténica tangencial, que reflete uma colagem tectdnica de terrenos e indica acresgao lateral da
crosta (Althoff et al. 2000).

(2) Os terrenos TTG em Dharwar formam grandes corpos arredondados, sem nenhuma

evidéncia clara de zonalidade em termos de idade. Na Provincia Superior as idades dos corpos
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Figura 9.1 - Quadro simplificado da evolucéo geoldgica das rochas arqueanas da regido de Xinguara.
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Figura 9.2 - Estagios de evolugdo crustal da Provincia Superior e do Craton Dharwar. No modelo, o
Craton Superior foi formado por acresgéo lateral relativa a um protocraton, enquanto o Créaton
Dharwar foi retrabalhado por plumas termais, as quais atuaram em um protocraton estabilizado
(Choukroune et al. 1997).
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igneos decrescem com a progressao da acres¢do e os tonalitos formam corpos alongados e
lineares, cuja origem € compativel com um arco plutdnico;

(3) Nao existem evidéncias de cavalgamentos ou falhas inversas de baixo angulo no
Craton Dharwar;

(4) O material acrescido na Provincia Superior era imaturo em termos de residéncia
crustal e de fontes mantélicas. As litologias presentes no Craton Dharwar mostram um longo
tempo de residéncia crustal e representam um estagio diferenciado de evolugéo crustal.

A conclusdo de Choukroune et al. (1997) & que estes dois terrenos representam apenas
diferentes estagios de evolugdo crustal. A estruturagdo observada no Craton Dharwar seria
reflexo de um evento termal (plumas) que retrabalhou um protocraton formado precocemente,
mas que poderia ter passado antes por uma histéria acrescional similar a da Provincia
Superior. Esta conclusdo tém implicagdes importantes. Uma delas seria que o Craton Dharwar
teria passado primeiro por um periodo de acresgéo e depois por um periodo de tectdnica
vertical. Ou seja, haveria um processo envolvendo tecténica de placas, antes daquele
comandado pela atuagao das plumas. Seguindo este raciocinio, os autores citados consideram
que a evolugdo da Provincia Superior, que ocorreu a partir de 2,8 Ga, poderia corresponder a
primeira etapa da evolugdo do Craton Dharwar, que teria acontecido antes de 3,2 Ga. E
importante salientar que a evolugdo proposta por Choukroune et al. (1997) para o Craton
Dharwar considera um encurtamento importante apés a colocagao dos diapiros e € baseada
essencialmente em dados estruturais, sem uma argumentagao petrolégica.

Na Figura 9.3 estao colocados perfis de varios cratons arqueanos (Pilbara, na Australia;
Craton Dharwar, no sul da india; Escudo Man, no oeste da Africa e a Provincia Hebei, na
China) segundo Choukroune et al. (1995). A grande diferenca entre estas regibes reside na
intensidade do encurtamento horizontal poés-diapirico. A intensidade € minima em Pilbara e
maxima na Provincia Hebei. Se compararmos a regido de Xinguara com os exemplos
mostrados na Figura 9.3, podemos estimar que ela possui um encurtamento provavelmente
intermediario aqueles observados no Craton Dharwar e no Escudo Man. As evidéncias disto
sdo a dominancia de estruturas subparalelas, alinhadas segundo o padrao regional dominante,
associadas com a ocorréncia em determinados locais de foliagcdes totalmente divergentes,
interpretadas como reliquias de estruturas démicas. Porém, no caso da regido de Xinguara,
exceto pelas poucas idades Tpy em duas amostras do Complexo Tonalitico Caracol, nao
existem evidéncias de uma historia acrescional prévia, como sugerido para o Craton Dharwar.

Além disso, como em Xinguara as rochas arqueanas ainda tém seus aspectos igneos
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preservados, ndo seria razoavel admitir que uma etapa prévia de evolugcdo pudesse passar
desapercebida.

Se compararmos o primeiro estagio da evolugao da regido de Xinguara, em torno de
2,95 Ga, com aquela dos cratons de Pilbara e Dharwar, constata-se muitas analogias em
termos litologicos e estruturais. Em Xinguara, os granitéides TTG mais antigos (Complexo
Tonalitico Caracol) sdo colocados em meio a sequéncias de greenstone belts (Identidade e
Sapucaia) e todo o conjunto é afetado por uma deformacdo coaxial ou encurtamento N40E,
que reorienta as estruturas ligadas a formagado dos diapiros. Um quadro similar € observado
nos dois cratons mencionados. No entanto, quando se considera a evolugdo arqueana de
Xinguara no segundo estagio, a partir de 2,87 Ga, tem-se fortes evidéncias de mudanga no
comportamento crustal, pois, contrariamente a etapa anterior, sdo formados em curto espago
de tempo, diversos granitdides distintos geneticamente. Uma parte expressiva destes
granitdides corresponde a leucogranitos de derivagao crustal, que testemunham um estagio de
estabilizagdo crustal do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. Esta estabilizagdo se deu na
regido antes do final do Arqueano, contrariamente ao verificado em outros cratons (Ridley
1992, Davis et al. 1994, Sylvester 1994). As novas condi¢des reinantes em Xinguara em 2,87
Ga eram certamente distintas das do periodo anterior e consequentemente diferiam
significativamente do modelo de evolugéo representado pelo Craton Dharwar. Neste, os dados
geocronolégicos mostram que também existiram dois estagios de evolugéo, porém os mesmos
envolvem dois conjuntos de greenstone belts e TTG, os quais se sucederam no tempo. A idade
do conjunto mais antigo situa-se em torno de 3,2 Ga e a do mais jovem entre 2,8 e 2,5 Ga,
terminando com a colocacao do batdlito granitico de Closepet (Choukroune 2000).

Uma possivel explicagdo para o contraste na evolugdo geolégica dos terrenos
arqueanos de Xinguara entre os dois periodos, seria a mudanga de regime tecténico. No
primeiro estagio, em torno de 2,95 Ma, a evolugéo seria mais proxima daquela observada nos
cratons de Pilbara e Dharwar, gerando um terreno a base de domos TTG e bacias greenstone
belts, possivelmente associado com uma tecténica dominantemente vertical. Neste estagio se
iniciaria a estabilizagdo e espessamento da crosta arqueana, que se tornaria mais rigida. Isto
tornaria possivel que, a partir de aproximadamente 2,87 Ga, se instalasse um processo
comandado pela tecténica de placas, mais préximo em certo sentido do que ocorreu na
Provincia Superior no Canada (ver Figura 9.2), porém dele diferindo pela auséncia de
estruturas tangenciais marcantes. Este contraste pode ser devido ao fato de a crosta arqueana

de Xinguara neste periodo estar ainda submetida a temperaturas relativamente elevadas, que
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Ihe forneciam uma certa ductilidade, favorecendo um achatamento generalizado, ao invés de
propiciar o desenvolvimento de cavalgamentos (Althoff et al. 2000).

Na Figura 9.4 é esbogado um modelo de evolugéo geoldgica para a regido de Xinguara.
Este modelo, poderia explicar tanto a formacgéo dos greenstone belts e granitéides TTG mais
antigos (Complexo Tonalitico Caracol), como as dos granitdides arqueanos mais jovens. Um
magmatismo associado a zona de subducgédo explicaria a formagao do Granodiorito Rio Maria,
seguindo o modelo para a génese dos granodioritos ricos em Mg, sugerido por Stern & Hanson
(1991). Este ambiente tecténico seria adequado também para a formagao da segunda geragao
de granitéides TTG (Trondhjemito Agua Fria), a partir da fus&o da crosta oceénica subductante,
transformada em anfibolito com granada. Os magmas geradores do pluton Xinguara seriam
produto de diferentes graus de fusdo parcial dos granitdides TTG, situados na base da crosta,
sendo o calor necessario para fundir a crosta continental, proveniente do aquecimento devido a

ascensio dos magmas formadores do Granodiorito Rio Maria e Trondhjemito Agua Fria.
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PRIMEIRA FASE DE EVOLUGAO TECTONO-MAGMATICA

>2,95Ga Sagducgdo da sequéncia greenstone
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Figura 9.4 - Modelo de evolugdo tectono-magmatica para a crosta arqueana de Xinguara em duas
fases (inspirado em Stern & Hanson 1991 e Choukroune et al. 1997). Primeira fase (>2,95 a 2,92
Ga): sagducdo das seqliéncias greenstones; fusdo dos basaltos transformados em anfibolitos,
gerando magma TTG, ascensdo destes magmas intrudindo os greenstones - terreno domos e bacias.
Segunda fase (2,88 a 2,87 Ga): mudanga no estilo tectdnico, processos de subducgdo foram
efetivos. A 2,87 Ga fusdo do manto enriquecido em elementos incompativeis gerou um magma
parental dioritico rico em Mg, que por diferenciagdo formou granodioritos ricos em Mg (Granodiorito
Rio Maria). A 2,86 Ga fusdo da crosta ocednica subductante, transformada em granada-anfibolito
gerou liquido trondhjemitico (Trondhjemito Agua Fria). Por fim, neste mesmo periodo houve a fusdo
de granitéides TTG, na base da crosta gerando liquidos graniticos (Granito Xinguara).
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CAPITULO 10

10 —- CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos dados geoldgicos, petrograficos, mineraldgicos, estruturais,
geocronolégicos e geoquimicos apresentados e discutidos no decorrer deste trabalho chegou-
se as seguintes conclusdes:

(1) Granitéides e gnaisses, anteriormente agrupados no Complexo Xingu, foram
individualizados em duas novas unidades (i) Complexo Tonalitico Caracol, que possui enclaves
e megaenclaves de greenstone belts, indicando o seu posicionamento estratigrafico posterior a
estes; (i) Trondhjemito Agua Fria, intrusivo no Greenstone Belt de Sapucaia e no Complexo
Tonalitico Caracol, como atestam os enclaves presentes, e contempordneo do Granito
Xinguara, como indicam os dados estruturais e geocronologicos. Corpos granodioriticos
idénticos ao Granodiorito Rio Maria, presentes nas regiées de Rio Maria e Marajoara, também
ocorrem na regido de Xinguara, justificando a sua correlagdo com o mesmo. Na regido de
Xinguara, o Granodiorito Rio Maria & intrusivo no Complexo Tonalitico Caracol, sendo cortado
pelo Trondhjemito Agua Fria e pelo Granito Xinguara.

(2) Os dados petrograficos permitem enquadrar os quatro grupos de granitéides
arqueanos da regido estudada nas séries magmaticas de Lameyre & Bowden (1982) com
modificacées de Bowden et al. (1984). O Complexo Tonalitico Caracol e Trondhjemito Agua
Fria sdo modalmente rochas de composi¢do trondhjemitica-tonalitica e trondhjemitica-
granodioritica, respectivamente, e ambos, seguem o trend da seérie calcico-alcalina tonalitica-
trondhjemitica; o Granodiorito Rio Maria possui, além de composigdes granodioriticas que sao
dominantes neste unidade, composicdes quartzo-dioriticas subordinadas e alinha-se segundo a
série calcico-alcalina granodioritica. Finalmente, o Granito Xinguara, de composi¢ao
dominantemente leucomonzogranitica, com rochas leuco-sienograniticas e granodioriticas
associadas, incide no campo dos granitos crustais, sendo, no entanto de natureza calcico-
alcalina e néo correspondendo ao leucogranitos crustais de Lameyre & Bowden (1982), que
sao fortemente peraluminosos e com afinidades com os granitos do tipo-S.

(3) Os tipos texturais de epidoto designados de Ep1 e Ep2, encontrados como fase
acesséria no Complexo Tonalitico Caracol, Trondhjemito Agua Fria e no Granito Xinguara,
mostram, além de caracteristicas texturais, composigdes coincidentes com as de epidotos
magmaticos (teor de pistacita — Ps = Fe™*/Fe™+Al entre 27% a 31%; Tulloch 1986, Wyhnal et
al. 1991). A preservagdo de epidoto magmatico nestes granitdides sugere uma rapida
ascensdo do magma. No entanto a preservagdo do mesmo € fungao também da temperatura,
fO, e contetido de agua do magma (Schmidt & Thompson 1996). Sial et al. (1999) e Brasilino et
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al. (1999) consideram que a dissolugdo do epidoto a baixa pressdo € fungdo do tempo,
tamanho do cristal e da temperatura. A conclusdo destes ultimos autores & que a presenga de
epidoto magmatico em granitos colocados em niveis crustais relativamente rasos & uma
evidencia conclusiva da origem da fusdo em alta pressédo e de sua rapida migragao. A rapida
ascensdo do magma € usualmente associada a processo de colocacao por diapirismo. No
entanto, a subida do magma através de falhas e expansdo no local da colocagéo (ballooning)
também pode ser considerada (Brasilino et al. 1999).

(4) As relagbes de campo e os dados isotdpicos Pb-Pb por evaporagdo de zircao
indicam dois periodos importantes de formagao de rochas granitéides arqueanas na regiao de
Xinguara: (i) 2.948 + 5 a 2.924 + 2 Ma — geracgéo, colocacdo e deformagao do Complexo
Tonalitico Caracol, correlacionado ao Tonalito Arco Verde, situado na regido de Marajoara na
parte sul do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Althoff 1996, Althoff et al. 1995, 2000) e
aos granitdides TTG da regido de Sao Félix do Xingu (Avelar 1996, Avelar et al. 1999). As
idades obtidas confirmam um intenso magmatismo TTG Arqueano no Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria no periodo de 2,97 a 2,92 Ga (Machado et al. 1991, Macambira &
Lancelot 1996, Avelar et al. 1999, Dall'Agnol et al. 1997 e Althoff et al. 2000); (ii) 2.878 + 4 a
2.865 + 1 Ma — geragao, colocacéo e deformagdo em um curto periodo de tempo (10 - 15 Ma)
do Granodiorito Rio Maria, Trondhjemito Agua Fria e do Granito Xinguara, cerca de 50 Ma apds
a formacao dos primeiros granitdides TTG.

(5) Em termos estruturais, um bandamento N-S acha-se preservado localmente no
dominio NW do Complexo Tonalitico Caracol. Esta estrutura & transposta para uma foliagéo
WNW-ESE regional, dominante nos demais plutons graniticos que ocorrem na regidao de
Xinguara e também no dominio sul do Complexo Tonalitico Caracol. O Granodiorito Rio Maria
mostra geralmente enclaves maficos fortemente achatados, os quais definem uma foliagao
paralela ao frend regional. A deformagédo destes enclaves deu-se durante o estagio
submagmatico do Granodiorito Rio Maria. Ja, localmente, em zonas de cisalhamento,
encontram-se enclaves estirados. O Trondhjemito Agua Fria apresenta um bandamento
magmatico de orientacdo proxima ao trend regional WNW-ESE. O platon Xinguara tambem
possui forma alongada segundo este mesmo trend. A foliacdo € fraca, sendo localmente
subhorizontal no centro e bem pronunciada e com mergulhos fortes na borda da intrusdo. Em
exame microscopico, o Granito Xinguara mostra recristalizagdo variavel, mas muitas vezes
moderada a forte dos feldspatos.

(6) Quanto ao esforgo regional existente na época de colocagdo dos granitdides, a
orientagdo dos seus eixos principais, determinada pela analise de pares de bandas de

cisalhamento conjugadas, € a seguinte: o1 N40-50E horizontal, ¢2 vertical e o3 N130
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horizontal. Esse esforco regional atuou durante o estagio submagmatico do Complexo
Tonalitico Caracol, pois afetou o seu bandamento composicional, formando dobras e boudins.
Este esforgo foi também responsavel pela transposicdo de estruturas N-S presentes no
dominio noroeste do Complexo Tonalitico Caracol para a estruturagdo WNW-ESE regional.
Esforcos com estas mesmas orientacbes geraram também as principais estruturas de
deformagdo, desde o estagio submagmatico ao subsolidus, no Granodiorito Rio Maria,
Trondhjemito Agua Fria e no Granito Xinguara. A orientagdo geral dos esforgos, portanto,
pouco variou durante as duas etapas da evolugdo arqueana da regido de Xinguara.

(7) Sobre a colocagdo dos corpos granitdides, as variagdes na atitude da foliagdo do
Complexo Tonalitico Caracol de N-S/vertical no dominio noroeste para NW-SE a WNW-ESE no
dominio sul sugerem que os seus corpos formaram estruturas démicas que foram em grande
parte obliteradas pelas intrusdes mais jovens. A colocagao do Complexo Tonalitico Caracol
teria se dado por diapirismo, formando as estruturas démicas que, seriam afetadas ainda no
estagio submagmatico pela deformagao coaxial regional, sofrendo um expressivo achatamento
e transposicao da fdliagéo original que, estaria preservada apenas localmente. Onde a foliagao
démica era proxima de NW-SE e E-W, ela foi apenas acentuada pela deformacao coaxial. Para
o Granodiorito Rio Maria, os dados de geobarometria de anfibdlio indicam uma pressdo de
cerca de 3 kbar, correspondendo a em torno de 10 km de profundidade e, portanto, uma
colocagdo em ambiente de transi¢éo entre a epizona e mesozona. Os efeitos de metamorfismo
de contato registrados nas rochas metabasicas do Greenstone de |dentidade sao coerentes
com esta estimativa e também sugerem uma colocagdo nao diapirica para este granitéide
(Souza & Dall’Agnol 1995). Algumas caracteristicas estruturais do Granito Xinguara, tais como
a variagdo na intensidade e na atitude da foliagdo (WNW-ESE, N-S, subhorizontal), a
disposicdo espacial coerente das zonas de recristalizacdo e a deformagdo causada nas suas
encaixantes, permitem considerar que a colocagdo do pluton Xinguara deu-se através da
migragdo do magma através de falhas profundas e posterior expansao em niveis crustais mais
superiores (balooning). A colocagdo do Trondhjemito Agua Fria deveu-se a um processo
diapirico e provavel expansao préxima do seu local de alojamento.

(8) O Complexo Tonalitico Caracol € um tipico granitéide TTG da série trondhjemitica,
conforme atestam os seguintes parametros geoquimicos: Fe,0;+FeO+MgO+TiO, < 5, razao
K,O/Na,O < 0,5, (La/Yb), < 150 e Yb, < 8. Entretanto, o comportamento dos elementos litéfilos
e, sobretudo, terras raras, revelou duas assinaturas geoquimicas distintas em rochas desta
unidade: um grupo com altas razdes (La/Yb), {23,43 < (La/Yb), < 97,43} e outro com baixas
razdes (La/Yb), {7,86 < (La/Yb), < 32,99}. O Granodiorito Rio Maria ao contrario, segue o trend
calcico-alcalino, € comparativamente rico em magnésio e mostra caracteristicas distintas das



269

associagbes TTG, como Fe,0;+FeO+MgO+TiO, > §, razédo K,O/Na,O > 0,5, (La/Yb), =73 e Yb
= 3,21. A afinidade geoquimica do Granodiorito Rio Maria com as série calcico-alcalinas tipicas,
verificada nos diagramas K-Na-Ca e AFM (Figuras 8.12b, c), pode, no entanto, ser em certa
medida enganosa, pois as associagdes calcico-alcalinas tipicas de margens continentais sao
bem mais ricas em Al,O; e CaO e mais pobres em MgO, Cr e Ni. O Granodiorito Rio Maria, na
verdade, apresenta caracteristicas geoquimicas similares aos granodioritos arqueanos ricos em
Mg ou Suite Sanukitéide (Althoff 1996) da Provincia Superior definida por Stern et al. (1989) e
Stern & Hanson (1991), o que refor¢a o seu contraste geoquimico com os granitdides TTG. O
Trondhjemito Agua Fria, apesar de mais novo, mostra um comportamento geoquimico similar
ao Complexo Tonalitico Caracol, no sentido de possuir igualmente afinidade com os granitéides
TTG. No entanto difere do primeiro pelo enriqguecimento relativo em K,O e razao K,O/Na,O
mais elevada. O Granito Xinguara mostra assinatura geoquimica similar a dos
leucomonzogranitos arqueanos calcico-alcalinos fortemente fracionados do tipo CA2 (Sylvester
1994). Possui alto K,O e padrao de terras raras indicativo de origem crustal.

(9) Os testes de balango de massas sugerem que o Complexo Tonalitico Caracol nao
foi formado a partir de uma fonte homogénea, o que justifica as diferengas geoquimicas
observadas entre algumas de suas rochas. O liquido gerador das rochas dominantes no
Complexo Tonalitico Caracol, correspondente aquelas com altas razdes (La/Yb),, seria oriunda
de um magma derivado da fusdo de metabasaltos arqueanos nao enriquecidos, previamente
transformados em granada-anfibolito. Uma fonte com composi¢do similar a da média de
metabasaltos arqueanos (Martin 1987) ou a dos metabasaltos de Identidade (Souza &
Dall'’Agnol 1996) seria adequada para gerar tais liquidos, porém a partir de diferentes graus de
fusdo, respectivamente, 25-30% ou 10-15% de fusdo, bem menor no caso dos metabasaltos de -
Identidade. Por sua vez, o liquido formador dos tonalitos com baixas razées (La/Yb), poderia
também ser derivado de uma fonte similar as mencionadas, porém nao idénticas a elas.
Entretanto, tais rochas fonte deveriam se apresentar sob a forma de anfibolitos sem granada
para justificar as diferengas geoquimicas em relagdo ao outro grupo. Portanto, a diferenga
fundamental ndo estaria na fonte em si dos dois tipos de liquidos, mas no fato de suas
assembléias metamorficas serem ou ndo portadoras de granada. Este quadro € em parte
distinto do identificado por Martin et al. (1997) nas associagdes TTG do Complexo Sete Voltas
no Craton S&o Francisco. Os dados de Nd para o Complexo Tonalitico Caracol confirmaram a
existéncia dos dois grupos, os quais mostram valores de eNd muito variaveis (+1,9 a -3,4),
além de diferengas acentuadas nas idades Tpy. As rochas dominantes no Complexo Tonalitico
Caracol derivaram de fonte mantélica com pouco tempo de residéncia crustal (Tpy de 2,94 Ga).
Uma amostra isolada do segundo e um enclave no Granito Xinguara apresentaram valores de
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eNd negativos e idades Tpy > 3,2 Ga, sugerindo participagdo de uma fonte mais antiga e com
maior tempo de residéncia crustal.

O Trondhjemito Agua Fria pode ter sido gerado a partir de 5 a 10% de fuso parcial de
metabasaltos de composigdo quimica similar aos metabasaltos que ocorrem no Greenstone
belt de ldentidade, transformados em granada-anfibolitos. O resultado obtido & similar neste
aspecto ao do grupo do Complexo Tonalitico Caracol com altas razdes (La/Yb), porém, no caso
do Trondhjemito Agua Fria o grau de fusdo seria comparativamente menor. Portanto, a
principal diferenga entre os magmas formadores das rochas dominantes no Complexo
Tonalitico Caracol {altas razées (La/Yb),} e no Trondhjemito Agua Fria ndo consistiria na fonte,
mas sim no grau de fusao.

Os liquidos LMG1 e LMG2 do Granito Xinguara se originaram a partir de diferentes
graus de fus@o parcial de fontes arqueanas de composigao similar aos granitdides TTG mais
antigos que ocorrem no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, representados pelo
Complexo Tonalitico Caracol e pelo Tonalito Arco Verde. Uma outra alternativa de fonte seria
uma rocha similar ao Granodiorito Rio Maria. Porém, a diferenca de idade de cristalizagao entre
o Granito Xinguara e o Granodiorito Rio Maria & de apenas 10 a 12 Ma, o que inviabilizaria a
hipétese desta rocha ser fonte do magma do Granito Xinguara. No entanto, poderia ter existido
em profundidade uma rocha mais antiga, de composi¢ao similar ao Granodiorito Rio Maria, que
teria servido de fonte para os magmas leucograniticos. Entretanto, de acordo com os dados de
isotopos de Nd, os granitéides TTG sao uma fonte mais provavel do que o Granodiorito Rio
Maria para gerar o magma formador do Granito Xinguara.

(10) A evolugdo geolodgica das rochas arqueanas da regido de Xinguara ocorreu em
duas fases. A primeira fase ocorreu no periodo de <2,95 a 2,91 Ga, a qual mostrou varias
analogias com a evolucéo dos cratons Pilbara (Autralia) e Dharwar (india) (Choukroune et al.
1997). Neste periodo foi formado um terreno a base de domos TTG e bacias greenstone belts,
associado com um tecténica dominantemetne vertical. A segunda fase ocorreu a partir de
aproximadamente 2,88 Ga e mostra fortes evidéncias de mudangas no comportamento da
crosta, pois ao contrario da etapa anterior, sdo formados em um curto espago de tempo, varios
granitéides geneticamente diferentes. Inclui-se ai, leucogranitos de derivagao crustal, os quais
marcam a estabilizag&o crustal do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, que ao contrario
de outros cratons, deu-se bem antes do final do Arqueano. Neste estagio se daria o
espessamento e estabilizagdo da crosta arqueana de Xinguara, que se tornaria mais rigida. A
partir dai o processo de convergéncia e subduccdo de placas seria mais efetivo. Neste
contexto, dar-se-ia a fusdo de um manto enriquecido em elementos incompativeis que geraria o
magma parental do Granodiorito Rio Maria. A fusdo da crosta oceanica subductante,
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transformada em granada-anfibolito geraria o magma dos granitéides TTG mais jovens
(Trondhjemito Agua Fria), que ascenderia diapiricamente para o seu local de alojamento na
crosta. A ascensdo dos magmas do Trondhjemito Agua Fria e a do Granodiorito Rio Maria
geraria calor suficiente para promover a fusdo em diferentes graus dos granitéides TTG da
base da crosta, o que proporcionaria a geracao dos magmas graniticos do pluton Xinguara.
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ANEXOS

Anexo 1 — Mapa geoldgico da regido de Xinguara — escala 1:50.000

Anexo 2 — Mapa de amostragem da regido de Xinguara — escala 1:50.000

Anexo 3 — Analises quimicas de plagioclasios.



Tab. An. 3.1 - Andlises quimicas de plagioclasio do Complexo Tonalitico Caracol.

(Continua...)

Amostra AL-163  AL-163 AL-163  AL-163 AL-210  AL-210  AL-210 AL-210 AL-210 AL-210  AL-210  AL-210  AL-210  AL-210  AL-210  AL-210
Analise S2P216 S2P217 S2P218 S85P219  S1P71 S1P72 S1P73 S1P74 S1P75 S3P76 S4P77 S7P78 S10P79 S10P80 S10P81 S12P82

Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Borda Borda Nucleo Nicleo Nucleo Nucleo Ntcleo Borda Nucleo Nucleo Borda
SiO, 64,2588 64,0857 63,9757 639312 63,1592 63,6746 63,6670 63,3184 64,6058 63,1160 63,0318 629419 629268 63,3843 63,4503 63,7477
Al,04 24,2643 24,0337 242127 241109 246676 246103 24,2795 24,6944 23,8817 24,7032 2472154 244045 24,5203 245790 246929 24,1852
CaO 5,2753 5,2045 51127 5,3482 5,8957 5,6670 5,5563 5,7280 49106 5,9515 5,8937 59186 5,9741 56675 6,1896 53514
FeO* 0,0000 0,0707 0,0903 0,0393 0,1017 0,0039 0,0470 0,0862 0,0000 0,0470 0,0745 0,0784 0,0627 0,0353 0,0000 0,0980
SrO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na,O 75337 7,5999 7,6020 7,2057 7.2629 7,1527 71813 7.8517 7,4922 71767 7.1296 6,8887 7.1328 7,2446 7,2907 75039
K0 0,1069 01777 0,1223 0,1467 0,1075 0,1283 0,0809 0,0744 0,0681 0,1475 0,1000 0,1065 0,0911 0,1296 0,1000 0,1002
Total 101,4390 101,1722 101,157 100,7820 101,1946 101,2368 100,8120 101,2531 100,9584 101 1419 100,4450 100,3386 100,7078 101,0403 101,7235 100,9864
Férmula quimica calculada a base de 32 Oxigénios
Si 11,1489 11,1571 11,1386 11,1581 11,0153 11,0769 11,1159 11,0291 11,2358 11,0131 11,0668 11,0537 11,0244 11,0568 11,0158 11,1200
Al 49617 49314 4,9684 49597 5,0704 5,0458 4,9961 5,0695 4,8951 5,0802 5,0109 5,0512 5,0630 5,0533 5,0526 49722
Fe 0,0000 0,0103 0,0131 0,0057 0,0148 0,0006 0,0069 0,0126 0,0000 0,0069 0,0109 0,0115 0,0092 0,0051 0,0000 0,0143
Ca 0,9806 0,9708 0,9537 1,0001 1,1017 1,0562 1,0394 1,0690 0,9150 1,1127 1,1087 11137 1,1214 1,0593 1,1513 1,0002
Na 2,5343 25654 25662 2,4384 2,4559 24125 2,4310 2,4828 25263 2,4280 2,4271 2,3456 2,4229 2,4503 2,4542 25379
K 0,0237 0,0395 0,0272 0,0327 0,0239 0,0285 0,0180 0,0165 0,0151 0,0328 0,0224 0,0239 0,0204 0,0288 0,0221 0,0223
Cations 19,6492 196745 196673 19,5947 19,6820 19,6205 19,6072 19,6795 19,5874 196737 19,6469 195996 19,6611 19,6536 19,6961 19,6669
Sitio T 16,1106 16,0988 16,1202 16,1235 16,1005 16,1232 16,1188 16,1112 16,1309 16,1002 16,0887 16,1165 16,0965 16,1152 16,0684 16,1065
Sitio M 3,5386 3,5756 3,5471 34712 3,5815 3,4972 3,4884 3,5684 3,4565 3,5735 3,5582 3,4831 3,5646 3,5384 3,6277 3,5604
Ab 71,6188 71,7457 72,3466 70,2471 685723 68,9836 69,6879 69,5792 73,0903 67,9448 68,2111 67,3422 67,9701 69,2486 676514 71,2823
An 27,7126 27,1505 26,8876 28,8118 30,7599 30,2023 29,7955 299575 26,4726 31,1364 31,1594 31,9727 31,4587 29,9363 31,7381 28,0914
Or 0,6687 1,1038 0,7658 0,9410 0,6678 0,8142 0,5166 0,4633 0,4371 0,9188 0,6295 0,6850 05712 0,8151 0,6106 0,6263

96¢



(Tab. An. 3.1, Concluséo)

Amostra AL-210  AL-210  AL-210  AL-210 AL-210 AL-210 AL-216 AL-216 _ AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 _ AL-216 AL-216  AL-216
Andlise S12P83 S12P84 S12P85 S12P86  S12P87  S12P88 S5P206 S5P207 S5P208 S5P209  S5P210 SOP211  S9P212 S9P213  S9P214  S9P215
Nucleo Nucleo Nucleo Borda Borda Nucleo Borda Borda Nucleo Borda Borda Borda Nucleo Nicleo Nucleo Borda
SiO, 63,6080 63,8786 639753 634232 63,1530 62,8713 64,5117 646374 64,61 01 64,3819 64,5989 656539 64,6140 64,4489 64,4378 64,6407
AlLO4 241590 244032 24,1456 24,4562 24,5558 246421 23,5851 23,5708 237271 236612 23,6810 237409 235214 237299 237146 23,6306
CaO 5,6959 5,6345 5,5080 5,4383 6,0296 6,3114 48287 48150 46765 ‘49465  4,7906 46216 47953 48327 49126 4,6884
FeO* 0,0000 0,0000 0,0274 0,0000 0,0470 0,0784 0,0471 0,0196 0,1178 0,0353 0,0786 0,0000 0,0000 0,0079 0,0628 0,0707
Sro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na,O 7,6199 74618 7,4926 7,4185 7,4524 68679  8,1051 7,9106 7,8682 7,7307 78679 79352 78113 75243 79138 79141
K0 0,1194 0,0925 0,1759 0,2080 0,0898 0,1064 0,1327 0,1559  0,0503 0,2112 0,0889  0,0941 0,1237 0,469 02666 0,0696
Total 101,2022 101,4706 101,3248 100,9442 101 3276 100,8775 101,2104 101 1093 101,0500 1009668 101,1059 102,0457 100,8657 100,6906 101,3082 101 0141
Férmula quimica calculada & base de 32 Oxigénios
Si 11,0929 11,0955 11,1293 11,0763 11,0119 11,0003 11,2259 11 2476 11,2375 11,2233 M1 2359 11,2963 11,2617 11 ,2436 11,2075 11,2488
Al 4,9656 4,9957 4,9505 5,0338 5,0464 5,0815 48371 48340 4,8638 48613 48545 48143 48317 48792 4,8612 48466
Fe 0,0000 0,0000 0,0040 0,0000 0,0069 0,0115 0,0069 0,0029 0,017 0,0051 0,0114 0,0000 0,0000 0,0012 0,0091 0,0103
Ca 1,0643 1,0486 1,0266 1,0176 1,1265 1,1831 0,9003 0,8977 0,8715 09239 0,8928 0,8520 0,8955 09033 09155 0,8742
Na 2,5765 2,5130 2,5272 2,5120 2,5195 23298  2,7346 26689 26533 26129 2,6533 2,6472 2,6397 2,5451 2,6687 26703
K 0,0266 0,0205 0,0390 0,0463 0,0200 0,0237 0,0285 0,0346 0,0112  0,0470 0,0197 0,0207  0,0275 0,0327 0,0592 0,0155
Cations 19,7259 19,6733 196766 19,6860 19,7312 19,6300 19,7342 19,6857 19,6543 19,6735 19,6677 19,6304 19,6560 19,6051 19,7212 19,6656
Sitio T 16,0585 16,0913 16,0838 16,1101 16,0652 16,0933 16,0698 16,0845 16,1184 16,0897 16,1018 16,1106 16,0934 16,1240 16,0779 16,1057
Sitio M 3,6674 3,5821 3,5928 3,5759 3,6660 3,5367 3,6643 36012 35360 35838 3,5658 3,5198 35627 3,4811 3,6434  3,5599
Ab 702553 70,1542 70,3385 70,2472 68,7272 658754 74,6274 741113 75,0386 72,9098 74,4102 75,2080 740029 73,1117 73,2493 75,0102
An 200204 292736 285740 284568 30,7278 334531 245686 249277 24,6457 257796 25,0366 242052 251351 259491 25,1270 24,5558
Or 0,7244 0,5722 1,0865 1,2960 0,5449 06715 0,8039  0,9610 0,3156 1,3108 0,5532 0,5868  0,7720 0,9392 1,6237 0,4341
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Tab. An. 3.2 - Analises quimicas de plagioclasios do Trondhjemito Agua Fria.

(Continua...)

Amostra AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16
Andlise SOP182 SOP183  SOP184 S9P185 S2P186 S2P187 S2P188 S2P189 S2P190  S4P191  S4P192  S4P193  S4P194 S4P195  S5P196  SSP197 S5P198 S5P199

Borda Borda Nicleo Borda Borda Borda Nticleo Nicleo Nucleo Borda Borda Nucleo Nicleo Borda Borda Borda Nicleo Nucleo
SiO, 659621 65,7596 654328 657335 645650 652111 655352 653749 655197 66,2718 659417 650987 64,9804 650942 648362 66,0338 652820 650098
Al,O4 23,3722 23,6255 237113 237152 239661 236708 236802 23,6335 235910 235357 229262 23,4959 23,6418 23,6402 235025 23,6792 23,6860 236455
Ca0 42124 42671 4,6060 4,5274 47274 5,6464 4,3166 45683 4,5325 3,91389 3,9495 45229 45297 45582 45383 4,3822 4,5996 4,8171
FeO* 0,1256 0,0000 0,0236 0,0000 0,0824 0,0000 0,0550 0,0000 0,0706 0,1178 0,0000 0,0079 0,0196 0,1099 0,0510 0,0236 0,0842 0,0383
SrO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NayO 7,7495 7.9217 7,4843 7,7804 8,1049 7,6613 7,7699 7,7687 7,9369 8,0949 7,8664  7,9160 7,8803 7,7901 7.9766  7,8453 7,9279 7,9997
KO 0,1832 0,1599 0,1946 0,2617 0,1340 0,1392 0,1045 0,1598 0,1457 0,0878 0,1343 0,1108 0,1225 0,1920 0,1830 0,1006 0,2526 0,2757
Total 101,6050 101,7338 101,4526 102,0182 101,5798 102,2288 101,4614 101,5052 1017964 1020219 100,8181 101,1523 101,1743 101,3846 101,0876 102,0647 101,8423 1017871
Férmula quimica calculada & base de 32 Oxigénios
Si 11,3762 11,3354 11,3103 11,3119 11,1916 11,2356 11,3219 11,3045 11,3040 11,3774 11,4459 11,3009 11,2794 11,2792 11,2760 11,3409 11,2719 11,2472
Al 4,7508 47998 4,8305 4,8089 4,8961 4,8067 48216 48165 47969 47621 46901 48072 48366 48278 48174 47930 4,8201 48214
Fe 0,0181 0,0000 0,0034 0,0000 0,0119 0,0000 0,0079 0,0000 0,0102 0,0169 0,0000 0,0011 0,0028 0,0159 0,0074 0,0034 0,0136 0,0057
Ca 0,7784 0,7881 0,8530 0,8348 0,8780 1,0239 0,7990 0,8464  0,8378 0,7199 0,7345 0,8412 0,8424  0,8462 0,8457 08064  0,8509 0,8929
Na 25914 26476 2,5083 25960 27239 2,5593 2,6026 2,6046 2,6550 2,6945 2,6474 26644 26521 2,6172 2,6897 26124 26541 2,6834
K 0,0403 0,0352 0,0429 0,0575 0,0296 0,0306 0,0230 0,0353 0,0321 0,0192 0,0297 0,0246 0,0271 0,0424 0,0406 0,0220 0,0556 0,0609
Cétions 19,5552 19,6060 19,5484 19,6099 19,7312 19,6561 19,5761 19,6072 19,6360 19,5900 19,5476 19,6394 19,6405 19,6287 19,6768 19,5781 19,6662 19,71 14
Sitio T 16,1451 16,1352 16,1442 16,1217 16,0996 16,0423 16,1515 16,1210 16,1111 16,1564 16,1360 16,1082 16,1188 16,1229 16,1008 16,1373 16,1055 16,0742
Sitio M 3,4101 3,4708 3,4042 3,4882 3,6316 3,6138 3,4247 3,4862 3,5249 3,4336 3,4116 3,5302 3,6217 3,5058  3,5760 3,4408 3,6606 3,6372
Ab 759918 76,2808 73,6816 74,4220 750077 708210 759966 747113 753210 78,4732 77,5089 754744 753086 74,6515 752164 759240 74,5394 73,7773
An 22,8262 22,7060 250578 23,9309 24,1764 28,3323 23,3309 24,2775 23,7692 20,9667 21,5294 23,8299 239211 241379 23,6482 23,4354 23,8979 24,5497
Or 1,1820 1,0131 1,2606 1,6471 0,8160 0,8467 0,6725 1,0112 0,9098 0,5600 0,8717 0,6957 0,7703 1,2106 1,1354 0,6406 1,5627 1,6730

86¢



(Tab. An. 3.2, Conclusé&o)

Amostra AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL122  AL122 AL122 AL122 AL122 AL122 AL-122  AL-122  AL-122  AL-122  AL-122  AL-122  AL-122  AL-122
Andlise SEP202  SBP203  S6P204 S6P205 S3P261 S3P262 S3P263 S4P264  S4P265 S4P266  S5P267  S5P268  S5P269  S8P270  S8P271  S9P272 S9P273 SS9P274
Borda Nicleo Niicleo Borda Borda Borda Ntcleo Borda Nicleo  Nocleo Borda Nicleo Nucleo Borda Nucleo Borda Nicleo Nucleo
Si0; 64,9869 64,5649 651042 659649 657505 64,0740 61,1309 63,4278 637359 63,8026 64,2599 64,3296 64,0395 63,6371 653210 64,4826 64,1141 64,0617
Al,O3 239396 23,9501 23,5759 23,6870 22,5738 23,3610 22,7941 23,7445 233015 234002 237257 23,5972 23,3614 23,7170 23,1529 23,5114 23,5303 23,3533
CaO 47604 51328 45026 4,0001 3,8816  4,9982 53026 55185 51884 50725 52541 5,2323 50712 53113 47364 48972 5,1962 5,2297
FeO* 0,0746 0,0000 0,0314 0,0942 0,1612 0,0354 01417 0,0590 0,0580 0,1141 0,0039 0,0550 0,0433 0,0511 0,0000 0,0236 0,0000 0,0275
Sro 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na,O 76563 77715 7,5301 8,1323 8,3769 77014 74216 75625 7,5709 77,3801 7,5038 7,8239 7,55653 7,3139 7,9497 7,5864  7,5377 7.9134
K,0 0,1766  0,1841 0,1947 0,1123 0,1201 0,1702 01480 0,0940 00966 0,1083 0,0825 0,1237 0,1856 0,1713 0,1007 0,0697  0,1147 0,2010
Total 101,5944 101,6034 100,9389 101,9908 100,8641 100,3402 96,9389 100,4063 99 9523 99,8778 100,8300 101,1617 100,2563 100,2017 101,2607 100,5709 100,4930 100,7866
Férmula quimica calculada & base de 32 Oxigénios
Si 11,2395 11,1909 11,3117 11,3388 11,4369 11,2397 11,1332 11,1392 11,2248 11,2319 11,2107 11,2051 11,2406 11,1793 11,3344 11,2630 11,2250 11,2114
Al 4,8797 4,8925 48278 47987 46278 48298 48926 49147 48366 48551 48783 48442 48328 49105 4,7349 4,8400 4,8554 4,8169
Fe 0,0108 0,0000 0,0046 0,0135 0,0234 0,0052 0,0216 0,0087 0,0087 0,0168 0,0006 0,0080 0,0064 0,0075 0,0000 0,0034 0,0000 0,0040
Ca 0,8821 0,9532 0,8382 Q0,7367 0,7234 0,9394 1,0347 1,0384 0,9790 0,9567 0,9821 0,9765 0,9537 0,9997 0,8805 0,9165 0,9747 0,9806
Na 25674 26117 2,5367 2,7103 2,8252 2,6194 26206 25751 25852 25190 25382 2,6423 2,5712 2,4912 2,6745 2,5692 2,5587 26852
K 0,0390 0,0407 0,0432 0,0246 0,0267 0,0381 0,0344 0,0211 0,0217 0,0243 0,0184 0,0275 0,0416 0,0384 0,0223 0,0155 0,0256 0,0449
Cations 19,6184 19,6890 19,6621 19,6226 19,6634 19,6715 19,7372 19,6971 19,6560 19,6038 19,6282 19,7036 19,6462 19,6265 19,6466 19,6076 19,6395 19,7431
Sitio T 16,1300 16,0834 16,1440 16,1510 16,0882 16,0747 16,0474 16,0626 16,0701 16,1038 16,0895 16,0574 16,0797 16,0973 16,0692 16,1065 16,0804 16,0324
Sitio M 3,4885 3,6056 3,4181 3,4716 35752 23,5968 36897 36345 3,585 3,5001  3,5387 3,6462  3,5665 3,5293 35774 35012 3,559 3,7107
Ab 73,5964 72,4344 742149 78,0702 79,0207 72,8238 71,0255 70,8506 72,0830 71,9699 71,7280 72,4659 72,0942 70,5863 747624 73,3804 718931 723637
An 252867 26,4366 245225 21,2204 20,2338 26,1173 28,0425 285700 273017 27,3352 27,7531 26,7802 26,7405 28,3259 24,6145 26,1760 27,3870 26,4269
Or 1,1170 1,1290 1,2626 0,7094 0,7454 1,0500 0,9320 05795 06053 0,6949 0,5189 0,7539 1,1653 1,0878 0,6231 0,4436 0,7198 1,2094
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Anexo 4 - Analises quimicas de biotitas.



Tab. An. 4.1 - Anélises quimicas de biotitas do Complexo Tonalitico Caracol.

(Continua...)

AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163
n“analise S1P113 S1P114 S1P115 S1P116 S1P117 S1P118 S2P119 S2P120 S3P121 S3P122 S4P123  S4P124 S5P125 S5P126  S5P127 S6P128 S6P129  S6P130

Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
Si0, 37,5206 37,2748 37,117 37,1934 36,8221 36858 37,2091 37,0879 375673 37,4935 37,1216 37,1017 37,4447 37,0825 372864 37,3613 36,9465 37,1978
TiO2 1,8613 21186 23717 25747 2,5581 1,9842 24555 23033 20938 23527 2,2874 24667 22877 371262 25592 1,9426 19096  2,6981
Ala05 16,1892 15,8004 15,8866 15,673 16,0544 159558 156555 156926 158201 159704 156228 15,8345 156459 16,1005 154070 16,0145 16,0327 159900
MgO 10,8634 10,7946 10,6076 10,7615 10,4859 11,0428 11,2456 10,8682 11,1622 11,268 10,3111 10,0202 10,5169 10,0970 10,4464 10,4475 10,4826 10,3310
Ca0 0,0000 0,0024 00108 00000 00000 00000 00133 00000 00024 0,0977 0,0494 00108 0,0002 00264 00759 0,0000 00265 0,0361
MnO 0,987 0,2277 0,529 02689 011767 072411 02093 072264 02029 0,1995 10,1581 0,200 0,1930 0,2636 02352  0,2413 0,1967  0,2402
FeO 19,1946 18969 19,3386 18,9278 18,7486 19,4977 18,3567 18,9344 18,434 17,845 192305 19,5712 18,9798 18,9408 19,2350 18,8592 18,2668 19,0816
Na,O 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 00000 00000 00000 0,019 00000 0,0152 0,0000 00003 00000 0,0076 00229 00003 0,0000
K20 102313 10,1409 10,4568 10,3609 10,3083 10,1407 10,127 10,4001 10,2242 10,0296 10,4222 10,4517 10,1904 10,0163 9,8866 10,2101 10,1591 10,0537
F 0,2194 0,0000 0,0000 ©0,0000 02226 05248 0,0000 0,0000 0,748 0,3128 00004 01767 0,3964 0,2226 0,0004 04852 0,7481  0,0000
Cl 0,3101 0,3151 0,3437 0,3292 0,3179 0,2859 0,2603 0,3132 0,341 0,225 0,3735 0,358 0,3315 0,313 0,2765 03587 0,3331 0,2488
Total 96,5886 95,6435 06,2857 96,0904 956956 96,5310 956223 958261 96,6150 957942 955922 96,1965 959868 96,1888 954162 96,0433 96,1020 95,8773
O=F 0,0924 0,0000 0,0000 00000 00937 02210 00000 00000 03150 0,1317 00002 00744  0,1669 0,0937 00002 02043 0,3150 0,0000
O=Cl 0,0700 00711 00775 00743 00717 00845 00587 00707 00770 0,0508 0,0843 00808 00748 00706 0,0624 0,0809 0,0752 0,0561
TOTAL 96,4262 955724 96,2082 96,0161 955301 96,2455 955636 95,7564 96,2231 956117 955078 96,0413 95,7451 96,0245 95,3536 95,7580 95,7118 95,8212
Si 56754 56817 56423 56542 56275 56158 56678 56550 56973 56810 56854 56643 57110 56301 56984 57014 56617 56526
AllV 23246 23183 23577 2,3458 23725 2,3842 2,3322 2,3450 23027 2,3190 23146 2,3357 2,2800 2,3609 23016 22986 23383 2,3474
Sit. Tetr, 8,0000 18,0000 8,0000 B,0000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 80000 8,0000
AlVI 05618 05206 0,4889 0,4626 05197 04815 04720 04754 05253 05334 05057 05138  0,5238 05115 04739 05821 05577 05167
Fe 24278 24178 2,4582 2,4061 2,3960 24841 23325 24141 23377 22609 24628 2,4985 24206 2,4046  2,4581 24193 2,4688  2,4246
Mg 2,4558 24591 24099 24450 2,3951 25146 25539 24766 25300 25517 23602 22863 23972 2,2911 23860 23827 2,4008  2,3463
Mn 0,0255 0,0294 00197 00347 00229 00311 00269 00292 00261 10,0256 00205 0,0285 0,0249 0,0339 0,0304 00312 00255 0,0309
Ti 0,2117 02428 02711 0,2943 02940 0,2273 0,2806  0,2641 02388 0,2681 0,2634 0,2832 02624 03568 0,2941 0,2229 02200 0,3083
Sit. Oct. 56826 56697 56477 56427 56275 57386 56659 56694 56578 5639 56126 56083 56289 55981 56425 56382 56729 56268
Ca 0,0000 0,0004 00018 0,0000 00000 00000 00022 00000 00004 00159 0,0081 00018 0,0000 0,0043 0,0124 0,0000 0,0044 0,0059
Na 0,0000 0,0000 00000 0,0000 00000 00000 00000 00000 0,005 00000 0,0045 00000 0,0001 0,0000 0,0023 00068 0,0001 0,0000
K 19741 19717 20276 2,0091 20098 1,9709 1,9629 20228 19778 19385 2,0361 20354 19825 1,9398 19273 11,9875 19858  1,9488
Interc. 1,9741  1,9721 2,0294 2,0091 2,0098 1,9709 1,9661  2,0228 1,9838  1,9544  2,0487 2,0372 1 ,9827  1,9441  1,9420 1,9942  1,9903  1,9547
F 0,1049 0,0000 00000 00000 01076 0,2528 0,0000 00000 03587 0,1499 00002 00853 01912 0,1069 0,0002 0,2341 0,3625 0,0000
Cl 0,0795 00814 00885 00848 00823 00738 00670 00808 00877 00578 00969 00926 0,0857 0,0805 00716 00928 00865 0,0641
Mg/(Mg+Fe) 0,5029 05042 04950 05040 0,4999 05030 0,5227  0,5064 055198 0,5302 04894 04778 04976 04879 04926 04962 0,4930 04918
Fel(Fe+Mg) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,48 0,49 0,48 0,47 0,51 0,52 0,50 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51
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(Tab. An. 4.1, Continuag&o...)

AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C_ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C

n°andlise S6P131 S6P132 S7P133 S8P134 S8P135  S8P136 S1P1 S1P2 §1P3 52P4 S3P5 S3P6 83P7 S3P9 S4P10 S4P11 S5P12
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt BT Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt

Si0, 37,4869 37,1131 37,4013 37,0298 36,9368 37,3405 36,6382 36,8754 36,7481 36,7320 37,0572 36,7124 37,1025 36,7702 36,8854 36,7418 36,7677
TiO, 2,6744 26347 25243 21754 23312  2,3905 2,2468 1,654 2,3149 1,698 2,0884 1,7817 1,8708 1,7737 1,7142 1,9484 2,0125
Al;03 16,104 16,15 15,87 157976 16,1097 16,2508 16,3432 16,388 16,2392 16,5784 16,4888 16,5789 16,6624 16,4627 16,7177 16,2251 165131
MgO 10,2885 10,6618 105775 10,6882 10,5149 10,0802 9,6368 9,9201 9,681 9,5335 9,4069 9,7421 9,858 9,8245 9,889 9,7655 9,8844
CaO 0,0002 0 0,0096 0 00157 0 0,0897 0,0108 0,203 0,0552 0 0,0371 0,006 0,0252 0,0767 0,1257 0,0144
MnQ 0,2266 0,1417 0,2041 02024 0,2489 0,2264 0,3184 0,2850 0,2871 0,2814 0,3687 0,3774 0,2649 0,3366 0,3444 0,3701 0,3977
FeO 19,9123 193125 18,6598 20,0134 18,913 188972 19,4898 20,0039 20,4791 19,9975 20,3508 20,7281 20,3248 20,3672 20,1294 20,4431 19,9131
Na,O 0,0381 00,0003 0 0,0003 0 0,0884 0 0,0347 0 0 0 0,0115 0 0 0,0039 0
K20 10,2321 10,1114 10,3886 10,1744 10,1285 10,0118 9,3340 9,9629 9,6538 9,5056 10,1861 9,6493 9,9884 9,8156 9,5916 9,5504 10,1048
E 0,0004 0,2639 0,0004 0,5658 0,0004 0,706 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,2624 0 0 0,5654 0 0,35 0
Cl 0,3073 0,2599 02199 0,3035 03153 0,3508 0,0998 0,1337 0,066 0,0919 0,0804 0,0918 0,1095 0,1256 0,108 0,1015 0,0644
Total 97,2708 96,6490 958558 06,9505 955157 96,2540 942851 952338 957169 94,4743 96,2898 956988 96,1988 96,0667 954564 956255 956721
O=F 0,0002 01111 0,0002 0,2383 0,0002 0,2973 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1105 0,0000 0,0000 0,2381 0,0000 0,1474 0,0000
0=Cl 0,0693 00586 00496 0,0685 0,0711 0,0791 0,0225 0,0302 0,0149 0,0207 0,0181 0,0207 0,0247 0,0283 0,0244 0,0229 0,0145
TOTAL 97,2013 96,4792 95,8060 96,6438 954444 958776 94,2626 952036 957020 94,4536 96,1612 956781 96,1 741 958003 954320 954552 95,6576
Si 56300 56156 56794 56326 56399 56869 5,6502 5,6583 5,6165 5,6646 5,6500 5,6157 5,6363 56333 5,6349 5,6394 56181
AllvV 2,3610 23844 23206 23674 23601 23131 2,3498 2,3417 2,3835 2,3354 2,3500 2,3843 2,3637 2,3667 2,3651 2,3606 2,3819
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 0,4945 04961 05200 04651 05394 0,6042 0,6211 0,6225 0,5421 0,6782 0,6133 0,6050 0,6200 0,6061 0,6453 0,5749 0,5923
Fe 25047 24435 23693 25456 24148 24066 2,5133 2,5667 26173 2,5787 2,5845 2,6513 2,5818 2,6091 2,5714 26238 2,5443
Mg 23130 24111 24005 2,4298 23995  2,2944 2,221 2,2750 2,2113 2,1972 2,1435 2,2272 2,2381 2,2495 2,2578 2,2401 2,2672
Mn 0,0289 0,0182 00262 0,0261 0,0322 0,0292 0,0416 0,0370 0,0385 0,0368 0,0476 0,0489 0,0341 0,0437 0,0446 0,0481 0,0515
Ti 0,3025 0,2998 0,2882 02488 0,2677 0,2738 0,2605 0,1908 0,2660 0,1969 0,2394 0,2049 0,2137 0,2043 0,1969 0,2249 0,2312
Sit. Oct. 56435 56686 56043 57153 56536 56082 5,6577 5,6920 5,6752 5,6877 5,6384 5,7372 5,6877 57127 5,7159 5,7118 5,6765
Ca 0,0000 0,0000 0,0016 00000 00026 0,0000 0,0148 0,0018 0,0332 0,0091 0,0000 0,00861 0,0010 0,0041 0,0126 0,0207 0,0024
Na 0,0111 00000 0,0001 0,0000 00001 0,0000 0,0264 0,0000 0,0103 0,0000 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000
K 1,9633 19516 20123 19741 1,9729  1,9450 1,8362 1,9501 1,8821 1,8698 1,9810 1,8828 1,8355 1,9182 1,8691 1,8698 1,9695
Interc. 1,9745 1,9516 2,0139  1,9741 1,9756  1,9450 1,8774 1,9518 1,9256 1,8789 1,9810 1,8889 1,9399 1,9223 1,8816 1,8917 1,9719
F 0,0002 0,1263 00002 0,2721 0,0002 0,3400 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1265 0,0000 0,0000 0,2739 0,0000 0,1699 0,0000
Cl 0,0783 00666 00566 0,0782 00816 0,0905 0,0261 0,0348 0,0171 0,0240 0,0208 0,0238 0,0282 0,0326 0,0280 0,0264 0,0167
Mg/(Mg+Fe) 0,4801 04967 0,5033 0,4884 0,4984  0,4881 0,4681 0,4699 0,4580 0,4601 0,4524 0,4565 0,4643 0,4630 0,4675 0,4606 0,4701
Fe/(Fe+Mg) 0,52 0,50 0,50 0,51 0,50 0,51 0,53 0,53 0,54 0,54 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,54 0,53
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(Tab. An. 4.1, Continuagao...)

(Continua...)

ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C ALF-210C AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216
n°andlise S6P14 S6P15 S6P16 S6P17 57P18 S7P19 S7P20 S8P21 S10P22 S10P23  S10P24 S12P25 S12P26 S3P137 S3P138  S4P139  S4P140  S5P141

Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
Si0, 37,1403 36,9469 36,8124 36,9151 36,6459 36,9239 37,2085 36,7523 36,7922 36,6581 36,8154 3612193 366435 363946 36,3138 36,8807 36,7765 36,4562
TiO, 2,2854 1,8736 1,9978 2,3512 2,701 2,8341 2,3436 2,0293 1,5926 1,8357 2,1509 2,0133 2,2457 20579 2,8355 27043 25105 2,5344
Al,03 16,7701 16,3225 16,8624 16,4511 16,6292 16,6099 16,7864 16,3734 16,6564 16,7003 16,7937 16,3067 16,5704 165878 16,2506 16,6882 16,3465 16,4063
MgOo 10,0357 10,1583 10,013 9,8685 9,8178 9,6789 9,4916 9,8004 10,1414 9,7903 9,8807 9,928 97427 88,7173 85051 18,8299 87344 85372
CaO 0,0863 0,0935 0,048 0,0072 0,0204 0,0599 0,0144 0,0252 0,0012 0,0923 0 0,1426 0,0443 0,0000 0 0,0072 0 0
MnO 0,2493 0,2306 0,3499 0,3627 0,3380 0,3222 0,2799 0,3531 0,3183 0,3231 0,2848 D,2332 0,4098 0,2494 0,2357 0,2827 0,2863 0,2613
FeO 19,4126 19,7859 19,1201 20,1963 19,8161 19,6492 19,67 19,9925 19,467 20,5194 20,3268 19,9943 20,4425 20,9735 20,9941 20,9366 210711 20,8579
Na,O 0 0 0,0382 0,0000 0,1153 0,0038 0,0003 0,0539 0,0003 0 0 0,0849 0 00000 00312 0,0388 0,0506 0,0234
K.0 9,3837 9,7398 97703 10,1284 10,0135 96549 9,7166 9,8702 9,8087 9,7845 10,1552 9,4464 98145 10,0389 9,7674 10,075 10,0334 89,9308
F 0 0 0 0 0,3947 0,0000 0,5261 0 0,7451 o] 0 0,0885 00439 00440 01326 0,0438 0,6528 0,176
Cl 0,0742 0,1016 0,1129 0,1046 0,0660 0,0821 0,0628 0,0821 0,0933 0,0725 0,1063 0,0999 0,0515 0,0806 0,1208 0,108 0,1015 0,0949
Total 954376 952527 951250 96,3851 96,5580 95,8189 96,1882 953324 956165 957762 965138 94,4597 96,0088 951440 85, 1868 96,5952 96,5636 95,3784
O=F 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1662 0,0000 0,2215 0,0000 0,3138 0,0000 0,0000 0,0373 0,0185 00185 0,0558 0,0184 0,2749 0,0741
O=Cl| 0,0167 0,0229 0,0255 0,0236 0,0149 0,0185 0,0142 0,0185 0,0211 0,0164 0,0240 0,0225 0,0116 0,0182 0,0273 0,0244 0,0229 0,0214
TOTAL 95,4209 952298 95,0995 96,3615 96,3769 958004 959525 95,3139 952817 957598 96,4898 94,3989 959787 95,1073 95,1037 96,5524 96,2658 95,2829
Si 5,6394 5,6523 5,6236 5,6061 55675 5,6072 5,6634 5,6328 5,6449 5,6002 5,5842 5,5017 55878 56230 56122 56054 56345 5,6246
AllV 23606 2,3477 2,3764 2,3939 2,4325 2,3928 2,3366 2,3672 2,3551 2,3998 2,4158 2,4083 24122 23770 23878 23946 23655 2,3754
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 B8,0000 80000 8,0000
AVI 0,6409 0,5957 0,6600 0,5510 0,5455 0,5804 0,6680 0,5907 0,6572 0,6076 0,5868 0,5672 0,5663 06440 05726 05951 05865  0,6083
Fe 2,4648 2,5311 2,4424 2,5647 2,5174 2,4951 2,4976 2,5622 2,4975 26212 2,5781 2,5881 26066 27086 2,7131 26608 26984 27038
Mg 22774 23226 2,2861 2,2398 2,2292 2,1967 2,1540 2,2448 2,3254 2,2353 2,2399 2,2969 22204 2,0129 11,9645 20057 2,0000 19685
Mn 0,0321 0,0299 0,0453 0,0466 0,0435 0,0414 0,0360 0,0458 0,0414 0,0418 0,03686 0,0306 0,0529 0,0326 00309 00364 0,0371 0,0341
Ti 0,2609 0,2155 0,2285 0,2685 0,3086 0,3236 0,2676 0,2339 0,1837 0,2108 0,2453 0,2344 0,2575 10,2391 03295 0,3091 0,2882  0,2940
Sit. Oct. 65,6761 5,6948 5,6632 5,6707 5,6443 5,6372 5,6232 5,6774 5,7052 5,7168 5,6867 57171 57037 5,6382 56106 56071 56123 5,6088
Ca 0,0140 0,0153 0,0079 0,0012 0,0033 0,0097 0,0023 0,0041 0,0002 0,0151 0,0000 0,0236 0,0072 0,0000 0,0000 00012 0,0000 0,0000
Na 0,0000 0,0000 0,0113 0,0000 0,0340 0,0011 0,0001 0,0160 0,0001 0,0000 0,0000 0,0255 0,0000 0,0000 00093 00114 00150 0,0070
K 1,8175 1,9007 1,9039 1,9621 1,9406 1,8702 1,8821 1,8296 1,9196 1,9067 1,9649 1,8653 1,9091 1,9785 11,9255 18533 11,9608 19544
Interc. 1,8315 1,9160 1,9230 1,9632 1,9779 1,8811 1,8845 1,9498 1,9199 1,9218 1,9649 1,9144 1,9163 1,9785 1,9349 11,9659 1,9769  1,9614
F 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1896 0,0000 0,2526 0,0000 0,3615 0,0000 0,0000 0,0433 0,0212 00215 00648 0,0211 03163 0,0859
Cl 0,0191 0,0263 0,0292 0,0269 0,0170 0,0211 0,0162 0,0213 0,0243 0,0188 0,0273 0,0262 0,0133 0,0211 00316 00278 0,0263 0,0248
Mg/(Mg+Fe) 0,4802 0,4785 0,4835 0,4662 0,4696 0,4682 0,4631 0,4670 0,4822 0,4603 0,4649 0,4702 0,4600 0,4262 04200 04298 0,4256 0,4213
Fe/(Fe+Mg) 0,52 0,62 0,52 0,53 0,53 0,563 0,54 0,53 0,52 0,54 0,54 0,53 0,54 0,57 0,58 0,57 0,57 0,58
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(Tab. An. 4.1, Conclus&o)

AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216 AL-216
n"andlise  S5P142 S5P143 S5P144 S7P145 S7P146  S7P147 S7P148 S7P150 S8P151 S8P152 S9P153 S10P154 S10P155
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
Si0; 36,6092 36,3852 36,2976 36,2927 36,4823 36,4636 36,6994 368548 36,4948 36,5933 36,6743 36,0726 36,5002
TiO, 2,006 11,9164 20336 20064 1,6986 22513 2,5977 20027 22835 21899  2,3378 2,2947 21792
Al;04 16,2313 16243 166783 16,6282 16,6398 16,747 16,3726 17,3889 16,5452 16,4001 16,4965 16,1007 16,0473
MgO 8,7877 86111 89271 8,683 87665 85064 88934 88274 8,786  8,8527  8,4691 8,5910 B8,3883
CaO 0,0084 0 0,0000 0,036 0,0132 0,0002 0 00528 0,0156 00,0252 0,1164 0,1295
MnO 0,2691 0,2839  0,2484 0,3041 02655 02173 02473 0,2861 02987 0,2209 0,2667 0,2632 0,3025
FeO 21,2431 21,4247 205946 20,5013 21,274 20,6832 19,6975 19,5553 21,1904 20,9982 21,2085 20,2632 21,2777
NayO 0 00117 0 0,035 00624 0,0003 0,0657 0 0 0 00117 0 0,0003
K0 99953 98709 98157 97775 19,6635 10,1326 10,3831 9,6951 10,0518 9,805 10,0245 9,6499 9,6944
F 0,3063 0 0 07898 02188 0,6145 04878 0,1336 0,4362 0 00879 0,6295 0,0004
Cl 00708 01032 0,0968 0,104 0,0533 0,121  0,0951 0,097 00693 00613 0,0871 0,1241 0,1031
Total 0,070 94,8501 94,6921 951589 951379 957374 955396 948938 961715 952214 0956893 94,0053 94,6229
O=F 01290 0,0000 00000 0,3326 00921 02588 02054 00563 0,837 0,0000 0,0370 0,2230 0,0002
0=Cl 00160 00233 00218 0,0237 00120 00273 00215 00219 0,015 0,0138 0,0197 0,0280 0,0233
TOTAL -0,0741 94,8268 94,6703 94,8026 95,0337 95,4513 95,3127 94,8157 95,9722 95,2076 95,6326 93,7543 94,5995
Si 56486 56489 56166 56352 56405 56264 56496 56505 56064 56388 56390 5,6544 56726
AllV 2,3514 2,3511 2,3834 23648 23505 23736 2,3504 23495 23936 23612 23610 2,3456 2,3274
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 80000 8,0000 80000 80000 8,0000 80000 80000 B8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 06006 06214 06586 06785 06730 06723 06205 07930 06024 06176 0,6288 0,6293 0,6123
Fe 2,7408 27814 26647 26618 2,7504 26686 25355 25070 2,7221 27056  2,7268 2,6560 2,7651
Mg 2,0264 1,9980 2,0645 20149 20257 1,9616 20461 2,0227 20172 2,0388  1,9462 2,0126 1,9483
Mn 0,0352 00373 00326 00400 0,0348 0,0284 00322 0,0371 0,0389 0,0288 0,0347 0,0349 0,0398
Ti 02437 02237 02366 0,2343 01975 02612 03007 0,2309 0,2638 0,2537 0,2703 0,2705 0,2547
Sit. Oct. 56467 56619 56570 56294 56813 55922 55350 55907 56443 56446 56068 5,6033 5,6203
Ca 0,0014 00000 00000 0,0060 0,0022 00000 0,0000 0,0087 0,0026 0,0000 0,0042 0,0185 0,0216
Na 0,0000 0,0035 00000 00105 00187 0,0001 0,0196  0,0000 0,0000 0,0000 0,0035 0,0000 0,0001
K 1,9672 19548 11,9374 19365 19058 1,9943 20389 1,8961 1,9697 19469  1,9661 1,9295 1,9218
Interc. 1,9686 1,9583 1,9374 1,9530 1,9267 1,9945 2,0585 1,9047 1,9723 1,9469 1,9738 1,9490 1,9435
F 0,1494 00000 0,0000 10,3878 0,1070 0,2998 0,2375 00648 02118 0,0000 0,0427 0,2625 0,0002
cl 00185 00271 00254 0,0276 0,0140 00316 0,0248 0,0252 0,0180 0,0160 0,0227 0,0330 0,0272
Mg/(Mg+Fe)  0,4251 0,4181 04365 04308 0,4241 0,4237 0,4466 04465 04256 04297 0,4165 0,4311 0,4134
Fe/(Fe+Mg) 0,57 0,58 0,56 0,57 0,58 0,58 0,55 0,55 0,57 0,57 0,58 0,57 0,59
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Tab. An. 4.2 - Analises quimicas de biotitas do Granodiorito Rio Maria

214 166 166 166
n°analise S4P311 S8P312 S8P313 S8P314
Mineral Bt Bt Bt Bt
SiO, 37,0309 38,6795 38,9192 38,7865
TiO, 1,5679 1,4288 1,5509 1,4272
Al;04 15,8097 15,6270 15,7409 15,7194
MgO 12,1945 14,4353 14,8549 14,7641
CaOo 0,0000 0,1293 0,0000 0,0158
MnO 0,1566 0,2069 0,1763 0,1298
FeO 17,3094 13,4016 13,9370 14,0106
Na,O 0,0000 0,0000 0,0000 0,0110
K,0 10,1199 9,7442 9,7438 9,7285
F 0,0000 0,3248 0,7277 0,0000
Cl 0,0862 0,0704 0,0868 0,0704
Total 94,2751 93,9478 957375 94,6633
O=F 0,0000 0,1368 0,3064 0,0000
O=Cl 0,0194 0,0159 0,0196 0,0159
TOTAL 94,2557 93,7951 95,4115 94,6474
Si 5,6709 5,8177 5,7767 57798
AllV 2,3291 2,1823 2,2233 2,2202
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 0,5248 0,5704 0,5306 0,5409
Fe 2,2165 1,6855 1,7298 1,7458
Mg 2,7910 3,2449 3,2952 3,2881
Mn 0,0203 0,0264 0,0222 0,0164
Ti 0,1805 0,1616 0,1731 0,1599
Sit. Oct. 5,7332 5,6888 5,7509 5,7510
Ca 0,0000 0,0208 0,0000 0,0025
Na 0,0000 0,0000 0,0000 0,0032
K 1,9769 1,8695 1,8448 1,8492
Interc. 1,9769 1,8903 1,8448 1,8549
F 0,0000 0,1545 0,3415 0,0000
Cl 0,0224 0,0179 0,0218 0,0178
Mg/(Mg+Fe) 0,5574 0,6581 0,6558 0,6532
Fe/(Fe+Mg) 0,4426 0,3419 0,3442 0,3468
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Tab. An. 4.3 - Analises quimicas de biotitas do Trondhjemito Agua Fria.
(Continua...)
AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16  AL-16
n°analise S1P231 S3P232 S4P234 S5P236 S6P237 S6P238  S7P239 S8P241 S9P242  S1P157  S2P158 S3P160  S3P161  S3P162 S4P163  S4P164

Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt

Si0, 36,1582 36,1579 36,2862 36,1437 366055 35984 36,7661 36,8845 36,4833 36,7591 36,5028 364535 368111 36,8242 36,5541 35,3005
TiO, 2,7052 2,8075 23706  2,8684 1,9267 2,2051 2,3761 2,0532 2,9251 2,9047 2,7682  2,1249 1,718  2,7567 2,2268 2,439
Al,05 15,8449 15,8332 15,8884 15,7615 16,1853 16,1149 158885 165330 162241 16,4136 16,8619 158159 16,2382 17,3506 16,3884 15,9452
MgO 8,4436 8,4911 8,569 8,3286  8,7272 8,5074 8,0928 10,6541 86445 8,7375 8,3759  9,1181 8,9053 8,5193  8,8467 8,817
Ca0 0,0203 0,024  0,0228 0,0144 0 0,042 0,1054 0,0072 00,0084 0 0,218 0,1573 0,0733 0,0156  0,9493
MnO 03676 03174 03272 0,409 0,2879  0,2728 0,42 0,3156 0,2954 0,2877  0,3401 0,3747 0,3466 0,306 03803 0,3695
FeO 22,0557 22,0208 219139 21,8752 21,7591 21,8072 22657 18,7676 21,3434 20,9460 20,6207 21,5461 20,7094 19,6016 20,4465 21,8789
Na,O 0,0000 0,0354 0,0003  0,0003 0 0,0472 0 0,0344 0  0,0003 0 0 0 0 0 0,0197
K0 9,7264 10,1956 9,9924 9,8234 10,0442 9,9699 95475 10,0359 10,0575 10,1350 10,1177  8,6095 9,3799  9,7997 9,889 8,5744
F 0,0000 0,1312 0,4808  0,0875 0 0,3061 0 0 0,0879  0,1757 0,0000 0  0,0000 0 0 0
Cl 0,0595 0,0918 0,0692 0,0725  0,0807 0,1143  0,0968 0,0891 0,0838  0,0274 0,0355 00307 0,0614 0,0404 00194 0,0338
Total 953814 96,1059 959208 953845 956166 953709 959502 953746 96,1451 96,3954 956228 94,2914 94,3272 95,2718 94,7468 94,3273
O=F 0,0000 0,0552 0,0307 0,0368 0,0000 0,1289 0,0000 0,0000 0,0370  0,0740 0,0000 0,0307 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
O=Cl 0,0134¢ 00207 0,0156 0,0164  0,0182 0,0258 0,0218 0,0201 0,0189  0,0062 0,0080 0,006 0,013  0,0091 0,0044  0,0076
TOTAL 95,368 96,030 95,874 95,331 95,598 95,216 95,928 95,354 96,089 96,315 95,615 94,254 94,313 95,263 94,742 94,320
Si 56020 55835 56204 56062 56469 55984 56644 56190 55939 56083 55969 56576 5,7036 56188  5,6482 55176
AllV 2,3980 2,4165 23796 2,3938 23531 2,4016 2,3356 2,3810  2,4061 2,3917  2,4031 2,3424 2,2964 2,3812 2,3518  2,4824
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 0,4957 04655 0,5212 0,4879 0,5899 05536 05498 05878 05262  0,5601 0,6444  0,5509 0,6693 0,7394 0,6330 0,4554
Fe 28573 2,8434  2,8382 2,8372 2,8068  2,8370 2,9188 2,3907 2,7365  2,6722 2,6438  2,7962 2,6831 25009 2,6418  2,8596
Mg 1,9551 1,9596 1,9836 1,9307  2,0121 1,9781 1,8634 2,4257 1,9809  1,9923 19194 21150  2,0622 1,9428  2,0429 2,0597
Mn 0,0482 0,0415 0,0429 00537 0,0376  0,0359 0,0548 0,0407 0,0384  0,0372 0,0442 0,0493  0,0455 0,0395  0,0471 0,0489
Ti 0,3152 0,3260 0,2761 0,3345 02235 0,2580 0,2753 0,2352 0,3372 0,3332 0,3192  0,2480  0,2002 0,3163  0,2587 0,2867
Sit. Oct. 5,6715 5,6361 5,6621 5,6441 5,6699 5,6626 5,6621 5,6801 56192  5,5950 55708 57593 5,6603 56389  5,6236 57101
Ca 0,0034 0,0040  0,0038 0,0024 0,0000 0,0070 0,0174  0,0012 0,0000 0,0014  0,0000 0,0362 0,0261 0,0120 0,0026 0,1590
Na 0,0000 0,0106  0,0001 0,0001 0,0000 0,0142 0,0000 0,0102 0,0000  0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0060
K 1,9222 2,0083 1,9743 1,9436 1,9765 1,9786 1,8763 1,9502 1,9671 1,9724 1,9788 1,7044 1,8539 1,8074 1,9491 1,7096
Interc. 1,9256 2,0229 1,9781 1,9461 1,9765 1,9998 1,8937 1,9615 1,9671 1,9739 1,9788 1,7407 1,8800 1,9193 1,9517 1,8745
F 0,0000 0,0641 0,2355  0,0429 0,0000 0,1506 0,0000 0,0000 0,0426 0,0848  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000
Cl 0,0156 0,0240 0,0182 0,0191 0,021 0,0301 0,0253 0,0230 0,0218  0,0071 0,0092 0,0081 0,0161 0,0104  0,0051 0,0090
Mg/(Mg+Fe) 0,4063 04080 04114  0,4048 0,4175 0,4108 0,3897 05036 04199 04271 0,4206 0,4306 0,4346  0,4372  0,4361 0,4187
Fe/(Fe+Mg) 0,5937  0,5920 0,5886  0,5951 0,5825 0,5892 06103 04964  0,5801 05729 05794 0,5694 05654 05628  0,5639 0,5813
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(Tab. An. 4.3, Concluso)

AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16
n°andlise S5P165 S5P166 S6P167 S7P168 S7P171  S8P172 S8P173  S8P177  S9P179  S9P181  S10P155
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
SiO, 36,5465 36,0494 36,2855 36,6651 36,7157 36,5093 36,5704 36,1602 36,5294 36,2094 36,5002
TiO, 2,0483 2,039 25187 2,7927 29448 24697 2,7959 2,267 2,7808  2,6798 21792
Al04 16,4985 16,7333 16,1595 16,8029 16,4629 16,1564 16,2178 16,4334 16,6215 16,5297 16,0473
MgO 8,8077 19,3489 88573 86158 86811 85483 86998 86659 B9763 = 88797 8,3883
Ca0o 0,0084 0,0493 00923 00324 00672 0,643 00002 00252 00696 0,1226 0,1295
MnO 0,387 0,3897 03608 03523 0,3827 073116 04584 04120 073818 0,2988 0,3025
FeO 21,164 19,3005 21,4276 20,8703 20,2392 20,9792 21,0694 21,17 19,7668 19,5622 21,2777
Na,0 0 0 0 0 00117 0 0,0003 0 0 0 0,0003
K20 99705 19,7389 9,6621 10,0958  9,6031 9,5112 10,0457 9,687 9,4972  9,7364 9,6944
F 0 03135 0 0,044 01779 0 00445 0,4827  0,4451 0,0000 0,0004
cl 0,0081 0,0388 00258 0,0306 0,0339 00113 00436 00128 0,0210 0,0436 0,1031
Total 955290 94,0013 953896 96,3019 953202 94,6613 959460 953163 950895 94,0622 94,6229
O=F 0,0000 0,320 0,0000 0,0185 0,0749 00000 0,0187 0,2033 0,1874  0,0000 0,0002
O=ClI 0,0018 0,0088 0,0058 0,0069 0,0076 00025 0,0098 0,0028 0,0047 0,0098 0,0233
TOTAL 95,527 93,861 95384 96,276 95,238 94659 95917 95110 94,897 94,052 94,599
Si 56212 56066 55960 55884 56329 56515 56091 56025 56188 56139 5,6726
AlIV 23788 2,3934 24040 24116  2,3671 2,3485 23909 2,3975 2,3812  2,3861 2,3274
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 80000 8,0000 80000 80000 80000 80000 8,0000 8,0000
AlVI 06123 06742 05336 06073 06100 05994 05412 06038 06324 0,6348 0,6123
Fe 2,7220 25100 2,7633 26599 25964 27155 2,7022  2,7427 25424  2,5381 2,7651
Mg 2,0453 21730 2,0415 19626 19905 19776 19942 2,0067 20635 2,0575 1,9483
Mn 0,0504 0,0513  0,0471 0,0455 0,0497 0,0408 00595 0,0541 0,0497  0,0392 0,0398
Ti 0,2369 0,2385 0,2921 0,3201 0,3397 0,2875 03225 0,2641 03216 0,3124 0,2547
Sit. Oct. 56669 56469 56775 55954 55864 56208 56196 56713 56096 55801 5,6203
Ca 0,0014 0,0082 00152 00053 00110 00272 00000 00042 00115 0,0204 0,0216
Na 0,0000 00000 0,0000 00000 00035 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
K 1,9562  1,9321 1,0007 1,9629 1,8793 1,8780 1,9654 19145 1,8634  1,9255 1,9218
Interc. 1,9576  1,9403 1,9160 1,9681 1,8938  1,9053 1,9655 1,9187 11,8749  1,9459 1,9435
F 0,0000 0,542 00000 0,0212 00863 00000 00216 02365 02165 0,0000 0,0002
Cl 0,0021 0,0102 00067 0,0079 00088 00030 00113 00034 00055 00115 0,0272
Mg/(Mg+Fe) 0,4290 04640 04249 04246 04339 04214 04246 04225 04480 04479 0,4134
Fe/(Fe+Mg) 05710 05360 0,5751 0,5754  0,5661 05786 05754 05775 0,5520  0,5521 0,5866
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Tab. An. 4.4 - Analises quimicas de biotitas do Granito Xinguara.

(Continua...)

ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 ALF-263 AL-2D AL-2D  AL-2D  AL-2D  AL-2D
n°analise S3P58 S5P60  S5P61 S6P62 S6P64 S1P65  S1PB7  S7PB8  S7PB9  S4P70 S1P28 S2P30 S3P32  S3P33  S4P36
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
Sio, 38,0459 38,0400 37,9526 37,6817 37,8120 37,8032 37,8661 37,8165 38,1763 37,3168 37,1380 37,3880 37,2484 36,9289 36,3593
TiO, 17539 1,6043 1,5831 1,4986 1,4543 16553 1,8840 1,8142 11,6375 16383 1,8363 1,7473 1,8695 23365 19190
Al04 15,2219 153915 157542 155535 152522 157405 157157 157251 154746 155672 16,3697 16,1804 16,0058 16,4496 16,1648
MgO 12,0262 11,8403 11,9848 12,1801 11,6667 12,0449 11,8810 11,8251 12,0198 11,9103 94713 93726 95954 95689 9,1759
Ca0 0,0253 0,0446 0,0000 0,0458 0,1291 0,0096 0,0000 00494 00808 0,0868 0,0827 0,0000 0,0000 0,0048 0,0705
MnO 0,0885 0,1384 00174 01035 00411 00598 00622 00473 00859 00635 03034 04035 04071 0,3633 0,3388
FeO 17,7160 18,7515 18,6593 17,9965 18,0828 18,2169 18,0550 17,9357 18,3173 18,2383 20,4010 20,8466 20,8646 20,0617 21,6279
Na,O 0,0038 0,0003 0,0000 0,0151 0,0003 00605 0,0038 00114 00000 0,1097 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0663
K;0 98027 10,0727 10,1612 10,0512 9,7063 99516 10,2739 9,8153 9,6096 98,5880 9,7313 9,7331 10,0648 9,7360 9,3779
F 0,0895 01342 00879 0,5365 06257 00000 0,6604 06191 0,0000 06633 06103 0,0000 0,4343 0,0000 0,3042
Cl 0,2009 02025 01910 0,1863 02333 0,1911 0,1408 0,1846 0,1475 0,1911 00129 0,0258 0,0016 0,0048 0,0306
Total 94,9746 96,2203 96,3915 95,8488 950038 957334 96,5429 958437 955493 853733 959569 956973 96,4915 95,4545 05,4352
O=F 0,0377 00565 00370 02259 0,2635 0,0000 0,2781 02607 00000 0,2793 0,2570 0,0000 0,1829 0,0000 0,1281
O=Cl 0,0453 0,0457 0,0431 0,0420 0,0526 0,0431 0,0318 0,0417 0,0333 0,0431 00029 0,0058 0,0004 00011 0,0069
TOTAL 94,8916 96,1181 96,3114 955808 94,6877 95,6903 96,2330 95,5413 95,5160 95,0509 95,6970 95,6915 96,3083 95,4534 95,3002
Si 57809 57450 57130 57199 57889 57110 57131 57298 57627 56996 56838 57120 56844 56398 56176
AllV 22191 22550 22870 22801 22111 22850 22869 22702 22373 2,3004 2,3162 22880 23156 2,3602 2,3824
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 8,0000 8,0000 8,0000 38,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 0,5072 04850 05083 0,5029 05413 05139 05080 0,5382 0,5160 05022 06370 06258 05636 06010 0,5615
Fe 22509 2,3680 2,3487 2,2843 23149 23012 22778 22724 23120 23293 26108 26632 26625 25619 27942
Mg 27310 26725 26962 2,7632 26694 27195 26790 26777 27116 271 87 21664 21400 21885 21840 21188
Mn 00114 00177 00022 00133 0,00563 00077 00079 00061 00110 0,0082 0,0393 0,0522 0,0526 0,0470 0,0443
Ti 0,2004 01822 01792 041711 01674 0,1880 0,2137 0,2067 0,859 0,1882 0,2113 0,2007 0,2145 0,2683 0,2229
Sit. Oct. 57009 57254 57346 57348 56985 57303 56865 57011 5,7366 57465 56648 56820 56818 56622 5,7418
Ca 0,0041 00072 0,0000 00074 00212 00016 00000 0,0080 0,0131 0,0142 0,0136 0,0000 0,0000 0,0008 0,0117
Na 0,0011 00001 0,0000 00044 00001 00177 00011 0,0033 0,0000 0,0325 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00189
K 19000 1,9405 1,9511 1,9462 1,8955 19177 19773 18970 1,8503 1,8680 1,8998 1,8968 1,9593 1,8966 1,8482
Interc. 1,9052 1,9478 1,9511 1,9581 1,9168 1,9370 1,9784 1,9084 1,8634 1,9147 1,9133 11,8968 11,9593 1,8974 1,8797
F 0,0430 00641 00418 02575 03029 00000 03151 02966 00000 0,3203 02954 0,0000 0,2096 0,0000 O, 1486
Cl 0,0517 00518 0,0487 00479 00605 00489 00360 00474 00377 00495 0,0033 00067 00004 0,0012 0,0080
Mg/(Mg+Fe) 05482 05302 05344 05474 05356 05417 05405 0,5409 0,5398 05386 04535 04455 04511 04602 04313
Fe/(Fe+Mg) 04518 0,4698 04656 04526 04644 0,4583 04595 04591 0,4602 04614 05465 05545 0,5489 0,5398 0,5687
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(Tab. An. 4.4, Concluséo)

AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D _ AL-2D
n°analise  S6P37 S7P39 S7940 S7P41 S8P42 S8P43 S8P44 S8P45 S9P46 S9P47  SOP50  S13P56
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
SiO, 36,4133 36,8458 37,0394 37,1220 36,9465 37,0938 36,5086 36,6627 36,4392 36,9903 36,3418 36,9317
Tio, 16130 22297 1,8420 21764 12,0603 17823 21049 21227 1,6460 12,0646 19506 2,0944
AlLO, 16,3759 16,0166 16,1850 16,0903 159996 159968 159991 16,2158 16,0693 16,0048 16,1188 15,8801
MgO 05964 95944 95648 91831 90,1388 19,0460 90622 90349 92105 9,2961 9,2399 87663
Ca0 00000 00132 00000 0,0036 00072 00000 00670 00132 0,139 00192 00144 0,0993
MnO 02929 04212 03734 03517 02708 0,3528 03541 04518 03226 072998 0,2813 0,2710
FeO 220756 20,4311 21,1964 20,7362 21,4029 21,1778 21,1249 21,0009 20,2187 20,5674 20,6570 21,5252
Na,O 00468 00000 0,0272 0,0000 00000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
K,0 04534 98976 10,1861 9,9037 10,0708 19,8320 19,5291 9,9953 19,2840 10,3000 9,8123 92470
F 02152 03074 09853 0,2192 05196 00000 00000 0,0000 06184 03940 06134 0,8664
cl 0,0371 0,0129 0,0274 0,0161 00006 00338 00370 00129 00064 00209 0,0048
Total 961196 057699 07,4270 95,8023 96,4165 952821 94,7837 955343 939355 959426 950504 956862
O=F 00906 0,1294 04149 00923 02188 00000 00000 0,0000 02604 0,1659 02583 0,3648
0=Cl 00084 0,0029 00062 0,0036 00000 00001 00076 00083 00029 00014 00047 0,0011
TOTAL 96,0206 95,6375 97,0059 95,7064 96,1977 95,2820 94,7761 95,5260 93,6722 957753 94,7874 95,3203
Si 56891 56500 56461 56853 56645 57088 56512 56395 56955 56782 56419 57047
AllV 24109 23500 23539 23147 23355 22912 23488 23605 23045 23218 23581 2,2953
Sit. Tetr, 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 80000 8,0000 80000 80000 80000 80000 80000 80000
AV 05519 05450 05542 05900 05559 0,6107 05703 05796 06560 05741 0,5915 0,5961
Fe 28333 26197 27018 12,6556 27438 27254 27343 27012 26425 26400 26816 27803
Mg 22014 21988 21790 21019 20940 20807 20964 20770 21515 21327 21438 12,0238
Mn 00381 00547 00482 00456 00352 00460 00464 00589 0,0427 00390 00370 0,0355
Ti 01862 02571 02111 02506 02375 0,2063 0,2450 10,2455 0,1935 0,2383 0,2277 0,433
Sit. Oct. 58100 56753 56944 56437 56664 56689 56924 56622 56862 56240 56816 5,6789
Ca 00000 00022 00000 00006 0,0012 00000 00111 00022 00191 00032 00024 0,164
Na 00139 00000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000
K 18509 19360 1,9806 1,9348 1,9695 19301 1,8815 19612 18510 20168 19431 1,8220
Interc. 1,8648 1,9381 1,9887 1,9354 1,9707 1,9301 1,8926 1,9634 1,8701 12,0200 1,9455 1,8384
F 0,1044 01491 04749 01062 02519 00000 00000 0,0000 03056 01912 0,301 0,4232
cl 0,0096 0,0034 00071 00042 00000 00002 00089 00096 00034 00017 00055 0,0013
Mg/(Mg+Fe) 04372 04563 04464 04418 04328 04329 04340 04347 04488 04469 04443 04213
Fel(Fe+Ma) 05628 05437 05536 05582 05672 05671 05660 05653 05512 05531 05557 0,5787
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~ Anexo 5 - Andlises quimicas de micas brancas.
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Tab. An. 5.1 - Analises quimicas de micas brancas do Complexo
Tonalitico Caracol
AL-210C AL-210C AL-216 AL-216

n°analise S3P8 S6P13 S7P149 S10P156
Mineral

Sio, 49,2606 49,4091 48,8824 49,0295
TiO, 0,7130 0,7844 0,9779 0,6159
Al,05 31,3054 31,6369 31,2931 31,6422
MgO 1,6393 1,5709 1,5047 1,3655
CaO 0 0,0344 0,0148 0,0358
MnO 0,0445 0,0203 0,0689 0,0000
FeO 5,3588 5,6646 5,2033 5,3522
Na,O 0,0579 0,2041 0,0994 0,1233
K,0O 8,6793 8,3491 7,6393 7,6597
F 0 0,0487 0,0000 0,0000
Cl 0,0083 0,0233 0,0000 0,0000
Total 97,0671 97,7458 95,6838 95,8241
O=F 0,0000 0,0205 0,0000 0,0000
-O=Cl 0,0019 0,0053 0,0000 0,0000
TOTAL 97,0652 97,7200 95,6838 95,8241
Si 6,4699 6,4474 6,4703 6,4787
AllV 1,5301 1,5526 1,5297 1,5213
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 3,3164 3,3135 3,3527 3,4072
Fe 0,5885 0,6181 0,5759 0,5914
Mg 0,3218 0,3064 0,2977 0,2697
Mn 0,0049 0,0022 0,0077 0,0000
Ti 0,0704 0,0770 0,0973 0,0612
Sit. Oct. 4,3021 4,3171 4,3314 4,3294
Ca 0,0000 0,0048 0,0021 0,0051
Na 0,0147 0,0516 0,0255 0,0316
K 1,4541 1,3897 1,2898 1,2911
Interc. 1,4688 1,4461 1,3174 1,3277
F 0,0000 0,0201 0,0000 0,0000
Cl 0,0018 0,0052 0,0000 0,0000
Mg/(Mg+Fe) 0,3535 0,3314 0,3407 0,3132

Fe/(Fe+Mg) 0,6465 0,6686 0,6593 0,6868




Tab. An. 5.2 - Analises quimicas de micas brancas do Trondhjemito Agua Fria.

AL-122 AL-122 AL-122 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16 AL-16
n°analise S3P233 S5P235 S8P240 S2P159 S7P169 S7P170 S8P174 S8P175 S8P176 S9P178 S9P180
Mineral

Sio, 49,4966 48,5649 48,6689 49,0631 48,5038 49,3661 49,0553 48,0507 49 4374 49,1361 49 6045
TiO, 1,0511 1,0422 0,6708 0,5614 0,9951 1,1931 0,9687 0,7872 1,2167 1,2394 1,5025
Al,05 31,6550 30,2246 31,5548 32,4742 32,1179 32,0398 31,6199 31,7413 31,8977 31,6058 31,1079
MgO 1,2928 1,3973 1,2626 AA7TT 1,3609 1,4469 1,3409 1,3131 1,3814 1,3282 1,3495
Ca0 0,0111 0,0703 0,021 0,0308 0,064 0,0049 0,0419 0,0222 0,0000 0,0246 0,0160
MnO 0,0549 0,0002 0,0038 0,0140 0,0943 0,0025 0,074 0,0586 0,0904 0,0089 0,0000
FeO 5,2929 5,5101 5,6001 5,2273 5,5124 5,9248 5,3685 5,5395 5,5964 5,4973 5,4144
Na,O 0,1163 0,13 0,2095 0,1841 0,178 0,164 0,1267 0,1891 0,1846 0,1371 0,1131
KO 8,1980 8,5411 8,2056 7,9276 7,9412 8,3377 7,8927 8,2225 7,8609 7,8394 7,8645
F 0,3441 0,0492 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8311 0,098 0,4415 0,1481
Cl 0,0017 0,0001 0,0000 0,0100 0,0000 0,0117 0,0217 0,015 0,0000 0,0000 0,0184
Total 97,5145 95,6300 96,1971 96,6702 96,7676 98,4915 96,5103 96,7703 97,7635 97,2583 97,1389
O=F 0,1449 0,0207 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3500 0,0413 0,1859 0,0624
0=Cl 0,0004 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0026 0,0049 0,0034 0,0000 0,0000 0,0042
TOTAL 97,3692 95,5093 96,1971 96,6679 96,7676 98,4889 96,5054 96,4169 97,7222 97,0724 97,0724
Si 6,4701 6,4957 6,4435 6,4326 6,3775 68,3970 6,4534 6,3873 6,4312 6,4434 6,4897
AllV 1,5299 1,5043 1,5565 1,5674 1,6225 1,6030 1,5466 1,6127 1,5688 1,5566 1,5103
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AlVI 3,3476 3,2609 3,3678 3,4513 3,3552 3,2908 3,3566 3,3608 3,3224 3,3288 3,2870
Fe 0,5785 0,6163 0,6200 0,5731 0,6061 0,6420 0,5906 06157 0,6088 0,6028 0,5923
Mg 0,2526 0,2793 0,2498 0,2308 0,2674 0,2802 0,2636 0,2609 0,2686 0,2603 0,2639
Mn 0,00861 0,0000 0,0004 0,0016 0,0105 0,0003 0,0082 0,0066 0,0100 0,0010 0,0000
Ti 0,1033 0,1048 0,0668 0,0553 0,0984 0,1163 0,0958 0,0787 0,1180 0,1222 0,1478
Sit. Oct. 4,2881 4,2613 4,3048 4,3120 4,3376 4,3295 4,3149 4,3226 4,3287 4,3151 4,2910
Ca 0,0016 0,0101 0,0030 0,0043 0,0090 0,0007 0,0059 0,0032 0,0000 0,0035 0,0022
Na 0,0295 0,0337 0,0538 0,0468 0,0454 0,0412 0,0323 0,0487 0,0466 0,0349 0,0287
K 1,3670 1,4572 1,3858 1,3258 1,3319 1,3782 1,3245 1,3942 1,3044 1.3113 1,3125
Interc. 1,3980 1,5010 1,4425 1,3769 1,3863 1,4200 1,3627 1,4461 1,3510 1,3496 1,3434
F 0,1422 0,0208 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3493 0,0403 0,1831 0,0613
Cl 0,0004 0,0000 0,0000 0,0022 0,0000 0,0026 0,0048 0,0034 0,0000 0,0000 0,0041
Mg/(Mg+Fe) 0,3039 0,3119 0,2872 0,2871 0,3062 0,3039 0,3086 0,2976 0,3061 0,3016 0,3082
Fe/(Fe+Mg) 0,6961 0,6881 0,7128 0,7129 0,6938 0,6961 0,6914 0,7024 0,6939 0,6984 0,6918

A%



Tab. An. 5.3 - Analises quimicas de micas brancas do Granito Xinguara.

ALF-263 ALF-263 ALF-263 AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D  AL-2D

AL-2D

AL-2D

AL-2D

n°andlise S3P59 S6PE3  S1P66  S1P27 S2P29 S2P31  S3P34 S3P35 S6P38 S9P48  S9P49  S10P51 S110PS3  S11P54

S13P55 S13P57

Mineral
SiO, 488880 48,8715 487176 48,3923 493914 49,3536 47,6853 488178 48,1959 49,1 680 49,4222 50,1466 49,3337 49,9273 49,0422 48,9709
TiO, 09117 09126 06234 07400 05957 0,7221 06224 06412 04058 1,0105 06139 0,6590 09026 04157 0,4425 0,4877
Aly04 29,9717 30,1901 30,8029 31,6806 31,9117 30,9646 31,1977 30,1315 30,9726 30,9205 31,5168 30,8849 30,4163 31,7661 31,1967 30,8082
MgO 17350 1,7101 1,7728 14067 15405 11,7308 11,5020 1,7168 1599 15234 15301 1,6981 1,5485 16430 1,5820 1,6084
Ca0 0,0640 0,0086 0,0418 00590 0,0002 00233 0,0209 0,0516 0,0824 0,0074 0,0037 0,0123 0,0002 0,0000 0,0443 0,0283
MnO 0,0165 0,0000 0,0000 0,0267- 0,0407 00102 0,0064 0,0064 00000 0,0000 00178 0,0002 0,0203 0,0000 0,0002 0,0191
FeO 56918 57231 57791 55307 56621 60520 6,2917 56897 64838 59259 57912 57794 5,8495 54377 56151 58353
Na,O 0,1809 0,1203 0,0960 0,1027 0,1301 0,0856 0,2031 0,0687 0,1581 0,713 0,1024 0,0580 0,0615 00272 0,0478 0,0615
K,0 90849 82472 83735 78269 88446 83824 8,4143 8,0282 89211 85287 85834 8,2296 7,6891 8,0277 8,559 8,0171
F 0,0004 0,0494 00983 0,2950 02950 0,0492 0,0000 0,0989 0,0000 0,2438 03882 0,5336 0,0004 0,3410 0,0000 0,2913
Cl 0,0233 00466 00000 0,0050 0,0067 0,0001 0,0233 0,0200 0,0316 0,0000 0,0133 0,0167 0,0183 0,0067 0,0267 0,0300
Total 96,5682 95,8795 96,3054 96,0606 98,4120 97,3738 959438 952508 96,8193 97,4995 97,9697 98,0017 95,8221 975857 96,1267 96,1278
O=F 0,0002 0,0208 00414 0,1242 01242 0,0207 0,0000 0,0416 0,0000 0,027 0,1635 0,2247 0,0002 0,436 0,0000 0,1227
0=Cl 0,0053 0,005 0,0000 0,0011 0,0015 0,0000 0,0053 0,0045 0,0071 0,0000 0,0030 0,0038 0,0041 0,0015 0,0060 0,0068
TOTAL 96,5628 95,8482 96,2640 95,9352 98,2863 97,3531 95,9385 95,2046 96,8122 97,3968 97,8032 97,7732 95,8178 97,4406 96,1267 96,0051
Si 6,4970 65075 64645 64205 64319 56,4764 63749 65310 6,4064 6,4628 64637 65442 65386 65073 6,4892 6,5038
AllV 15030 1,4925 15355 15795 1,5681 15236 1,6251 14690 15936 15372 15363 1,4558 1,4614 1,4927 15108 1,4962
Sit. Tetr. 8,0000 8,0000 38,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
AVI 31919 3,2459 3,2824 33751 3,3303 32660 32910 32825 32592 3,2536 3,3224 3,2951 3,2904 33876 33550 3,3268
Fe 06325 06372 06412 06136 06166 0,6641 0,7033 06365 07207 06513 0,6333 0,6307 06483 05926 06213 0,6480
Mg 0,3446 03403 03516 02789 0,2998 0,3394 0,3001 10,3433 0,3178 0,2993 0,2991 0,3312 0,3067 03200 0,3128 0,3192
Mn 0,0019 0,0000 0,0000 0,0030 0,0045 0,0011 0,0007 0,0007 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,0021
Ti 0,0911 0,0914 00622 0,0738 0,0583 0,0713 0,0626 00645 0,0406 0,0999 0,0604 0,0647 0,0900 0,0407 0,0440 0,0487
Sit. Oct. 42620 4,3148 43374 43444 43095 43419 4,3577 43275 4,3382 43041 43171 4,3217 4,3377 4,3410 4,3332 4,3449
Ca 0,0091 0,0012 00059 0,0084 0,0000 0,0033 0,0030 0,0074 0,0117 0,0010 0,0005 0,0017 0,0000 0,0000 0,0063 0,0040
Na 0,0466 0,0311 0,0247 0,0264 0,0328 0,0218 0,0526 0,0178 0,0407 0,0437 0,0260 0,0147 0,0158 0,0069 00123 0,0158
K 15401 1,4008 14173 13246 1,4692 14031 14349 13700 15126 1 4300 1,4319 1,3699 1,2999 13346 13766 1,3582
Interc. 1,5958 1,4331 1,4480 1,3594 1,5021 14282 14905 1,3952 1,5651 1,4747 1,4584 1,3863 1,3158 1,3415 1,3951 1,3780
F 0,0002 0,0208 0,0412 01238 0,1215 0,0204 00000 0,0418 0,0000 0,1013 0,1605 0,2202 0,0002 0,405 0,0000 0,1223
Cl 0,0052 0,0105 0,0000 0,0011 0,0015 0,0000 0,0053 0,0045 0,0071 0,0000 0,0029 0,0037 0,0041 0,0015 0,0060 0,0068
Mg/(Fe+Mg) 0,3527 0,3481 0,3541 0,3125 10,3272 10,3383 0,2991 0,3504 0,3060 0,3148 0,3208 10,3443 0,3212 0,3507 03349 0,3300
Fe/(Fe+Mg) 06473 06519 06459 06875 06728 06617 0,7009 06496 06940 06852 0,6792 06557 0,6788 06493 06651 0,6700
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Anexo 6 - Analises quimicas de epidotos.



Tab. An. 6 - Analises quimicas de epidotos dos granitéides arqueanos de Xinguara (GDrm - Granodiorito Rio Maria).

(Continua...)
Tonalito Caracol
AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-163 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210
S2P221 S3P222 S5P220 S5P230 S7P225 S7P226 S8P224 S4P223  S5P99  S1P90 S5P96 S3P92 S4P93 S4P94  S12P89  S1P91
1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 2 2 2 3 3
38,2817 38,3908 38,1862 38,4093 38,3012 38,3428 38,5127 38,3984 38,61 94 38,6327 ‘ 38,5148 38,6049 38,5937 38,4251 38,6157 38,2721
0,0218 0,1674 0,0764 0,1091 0,0327 0,0000 0,0146 0,0584 0,1379 0,0980 0,1452 0,0618 0,1594 0,1051 0,1019 0,1163
23,0880 23,2522 22,8586 23,3296 22,5580 22,9314 23,1678 24,4283 23,2320 23,0826 23,0572 24,0795 22,8513 22,8813 24,3202 23,8958
0,0000 0,0092 0,0229 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0030 0,0000 0,0000 0,0000 0,1263 0,0000
0,0144 0,0000 0,1053 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0768 0,1242 0,0000 0,0382 0,0096 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0261 0,0297 0,0000 0,0058 0,0145 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0210 0,0000 0,0022 0,0412 0,0000 0,0000
0,0170 0,0006 0,0080 0,0000 0,0094 0,0000 0,0082 0,0000 0,0201 0,0076  0,0031 0,0037 0,0159 0,0105 0,0250 0,0025
23,1866 23,3279 22,7599 23,1386 23,0061 22,9185 23,1 914 23,2139 23,2939 23,1976 23,4092 23,2451 23,0698 23, 2218 22,9867 23,1859
0,1209 0,1241 0,1518 0,1831 0,2541 0,2795 0,1501 0,0387 0,2164 0,3291 0,2103 02723 0,2343 0,2518 00,2331 0,2954
11,7909 11,9193 11,9464 11,9896 12,5291 12,2490 12,0336 10,5791 11,8837 12,0496 12,0244 11,2216 12,7957 12,5512 10,5959 11,3433
96,5213 97,2176 96,1452 97,1641 96,6964 96,7357 97,0784 96,7936 97,5276 97,3972 97,4264 97,4985 97,7223 97,4880 97,0048 97,1113
3,0440 3,0330 3,0500 3,0340 3,0470 3,0450 3,0450 3,0320 3,0420 3,0470 3,0390 3,0330 3,0380 3,0330 3,0430 3,0220
2,1620 21630 2,1500 21710 2,1130 21450 21 570 2,2720 2,1550 2,1440 2,1430 2,2280 21180 21270 2,2570 2,2220
0,7830 0,7860 0,7970 0,7910 0,8320 0,8120 0,7950 06980 0,7820 0,7940 0,7930 0,7360 0,8410 0,8280 0,6970 0,7480
0,0020 0,0000 0,0010 00000 0,0010 0,0000 0,0010 0,0000 0,0020 0,0010 0,0000 0,0000 0,0020 0,0010 0,0030 0,0000
1,9760 19750 1,9480 11,9580 11,9610 1,9500 1 9650 1,9640 1,9660 1,9600 1,9790 1,8570 1,9450 1,9640 1,9410 1,9620
0,0000 0,0000 0,0030 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0040 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0010 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000
7,9760 79770 7,9660 79740 79730 7,9710 7,9740 7,9740 79740 79740 7,9790 77,9760 7,9690 79770 7,9680 7,9810
0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2800 0,2700 0,2700 0,2400 0,2700 0,2700 0,2700 0,2500 0,2800 0,2800 0,2400 0,2500
0,0013 0,0099 0,0046 0,0065 0,0020 0,0000 0,0009 0,0035 0,0082 0,0058 0,0086 0,0037 0,0094 0,0062 0,0060 0,0069
0,0081 0,0083 0,0103 0,0123 0,0171 0,0188 0,0101 0,0026 0,0144 0,0220 0,0141 0,0181 0,0156 0,0168 0,0156 0,0198
0,0000 0,0004 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0053 0,0000

Gle



(Tab. An. 6, Continuagéo)

Tonalito Caracol GDrm

Amostras AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-210 AL-216 AL-216 AL-216 | AL-166 AL-166
Analises S4P95 S5P97 S5P98 S6P100 S6P101 S7P102 S7P103 S8P104 S4P227 S5P229 S5P228 | S4P315 S4P316
Tipo textural 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3 3
SIO, 38,7912 38,9228 38,6656 38,7829 38,6630 38,4996 38,5882 38,6836 38,2337 38,1094 38,6415( 38,3073 38,1950
TIO, 0,0800 0,1017 0,0727 0,0800 0,0473 0,0473 0,0182 0,0727 0,1019 0,0400 0,1640( 0,0730 0,0657
Al,O4 24,3366 23,9282 239162 246199 24,4398 24,1510 24,7139 24,3938 23,4015 22,9005 24,1396| 23,4039 23,4649
Y,03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00784 0,0596 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0041 0,0000
La,0; 0,0335 0,0000 0,0718 0,0000 0,0048 0,0000 0,0000 0,0383 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0432 0,0000
Ce,0,4 0,0624 0,003 00000 0,0022 0,0000 0,0232 0,0363 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0095 0,0495
MgO 0,0087 0,0177 0,0000 0,0025 0,0314 0,0070 0,0025 0,0034 0,0043 0,0364 0,0000( 0,0023 0,0300
CcaO 23,4488 232927 23,3700 23,0017 23,2952 23,0955 23,3662 23,1138 23,0809 23,0809 23,2299 229465 23,0190
MnQ 0,2310 0,1803 0,2342 0,2781 0,2747 02443 0,2357 0,3499 0,2678 0,2053 0,2022| 0,0812 0,0486
FeOt 10,7260 11,5068 11,0878 10,9393 10,5718 11,1639 10,3975 11,1559 11,8620 12,6807 10,8596] 11,2251 11,2770
TOTAL 97,7182 97,9538 97,4183 97,7066 97,3280 97,3102 97,4181 97,8114 96,9521 97,0532 97,2368 96,0961 96,1497
Si 3,0390 3,0430 30410 3,0330 3,0370 3,0300 3,0290 3,0280 13,0280 3,0220 3,0400( 3,0520 3,0430
Al 22450 22030 22150 2,2680 22610 2,2390 2,2850 2,240 2,1830 2,1390 22360 12,1960 2,2020
Fe* 0,7020 0,7510 0,7280 0,7150 10,6940 0,7340 06820 0,7290 0,7850 0,8400 0,7140| 0,7470 0,7500
Mg 0,0010 0,0020 0,0000 0,0000 0,0040 0,0010 0,0000 0,0000 0,0010 0,0040 0,0000f 0,0000 0,0040
Ca 1,9680 1,9510 1,9700 1,270 1,9610 1,9480 1,9650 1,9380 1,9580 1,9610 1,9580 1,8590 1,650
La 0,0010 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000f 0,0010 0,0000
Ce 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0010
Total Cations 7,9780 79680 79760 77,9660 77,9780 7,9750 7,9810 79740 7,9790 7,9820 797101 7,9650 7,9720
Ps 0,2400 0,2500 0,2500 0,2400 0,2300 0,2500 0,2300 0,2400 0,2600 0,2800 0,2400 0,2500 0,2500
Ti 0,0047 0,0060 0,0043 0,0047 0,0028 0,0028 0,0011 0,0043 0,0061 0,0024 0,0097| 0,0044 0,0039
Mn 0,0153 0,0119 00156 0,0184 0,0183 0,0163 0,0157 0,0232 0,0180 0,0138 0,0135 0,0055 0,0033
Y 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0002 0,0000

9le



(Tab.. An. 6, Conclusé&o)

Trondhjemito Agua Fria

Granito Xinguara

Amostras AL122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 AL-122 | ALF-263 ALF-263 AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D AL-2D  AL-2D
Andlises S1P277 SBP276 S6P280 SOP275 S1P278 S1P279| S3P111  S7P112  S10P110 S1P105 S2P106 S6P109 S5P107 S5P108
Tipo textural 1 1 1 2 3 3 1 1 1 1 1 1 2 2
SIO, 38,6343 38,3143 38,1227 38,3867 38,5881 38,1969 38,3564 37,7973 38,2465 38,3441 38,2337 38,5035 38,2799 38,2785
TIO, 0,0947 10,0328 073843 0,0656 0,0255 0,0765 0,1053 0,3296 0,0000 0,1160 0,0762 0,1015 0,0797 0,0471
Al,O4 23,0642 22,8957 21,7918 235479 238123 235567| 23,1459 22,1418 22,0096 22,6396 22,6772 22,4054 219172 22,3028
Y,03 0,0000 0,0066 0,0000 0,0270 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
La,05 0,0000 0,0000 00620 0,0144 0,0000 0,0192 0,0239 0,191 0,0000 0,0000 0,0000 0,0429 0,0238 0,0095
Ce,04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0400 0,0000 0,0000 0,0000 0,1228 0,0311 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
MgO 0,0091 0,0000 0,0281 0,0000 0,0125 0,0000 0,0040 0,0011 0,0254 0,0000 0,0054 00000 0,0000 0,0000
Ca0 22,8555 22,9486 228812 229462 23,0749 23,0441 23,4075 22,7728 22,9082 22,8899 23,0961 22,9511 229169 22,9320
MnO 03055 0,1641 0,2586 0,2565 0,3981 0,2169 0,0373 0,0608 0,411 0,2219 0,2021 02478 0,2493 0,2284
FeOt 11,9533 12,2964 13,8941 11,1400 11,4827 11 5454 12,3495 13,1126 13,3504 12,8000 12,6394 12,9296 13,2720 12,7068
TOTAL 96,9166 96,6585 97,4228 96,4243 97,3941 96,6557 97,4298 96,4579 96,7123 97,0173 96,9301 97,1818 96,7388 96,5051
Si 3,0580 3,0440 30240 3,0500 13,0370 3,0310 3,0270 3,0230 3,0480 3,0400 3,0350 3,0500 3,0510 3,0520
Al 21500 2,1420 12,0360 2,2030 2,2070 22010 2,1510 2,0860 20850 2,140 21200 20900 20570 2,0940
Fe* 07900 0,8160 0,9200 0,7390 0,7550 0,7650 0,8140 0,8760 0,8880 10,8480 0,8380 10,8550 0,8830 0,84860
Mg 0,0010 ©0,0000 0,0030 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0030 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 1,9380 1,9540 1,9450 11,9530 1,9460 1,9590 1,9790  1,9520 1,9560 1,9440 1,9640 1,9480 1,9570 1,9590
La 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0010 0,0010 0,0040 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0010 0,0000
Ce 0,0000 0,0000 ©0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0040 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total Cations 79630 7,9690 7,9700 79680 7,9740 7,9760 7,9810  7,9690 79700 7,9680 7,9760 7,9670 7,9710 7,9690
Ps 0,2700 0,2800 0,3100 0,2500  0,2500 0,2600 0,2700 0,3000 0,3000 0,2900 0,2800 0,2900 0,3000 0,2900
Ti 0,0056 0,0020 0,0229 0,0089 0,0015 0,0046 0,0062 0,0198 0,0000 0,0069 0,0046 0,0060 0,0048 0,0028
Mn 0,0205 00110 00174 00173 0,0265 0,0146 0,0025 0,0041 00095 0,0149 0,0136 00166 0,0168 0,0154
Y 0,0000 0,0003 0,0000 00011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

LLE
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Anexo 7 - Analises quimicas de anfibdlios.



Tab. An. 7 - Analises quimicas de anfibdlios do Granodiorito Rio Maria.

(Continua...)

Variedade Hornblenda - biotita - granodiorito

Amostra AL-166  AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166  AL-166
Andlise S1P281 S1P282 S1P283 S1P284 S1P285 S1P286 S1P287 S1P288 S1P289 S1P290 S1P291  S3P293  S3P294  S3P285
Local borda borda borda borda borda borda Nucleo Nucleo Borda Nucleo Borda Borda Nucleo Nucleo
SiO, 53,1880 50,5720 50,4200 49,2930 52,7630 52,1100 50,4490 51,9620 54,3970 50,7450 52,0120 53,7060 50,2960 52,9390
TiO, 0,1450 0,5140 0,3340 0,6920 0,2350 0,2260 0,6220 0,2080 0,1450 0,6050 0,3610 0,0640 0,7390 0,2170
AlL,O, 3,9130 6,0750 6,4130 6,6960 4,2630 4,9400 6,4380 5,1610 3,7120 6,0290 4,8740 3,7680 6,4890 45720
MgO 16,2590 14,6820 14,4340 14,1470 159770 152410 14,2910 154250 16,6580 14,2560 15,3960 16,3530 14,4070 15,7810
CaO 12,4370 12,5480 12,1540 12,2620 12,2430 12,4010 12,2270 12,2550 12,8650 12,1080 12,1030 12,6230 12,4420 1 2,0730
MnO 0,2580 0,2040 0,2360 0,2580 0,2830 0,2060 0,2740 0,2680 0,2220 0,2420 0,1870 0,2230 0,2930 0,2560
FeO 10,5800 11,8920 11,9570 12,9810 11,3280 11,0730 12,2630 11,0050 9,6200 12,2000 11,6500 99980 12,4220 10,9200
Na,O 0,4420 0,6190 0,6530 0,7320 0,6380 0,7870 0,5360 0,4410 0,3700 0,4990 0,4720 0,3500 0,6210 0,3560
K0 0,2630 0,5310 0,6000 0,6140 0,2970 0,4220 0,5570 0,4210 0,2080 0,5810 0,3670 0,2500 0,6470 0,6540
F 0,0860 0,0000 0,3330 0,0940 0,0950 0,7120 0,0000 0,2380 0,3370 0,0000 0,8500 0,0000 0,0000 0,0000
cl 0,0180 0,0510 0,0640 0,0590 0,0330 0,0410 0,0280 0,0860 0,0000 0,0680 0,0410 0,0360 0,0740 0,0430
Total 97,5990 97,6880 97,5980 97,8280 98,1550 98,1690 87,6850 97,4500 98,5340 97,3330 98,3130 97,3710 984300 97,8110
TSI 7,6110 7,3140 7,3200 7,1830 7,5440 7,5020 7,3000 7,4880 7,6800 7,3630 7,4920 7,6670 7.2480 7,5700
TAl 0,3890 0,6860 0,6800 0,8170 0,4560 0,4980 0,7000 0,5120 0,3200 0,6370 0,5080 0,3330 0,7520 0,4300
SomaT 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
CAl 0,2710 0,3500 0,4170 0,3330 0,2620 0,3400 0,3980 0,3650 0,2980 0,3940 0,3190 0,3010 0,3500 0,3400
CTI 0,0160 0,0560 0,0360 0,0760 0,0250 0,0240 0,0680 0,0230 0,0150 0,0660 0,030 0,0070 0,0800 0,0230
CMg 3,5060 3,2410 3,1810 3,1120 3,4340 3,3720 3,1370 3,3530 3,5960 3,1490 3,3260 3,5510 3,1570 3,3960
CFe®* 1,1760 1,3280 1,3360 1,4470 1,2520 1,2390 1,3630 1,2270 1,0640 1,3620 1,2920 1,1150 1,3770 1,2090
CMn 0,0310 0,0250 0,0290 0,0320 0,0340 0,0250 0,0340 0,0330 0,0270 0,0300 0,0000 0,0270 0,0360 0,0310
SomaC 5,0000 5,0000 4,9990 5,0000 5,0070 5,0000 5,0000 5,0010 5,0000 5,0010 4,9760 5,0010 5,0000 4,9990
BFe?* 0,0900 0,1110 0,0900 0,1340 0,1030 0,0940 0,1200 0,1000 0,0720 0,1180 0,1110 0,0790 0,1200 0,0970
BCa 1,9070 1,9440 1,9070 1,9040 1,8760 1,9130 1,8960 1,8920 1,9460 1,8820 1,8680 1,9310 1,9210 1,8500
BNa 0,0410 0,0210 0,0410 0,0000 0,0430 0,0830 0,0390 0,0480 0,0280 0,0640 0,0420 0,0610 0,0210 0,0860
SomaB 2,0380 2,0760 2,0380 2,0380 2,0220 2,1000 2,0550 2,0400 2,0470 2,0640 2,0210 2,0710 2,0620 2,0330
ANa 0,0820 0,1530 0,0820 0,2070 0,1340 0,1270 0,1110 0,0750 0,0290 0,0760 0,0900 0,0360 0,1530 0,0130
AK 0,0480 0,0980 0,0480 0,1140 0,0540 0,0770 0,1030 0,0770 0,0370 0,1080 0,0670 0,0460 0,1190 0,1190
Soma A 0,1300 0,2510 0,1300 0,3210 0,1880 0,2040 0,2140 0,1520 0,0660 0,1840 0,1570 0,0820 0,2720 0,1320
Soma Cat 15,1680 15,3270 15,1670 15,3590 15,2170 15,3040 15,2690 15,1930 15,1130 15,2490 15,1540 15,1540 15,3340 15,1640
Al Total 0,6600 0,6860 0,6800 1,1500 0,7180 0,8380 1,0980 0,8770 0,6180 1,0310 0,8270 0,6340 1,1020 0,7700
CFe2+/(CFe2+CMg) 0,2512 0,2907 0,2512 0,3174 0,2672 0,2687 0,3029 0,2679 0,2283 0,3019 0,2798 0,2390 0,3713 0,2625
TSHCMg 11,1170 10,5550 10,8260 10,2950 10,9780 10,8740 10,4370 10,8410 11,2760 10,5120 10,8180 11,2180 9,5800 10,9660

6l€



(Tab. An. 7, Conclusé@o)

Variedade Hornblenda - biotita granodiorito Hornblenda - biotita quartzo diorito

Amostra AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-166 AL-214 AL-214 AL-214 AL-214 AL-214 AL-214 AL-214
Andlise S3P296 S3P297 S4P298  S4P299 S4P300 S4P302  S4P303 | S4P304 S4P305 S4P306  S4P307  S4P308  S4P309  S4P310
Local Nucleo Borda Borda Borda Borda Nucleo Nucleo Borda Borda Borda Borda Borda Nucleo Borda
SiO, 50,9700 54,1120 552550 50,3220 50,2470 50,3320 49,4080 48,9820 47,7150 52,6380 46,9050 49,0700 46,4480 46,5330
TiO, 0,2350 0,1270 0,0180 0,4330 0,3610 0,6880 0,6490 0,3310 0,5820 0,3700 0,7170 0,6910 0,7620 1,2020
AlL,O, 6,1900 3,7420 2,4610 5,6810 6,2390 5,9740 6,5690 7,4120 8,0450 3,8020 8,1940 86,7390 8,7270 7.9720
MgO 14,7440 16,6410 17,6530 14,7010 14,4220 14,3720 14,0480 12,4700 11,5280 14,3410 11,5690 12,3870 11,2050 11,0210
CaO 12,4100 12,5670 12,5970 12,2210 12,1640 12,0460 12,1180 11,7540 12,0880 12,7160 11,6310 11,8930 11,6740 11,8780
MnO 0,2360 0,2740 0,2220 0,2430 0,2580 0,2270 0,1780 0,3330 0,3380 0,2440 0,2600 0,2210 0,2360 0,3700
FeO 11,8490 9,9160 8,6960 11,6370 11,6150 11,5360 12,5220| 15,0780 14,9700 12,1480 14,7790 14,3820 157590 15,7430
Na,O 0,5610 0,3240 0,2710 0,6640 0,6570 0,6570 0,8340 0,6430 0,6420 0,3840 0,6490 0,6500 0,7250 0,7960
K0 0,5760 0,2100 0,1070 0,4930 0,4950 0,5280 0,5980 0,4300 0,6960 0,2880 0,7690 0,4840 0,8390 0,8600
F 0,8930 0,0970 0,0000 0,0000 0,0000 0,3840 0,0000 0,0000 0,1410 0,0960 0,0000 0,4230 0,4700 0,0470
Cl 0,0250 0,0000 0,0000 0,0020 0,0300 0,0400 0,0430 0,0210 0,0210 0,0120 0,0310 0,0480 0,0530 0,0970
Total 98,6890 98,0100 97,2800 96,3970 96,4890 96,7850 96,9650 97,4540 96,7660 97,0330 955040 96,9880 96,8980 96,5190
TSI 7,3490 7,6700 7,8210 7,3610 7,3390 7,3570 7,2330 7,1970 7,1030 6,9320 7,0630 7,2610 86,9700 7,0010
TA 0,6510 0,3300 0,1790 0,6390 0,6610 0,6430 0,7670 0,8030 0,8970 0,5900 0,9370 0,7390 1,0300 0,9990
Soma T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 7,5220 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
CAl 0,4010 0,2950 0,2320 0,3410 0,4130 0,3860 0,3660 0,4810 0,5140 0,5020 0,5170 0,4370 0,5140 0,4150
CTI 0,0250 0,0140 0,0020 0,0480 0,0400 0,0730 0,0710 0,0370 0,0850 0,4780 0,0810 0,0770 0,0860 0,1360
CMg 3,2280 3,5630 3,7710 3,2680 3,2070 3,2100 3,1320 2,7650 2,6770 2,7740 2,6780 2,8330 2,5810 1,8040
CFe* 1,3180 1,0970 0,9680 1,3130 1,3080 1,3020 1,4080 1,6750 1,7000 1,2190 1,6900 1,6250 1,7890 2,5990
CMn 0,0290 0,0330 0,0270 0,0300 0,0320 0,0280 0,0220 0,0410 0,0430 0,0270 0,0330 0,0280 0,0300 0,0470
Soma C 50010 50020 50000 50000 50000 4,9990  4,9990| 4,9990  4,9990 50000  4,9990 50000  5,0000  5,0010
BFe®* 0,1120 0,0790 0,0610 0,1100 0,1100 0,1080 0,1250 0,1770 0,1630 0,1180 0,1710 0,1550 0,1890 0,1890
BCa 1,9170 1,9080 1,9100 1,9150 1,9040 1,8870 1,9000 1,8510 1,9280 1,7940 1,8760 1,8860 1,8770 1,8770
BNa 0,0300 0,0590 0,0750 0,0360 0,0530 0,0830 0,0410 0,0060 0,0290 0,0450 0,0350 0,0610 0,0090 0,0090
Soma B 2,0590 2,0460 2,0460 2,0610 2,0670 2,0780 2,0660 2,0340 2,1200 1,9570 2,0820 2,1020 2,0750 2,0750
ANa 0,1270 0,0310 0,0000 0,1520 0,1330 0,1030 0,1950 0,1770 0,1570 0,0530 0,1550 0,1260 0,2020 0,2020
AK 0,1060 0,0380 0,0190 0,0920 0,0920 0,0990 0,120 0,0810 0,1320 0,0480 0,1480 0,0910 0,1610 0,1610
Soma A 0,2330 0,0690 0,0190 0,2440 0,2250 0,2020 0,3070 0,2580 0,2890 0,1010 0,3030 0,2170 0,3630 0,3630
Soma Cat 15,2930 15,1170 15,0650 15,3050 15,2920 15,2790 15,3720 15,2910 15,4080 14,5800 15,3840 15,3190 15,4380 15,4390
Al Total 1,0520 0,6250 0,4110 0,9800 1,0740 1,0290 1,1330 1,2840 1,4110 0,5900 1,4540 1,1760 1,5440 1,4140
CFe2+/(CFe2+CMg) 0,2899 0,2354 0,2043 0,2866 0,2897 0,2886 0,3101 0,3773 0,3884 0,3053 0,3869 0,3645 0,4094 0,4094
TSHCMg 10,5770 11,2330 11,5820 10,6290 10,5460 10,5670 10,3650 9,9620 9,7800 9,7060 9,7410 10,0940 9,5510 9,5820

oce
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Anexo 8 - Analises quimicas de elementos maiores, menores, tragos

e terras raras dos granitéides arqueanos de Xinguara.
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Tab. An. 8.1 - Analises quimicas do Complexo Tonalitico Caracol.
Complexo Tonalitico Caracol

2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 Z

AL-163(c) ALF-208(a) ALF-230A(c) AL-210(a) AL-59(a) ALF-253A(a) AL-26A(b) ALF-264(a) AL-03A(b) AL-216(b) ALF-237A(c) AL-54A(c)
Si0, 64,45 64,70 6760 6830 6890 69,20 70,16 70,20 7035 70,60 71,30 71,50
TiO, 0,41 0,48 0,31 0,30 0,34 023 0,35 0,29 028 0,30 0,20 0,34
A0, 16,54 17,40 16,80 16,80 15,00 16,40 14,86 15,70 15,11 15,80 15,00 14,90
Fe,Os 2,84 1,60 1,38 0,99 2,11 0,76 1,66 1,31 134 1,02 0,18 1,62
FeO 1,64 1,89 1,55 1,80 1,43 1,29 1,38 1,34 1,36 142 2,14 1,42
MnO 0,04 0,01 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,02
MgO 1,44 1,00 0,73 0,90 0,78 0,54 0,94 0,65 0,86 0,54 0,42 0,67
Ca0 428 4,50 320 3,70 3,90 3,30 3,41 3,60 3,10 3,00 2,70 3,40
Na,O 4,80 4,30 5,40 4,70 4,30 5,10 472 4,40 5,04 4,70 4,40 4,40
K,0 1,81 1,90 1,10 1,30 1,20 1,10 1,18 092 113 1,40 1,50 0,97
P,Os 0,24 0,18 0,13 0,10 0,37 0,08 0,20 0,11 0,19 0,08 0,04 0,13
PF 0,85 0,90 0,71 0,52 0,37 0,45 0,43 158 0,46 0,56 0,67 0,51
Total 99,34 98,86 0803 9945 _ 9873 98,48 99,31 100,13 9927 99,44 98,55 99,86
Ba 448 566 198 272 1199 749 744 435 236 800 481 387
Sr 366 383 594 426 548 526 559 306 345 658 338 358
Rb 106 69 82 34 46 31 72 15 141 42 41 90
zr 156 149 169 150 240 177 13 141 142 172 138 182
Y 21 20 17 13 9 1 <1 14 12 6 1 10
Nb 10 8 9 <5 <5 <5 <4 5 13 <5 <5 <5
Ga 14 30 - 30 25 38 26 <10 28 16 28 29 25
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
v 5 57 35 40 53 15 < 28 = 25 21 25
La 12,560 5 2 996 7050 6,91 = 5 18,77 16,61 14,96 18,46
Ce 30,430 z A 1731 106,70 13,80 - « 3404 3181 30,51 38,95
Nd 16,120 2 2 540 36,01 512 . - 10,97 9,03 11,38 12,11
Sm 4,070 5 . 1,21 6,61 120 : 5 2,03 1,33 2,50 2,16
Eu 0,768 % E 0,34 1,31 0,39 - « 0,32 0,41 0,65 0,61
Gd 3,481 - - 0,89 3,32 1,08 . . 1,39 0,97 1,89 1,60
Dy 3,346 £ = 0,46 1,15 0,67 . “ 0,92 0,41 153 0,92
Ho 0,656 : = 0,08 0,18 0,10 s - 0,18 0,06 0,23 0,15
Er 1,699 2 " 0,17 0,39 0,21 " - 0,49 0,12 0,62 0,29
Yb 1,079 - = 0,15 0,23 0,21 . - 0,38 0,12 0,40 0,27
Lu 0,140 = - 0,05 0,04 0,07 . < 0,07 0,03 0,08 0,07
(La/Yb)n 7.8575 = . 4390 209,02 22,43 . - 3299 9742 2513 45,46
(La/Sm)n 1,943 . - 517 6,71 363 - . 5,821 7,88 3,77 5,38
(Dy/Yb)n 2,014 1,94 323 2,10 1,54 2,30 2,47 2,18
EwEu* 0,609 - - 0,95 0,76 1,04 = - 0,557 1,07 0,88 0,96
Rb/Sr 0,29 0,18 0,14 0,08 0,08 0,06 0,13 0,05 0,41 0,06 0,12 025
Si/Ba 0,82 0,68 3,00 157 0,46 0,70 0,75 0,70 1,46 0,82 0,70 0,93
Fe,0,/Fe0 1,73 0,85 0,89 0,55 1,48 0,59 1,20 0,98 0,99 0,72 0,08 1,14
K;O/Na,O 0,38 0,44 0,20 028 0,28 0,22 0,25 0,21 0,22 0,30 0,34 022
Mg 0,38 0,35 0,32 0,39 0,29 0,33 0,37 0,31 0,37 0,29 0,27 0,29

Grupos de amostras 1 e 2;
Dominios: a - noroeste; b - sul; ¢ - sudoeste;
Mg# = Mg/(Mg+Fet)l



Tab. An. 8.2 - Andlises quimicas dos enclaves inclusos no Trondhjemito Agua Fria e no Granito
Xinguara.

Enclaves

1 1 2 1 1 1 1 1

AL-65B  AL-60B  AL-13A AL-77  AL-104A AL-104B  AL-2A  AL-186A

SiO, 64,28 68,80 68,90 6860 7180 7250 6019 5801
TiO, 0,55 0,39 0,35 0,33 0,21 0,20 0,49 0,66
Al,O, 14,62 1550 1650 16,00 1470 1570 19,51 18,67
Fe,0, 3,40 1,20 0,90 1,18 1,55 1,11 1,77 2,61
FeO 3,07 1,89 1,71 1,55 0,31 0,62 1,03 2,33
MnO 0,10 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,04 0,06
MgO 2,55 1,20 0,92 0,72 0,45 0,39 1,23 1,8
CaO 5,07 3,10 3,40 3,10 2,30 2,30 3,24 3,06
Na,O 3,02 4,10 5,20 5,10 4,80 5,20 6,38 5,86
Ko0 2,43 3,00 1,30 1,20 1,80 1,50 2,46 2,81
P,Os 0,22 0,18 0,14 0,13 0,04 0,06 0,30 03
PF 0,86 0,69 0,31 0,55 0,42 0,66 0,78 0,56
Total 10017 100,08 9966 9849 _ 0840 10025 9832 9673
Ba 381 1299 640 203 760 594 276 504
Sr 308 717 619 592 512 421 300 418
Rb 168 156 43 110 71 59 198 231
zZr 137 174 187 261 141 137 256 259
% 19 17 7 A7 7 13 11 17
Nb <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 22
Ga <10 24 27 28 26 27 24 28
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 16
vV - 42 29 23 17 19 2 s
La 16,20 29,55 12,77 - 1329 - - -
Ce 32,77 62,33 27,08 - 2641 - - -
Nd 21,66 20,43 8,05 - 7,69 s s .
Sm 4,57 5,54 1,33 - 1,48 ’ - -
Eu 0,81 1,09 0,41 - 0,42 - - .
Gd 3,62 2,64 0,94 - 1,16 y " -
Dy 2,94 1,24 0,45 - 0,62 - - -
Ho 0,55 0,24 0,08 2 0,11 ; = 5
Er 1,30 0,49 0,21 a 0,21 = - -
Yb 0,68 0,36 0,22 - 0,17 - - -
Lu 0,10 0,07 0,03 - 0,05 : - -
(LafYb)n 16,98 55,87 40,09 - 5275 - . -
(La/Sm)n 2,30 4,10 6,06 - 5,65 - - -
(Dy/Yb)n 2,79 2,24 1,36 - 2,37 - - -
EwEu* 0,59 0,89 1,06 g 0,94 3 : .
Rb/Sr 0,55 0,22 0,07 0,19 0,14 0,14 0,66 0,55
Sr/Ba 0,81 0,55 0,97 2,92 0,67 0,71 1,09 0,83
Fe,04/FeO 1,11 0,63 0,53 0,76 5,00 1,79 0,92 1,12
K,0/Na,0 0,80 0,73 0,25 0,24 0,38 0,29 0,39 0,48
Mg# 0,43 0,42 0,39 0,33 0,32 0,30 0,47 0,48

Enclaves inclusos: (1) no Trondhjemito Agua Fria: (2) Granito Xinguara;
Mg# = Mg/(Mg+Fet).
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Tab. An. 8.3 - Andlises quimicas do Granodiorito Rio Maria e de enclaves inclusos no Granito
Xinguara.

Granodiorito Rio Maria Enclaves

Z-5098B AL-141 AL-166A ALF-243C ALF-233A| AL-2F  AL-09B AL-138D
SiO, 55,17 63,29 64,32 65,10 68,40 56,70 57,48 65,99
TiO, 0,78 0,51 0,40 0,45 0,41 0,73 0,67 0,47
Al,O4 1413 14,61 14,22 14,70 15,20 16,70 15,47 14,29
Fe,Ox 9,05 257 1,98 2,04 1,67 2,45 3,16 2,79
FeO 2 2.36 2,65 2,30 1,56 4,36 4,36 1,99
MnO 0,12 0,07 0,06 0,06 0,04 0,09 0,10 0,04
MgO 5,77 3,01 412 2,10 1,50 3,80 4,23 274
Cca0 7.66 457 4,23 3,90 3,10 6,50 6,63 3,60
Na,O 3,42 3,76 3,55 3,90 3,30 4,00 3,79 3,69
K,0O 1,79 3,31 3,70 3,60 3,30 1,80 1,83 2,68
P,Os 0,38 0,34 0,27 0,13 0,10 0,32 0,33 0,31
PF 1,16 1,12 0,43 0,77 0,76 0,96 0,79 0,92
Total 99,43 99 52 99,93 99,05 99,34 98,41 98,84 99 51
Ba 739 1586 928 938 989 653 618 781
Sr 477 785 463 405 434 790 547 425
Rb 67 110 131 119 146 86 100 176
Zr . 129 152 141 121 135 75 141
Y 17 13 12 14 14 18 18 16
Nb 6 4 5 6 5 <5 <5 <5
Ga 24 11 <10 21 27 27 11 13
Th - i 8 <5 <5 <5 <5 9
v = - - 88 65 131 - -
La 24 30 57.69 27,71 13,96 - - 31,80 -
Ce 5450 123,00 49 22 26,14 - - 46,56 -
Nd 26,60 54 20 18,48 7,95 . - 20,79 -
Sm 5,90 8,60 421 1,83 . . 4,97 ,
Eu 1,60 1,55 0,82 0,45 . . 1,21 -
Gd 5,00 4,48 2,59 1,34 . = 3,24 .
Dy 3.30 240 1,42 0,60 . -~ 2,27 .
Ho . 0,41 0,26 0,11 . = 0,37 -
Er 1,80 0,84 0,72 0,23 z = 1,08 =
Yb 1,40 0,53 0,45 0,19 z = 0,67 2
Lu 0,30 0,09 0,08 0,03 R = 0,11 2
(LafYb)n 11,71 73,47 41,64 47,97 - . 31,94 =
(La/Sm)n 2,59 4,22 4,15 4,80 B - 4,03 -
(Dy/Yb)n 1,53 2,94 2,06 209 - - 2,19 =
Eu/EuU* 0,88 0,69 0,71 0,83 0,34 0,11 0,87 0,41
Rb/Sr 0,14 0,14 0,28 0,29 0,34 0,11 0,18 0,41
Sr/Ba 0,65 0,49 0,50 0,43 0,44 1,21 0,89 0,54
Fe,04/Fe0 - 1,09 0,75 0,89 1,07 0,56 0,72 1,40
K,0/Na,O 0,52 0,88 1,04 0,92 1,00 0,45 0,48 0,73
Mg# 0,53 0,51 0,60 0,45 0,44 0,48 0,48 0,49

Mg# = Mg/(Mg+Fet).
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Tab. An. 8.4 - Analises quimicas do Trondhjemito Agua Fria..

Trondhjemito Agua Fria
AL137 AL-16A AL-122 ALF-248A AL69A AL-71 AL-80 AL-13C

Si0, 66,40 69,46 69,60 71,30 72,75 72,68 73,26 7520
TiO, 0,45 0,28 0,27 0,21 025 0,18 0,19 0,17
Al,O4 16,40 1542 16,80 15,30 14,31 14,44 1390 12,79
Fe,03 3,28 1,59 1,00 0,74 1,30 1,18 1,28 1,22
FeO 0,92 0,99 1,71 0,86 1,06 0,77 0,85 0,49
MnQO 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
MgO 1,20 0,83 0,60 0,44 066 054 0,50 0,41
CaO 3,50 312 3,50 2,30 249 239 237 1,82
Na,O 4,70 5.7 490 470 460 440 453 4,02
K,0 1,50 1,35 1,10 2,10 1,99 266 2733 3,07
P,0s5 0,11 0,18 0,09 0,06 017 0,16 017 0,16
PF 0,69 0,57 0,63 0,35 0,39 027 0,51 0,41
Total 99,17 98,98 100,23 98,36 100,00 99,68 99,91 99,78
Ba 471 193 230 563 609 547 389 781
Sr 462 342 464 398 385 345 318 291
Rb ) 133 72 40 52 52 81 93 76
Zr 156 108 194 124 125 97 110 82
Y 10 5 12 3 5 4 13 6
Nb 7 10 5 6 8 <4 <4 <4
Ga 29 21 21 30 15 13 11 16
Th <5 11 <5 <5 <5 <5 9 <5
vV 65 - 24 23 - - - -
La - 19,37 14,01 7,93 - - - 10,64
Ce - 3443 2215 14,80 - - - 2494
Nd - 14,59 751 5,04 - - - 10,55
Sm - 2,31 1,43 1,13 - - - 1,84
Eu = 0,47 0,48 0,32 - - - 0,44
Gd - 1,49 0,95 0,83 - - - 1.33
Dy - 0,74 0,54 0,38 - - B 1,08
Ho - 0,12 0,09 0,07 - - - 0,21
Er - 0,22 0,20 0,17 - - - 0,62
Yb - 0,15 0,18 0,22 - - - 0,29
Lu - 0,03 0,05 0.04 - - - 0,05
(La/Yb)n - 8711 5254 24,57 - - - 2511
(La/Sm)n - 5,28 6,19 4,43 - - - 3,63
(Dy/Yb)n = 3,18 1,95 1,14 - - - 2,46
Eu/Eu* - 0,72 1,19 0,95 - - - 0,82
Rb/Sr 0,29 0,21 0,09 0,13 0,14 0,23 029 0,26
Sr/Ba 0,98 177 2,02 0,71 063 063 082 0,37
Fe,0s/FeO 3,56 1,61 0,58 0,86 123 453 151 2,49
K,0/Na,O 0,32 0,26 0,22 0,45 0,43 060 0,51 0,76
Mg# 0,33 0,35 0,27 0,30 0,32 032 0729 0,29

Mg# = Mg/(Mg+Fet).



Tab. An. 8.5 - Andlises quimicas do Granito Xinguara e rochas afins.

(Continua...)

Leucomonzogranitos do tipo 1 - LMG1

AL-134 AL-263 AL-15 AL-148 AL-42 Al-266 AL-218A Leucc AL-89 AL-138A AL-159 AL-32B AL-97 AL-107 AL-24 AL-56B|Média
Si0, 7169 7190 7260 72,93 7290 72,90 7320 7349 7369 7410 7411 7431 7440 7480 7480 7539 73,58
TiO, 020 025 021 015 015 010 016 021 012 006 012 004 010 011 011 008 0,14
Al,O, 13,89 1540 13,34 1390 1510 14,50 1390 1369 1350 1389 1330 1364 1420 1270 12,79 12,87| 13,79
Fe,0, 146 101 008 146 124 081 111 131 092 124 135 097 103 119 119 116 1,10
FeO 071 053 245 056 023 053 057 08 043 007 028 021 015 021 021 014 051
MnO 0,02 <0.01 003 004 <001 003 002 002 002 001 001 001 <0.01 001 001 001 002
MgO 045 074 042 039 071 023 036 060 033 005 024 005 017 012 012 010 032
Ca0 144 180 130 150 150 1,30 196 223 135 08 133 129 093 093 093 099 1,35
Na;O 372 420 338 370 370 370 396 420 377 399 366 383 360 360 360 356 376
K,O 522 390 554 480 460 460 429 300 48 503 491 506 510 524 524 501 478
P,0s 018 008 020 017 006 005 016 017 016 014 015 015 003 014 014 014 013
PF 061 048 061 069 023 046 045 040 042 078 092 034 022 040 040 032 048
Total 99,59 100,29 100,16 100,29 100,42 99,21 100,14 100,18 99,57 100,22 100,38 99,00 99,93 0945 9954 9977 99,94
Ba 1047 1216 1514 1170 1194 1024 1125 589 851 755 916 981 434 920 920  484| 946
Sr 206 385 290 319 323 363 314 326 243 250 217 265 184 289 289  174| 277
Rb 139 153 141 180 193 190 126 109 181 188 177 139 185 152 152 181 162
zr 192 191 330 186 150 363 100 140 206 110 152 86 153 184 184  106| 177
Y 8 9 34 4 9 16 4 4 3 21 5 1 13 6 6 7 9
Nb <4 <5 12 8 <5 <5 8 8 8 <4 <4 <4 <5 8 8 <4 8
Ga 13 30 13 13 24 22 14 14 13 13 11 <10 25 <10 <10 12 16
Th 38 <5 105 59 <5 <10 <5 78 78 61 51 <5 <5 78 78 43 66
La } - . . - 10,07 - 36,09 4747 - - - - - 51,36 36,16| 3641
Ce . = : « - 18,66 - 8923 97,23 5 - - . - 11040 59,12| 74,93
Nd - - - - - 551 - 30,07 4320 - 2 2 2 - 4575 2500| 29,91
Sm . . . . - 1,02 - 632 580 . . - . - 681 483 49
Eu : = > s - 022 - 080 044 : . . - 049 045 044
Gd . - - . - 0,69 - 247 177 - - - - 322 199 203
Dy a . - = - 030 - 129 076 . « - - - 125 15| 1,05
Ho - - - - - 0,05 - 025 015 £ = 5 = - 019 034 020
Er . - . . - 0,11 - 084 045 - - - - - 038 102 052
Yb : . ; " - 011 - 055 043 - . - - - 024 109 048
Lu - - - - - 0,04 - 011 008 : & 3 5 - 004 014 008
(La/Yb)n : B - 5 - 64,73 ~ 4506 74,53 : z = = ~ 14441 16,14] 6897
(La/Sm)n - - - . - 625 - 368 515 - - - A - 474 341 485
Dy/Yb)n . - . - - 186 - 152 1,16 - . « . - 338 098 178
Eu/Eu* - - - - - 076 - 039 033 s s i . - 028 038 043
Rb/Sr 067 040 049 056 060 052 040 033 074 075 08 052 101 053 053 104 058
Sr/Ba 020 032 019 027 027 035 028 055 029 033 024 027 042 031 031 036 029
Fe,0JFe0 206 191 003 261 530 153 19 152 214 1771 482 462 687 567 567 829 215
K,ONa,0 140 093 164 130 124 124 1,08 071 129 126 134 132 142 146 146 141 127
Mg# 028 048 024 027 048 025 029 034 028 007 022 008 022 020 014 013] 024

9ce



Tab. An. 8.5, Concluséo)

Leucomonzogranitos do tipo 2 - LMG2

Leucosienogranitos

Granitos Pegmatdides

Corpos Leucogranitos

AL-2D  AL-95 AL-09A AL-09F AL-65A| Média | AL-13B AL-58D Média| AL-50 AL-58C AL-181| Média| AL-86 AL-75 ALF-258 AL-87 AL-205 AL-202
SiO, 7253 7254 7290 73,10 73,99( 73,01 7470 7488 7479 7580 7521 75,82 75,61| 69,44 71,80 7290 7391 7040 71,60
TiO, 0,14 012 0,11 0,11 0,15 0,13 0,01 0,09 0,05 0,06 0,04 0,09| 006/ 021 010 0,16 0,14 0,21 0,19
AlL,O, 13,68 1387 1336 13,59 12,84| 13,47 1263 13,36 13,00 12,93 1291 12,52| 12,79 1542 14,80 14,80 13,90 1560 15,00
Fe,05 1,50 1,41 1,57 1,28 1,45( 1,44 0,79 1,19 0,99 0,81 0,94 1,22 099 154 1,34 0,82 062 1,02 1,34
FeO 034 042 0,36 0,56 0,35 0,41 0,07 0,21 0,14 0,07 0,14 021 0,14| 064 023 070 085 0,70 0,23
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 <0.01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 <0.01 <0.10 0,01 0,01 0,01
MgO 0,25 0,25 0,28 0,26 0,22 0,25 0,01 017 017 0,11 0,04 0,12| 009/ 070 024 055 042 051 0,40
Ca0 1,15 1,23 1,00 0,68 0,93 1,00 0,14 140 0,77 0,98 066 0,89 084 1,80 1,20 1,50 145 220 1,80
Na,O 329 3,17 3,06 3,06 2,931 3,10 1,90 338 264 412 3,22 3,74 369 497 3,30 340 423 440 4,30
K,0 6,29 6,57 6,54 6,69 6,41 6,50 9,23 464 694 4,42 6,25 470| 512| 3,74 5,30 500 404 3,110 3,30
P,0s 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,12 0,13 0,14 0,13 019 0,04 0,08 0,18 0,07 0,07
PF 0,51 0,60 0,62 0,64 0,31 0,54 0,30 0,50 0,40 0,39 0,40 0,37 0,39 083 0,46 048 039 048 0,44
Total 99,85 100,35 99,97 100,15 99,76| 100,02 99,91 99,97 100,03 99,81 9995 99,84| 99,87| 99,50 98,81 100,39 100,14 98,70 98,69
Ba 871 950 1330 1007 806 993 2367 2744 2556 519 1010 569| 765 1211 1081 1684 1360 1659 834
Sr 300 231 281 216 192 244 323 403 363 150 222 107| 186 861 310 525 798 564 424
Rb 198 175 185 197 211 193 202 115 159 89 183 161 136 126 193 121 120 140 142
Zr 256 198 200 244 216 223 49 55 52 71 73 156 72 168 133 220 118 185 134
Y 11 4 15 6 11 9 <1 <1 <1 5 20 8 13 9 13 7 4 5 10
Nb 5 <4 <4 <4 9 7 <1 <1 <1 8 <4 9 8 11 <5 <5 <5 <5
Ga 11 <10 <10 <10 <10 11 <1 <1 <1 13 <10 13 17 28 24 14 25 29
Th 94 90 0 57 77 82 9 <5 9 21 <5 57, 21 - <5 <5 <5 <5
La 68,42 19,98 - - 66,00 5147 - - - - - - -| 49,58 26,97 - 3522 2012 -
Ce 106,90 39,45 - - 125,10 90,48 - - - - - - -1106,90 57,68 - 68,84 3216 -
Nd 4114 11,88 . - 39,05/ 3069 - - - - - -| 36,58 1642 - 1965 9,07
Sm 664 1,88 - - 6,56| 5,03 - - - -| 504 268 - 260 145 -
Eu 059 0,25 - - 062 049 - - - -l 072 0738 - 065 035 -
Gd 323 097 - - 3,94 271 - - -l 263 1,71 147 0,92 -
Dy 143 0,39 - - 168 1,17 - - - - - -l 1,24 077 - 059 048 -
Ho 0,24 0,05 - 0,25 0,18 - - - - - - -l 022 0,14 0,10 0,07 -
Er 057 0,14 - 0,65 0,45 - - - - - - -| 040 0,30 - 023 014 -
Yb 042 0,15 - 0,39| 0,32 - - - - - - -| 025 027 - 023 015 -
Lu 0,10 0,05 - 0,08| 0,08 - - - - - - -| 0,04 0,07 - 0,06 004 -
(LasYb)n 110,47 93,03 113,09)| 105,53 - - - - - - -1133,88 67,44 - 10564 4973
(La/Sm)n 648 6,70 - - 6,33| 6,50 - - - - - - -l 6,20 6,35 - 854 874 -
Dy/Yb)n 2,61 1,75 - - 2,77 2,38 - - - - - - -l 323 185 - 1,70 214
Eu/Eu* 0,35 0,51 - - 0,34| 0,40 - - - - - - -l 054 0,51 - 093 087 -
Rb/Sr 0,66 0,76 0,66 0,91 1,10 0,79 0,63 0,29 0,44 0,59 0,82 1,50 0,73 015 0,62 023 0,15 0,25 0,33
Sr/Ba 0,34 0,24 0,21 0,21 0,24f 0,25 0,14 0,15 0,14 0,29 0,22 0,19| 0,24 071 029 0,31 059 034 0,51
Fe,0,/FeQ 441 336 436 2,29 414 3,55 11,29 567 7,07 11,57 6,71 581 7,07 241 583 1,17 0,73 1,46 5,84
K;O/Na,O 1,91 2,07 2,14 2,19 2,19 210 4,86 137 2,63 1,07 1,94 1,26| 1,39 0,75 1,61 147 096 0,70 0,77
Mg## 0,21 0,21 0,22 0,21 0,19 0,20 0,02 0,19 0,10 0,20 0,07 0,14 014| 038 0,23 040 035 0,36 0,33

YXAX
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Anexo 9 - Coeficientes de particao dos elementos terras raras e

composicao quimica dos minerais utilizados no modelamento geoquimico.



Tab. An. 9.1 - Composicao de elementos maiores dos minerais utilizados no modelamento de fontes dos granitéides arqueanos de
Xinguara.

Composicdo dos minerais utilizados na fusao parcial de toleitos arqueanos

Hornblenda Plagioclasio  Plagioclasio  Plagioclasio  Granada Clinopiroxénio Ortopiroxénio limenita Magnetita

(1) Ango (1) Anso (1) Aneo (1) (1) (1) (1) (1) (1)
SiO, 45,08 60,43 56,15 53,08 39,35 50,92 55,06 0,51 0,26
Al,O, 8,83 24,90 27,68 29,71 21,41 2,02 4,17 0,0 0,20
Fe, 05" 17,85 0,07 0,25 0,23 22,99 12,62 6,16 47,87 99,54
MgO 13,71 0,03 0,06 0,20 7,56 10,02 33,65 0,46 0,0
Ca0O 10,12 6,32 9,71 12,30 8,37 23,80 0,79 0,72 0,0
Na,O 2,02 8,13 5,48 4,38 0,0 0,12 0,0 0,0 0,0
K0 0,63 0,12 0,62 0,1 0,0 0,08 0,0 0,0 0,0
TiO, 1,56 0,01 0,04 0,0 0,32 0,42 0,17 50,44 0,0

Composigdo dos minerais utilizados na fusao parcial de granitéides arqueanos

Hornblenda  Plagioclasio Plagioclasio Plagioclasio Biotita Biotita Granada llmenita Magnetita Quartzo

Tav (2) AL-210 (3) AL-163 (3) Tav (3) AL-210 AL-163 (1) (4) (4)
3) (3)
SiO; 41,83 63,44 64,06 60,13 36,80 37,20 39,35 0,02 0,10 100,00
Al,O, 11,50 24,43 2415 24,53 16,60 15,95 21,41 0,07 0,11 0,0
Fe,O," 21,07 0,04 0,04 0,15 19,87 19,21 22,99 42,87 84,40 0,0
MgO 7,75 0,0 0,0 0,03 9,87 10,39 7,56 0,09 0,0 0,0
CaO 11,78 574 5,23 6,81 0,04 0,01 8,37 0,0 0,01 0,0
Na,O 1,42 7,28 7,20 7,43 0,02 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
K.0 1,22 0,11 0,14 0,16 9,79 10,15 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO, 0,58 0,0 0,0 0,00 2T 2,44 0,32 49,83 0,0 0,0

“Fontes das composi¢des dos minerais: 1 — Martin (1987); (2) Althoff (1996); (3) Este trabalho; (4) Dall’Agnol et al. (1999).
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Tab. An. 9.2 - Coeficientes de particdo entre mineral e o liquido dos elementos terras raras utilizados para o calculo de fuséo parcial.

Fusio parcial de toleitos arqueanos

Kp Hornblenda Plagioclasio Granada Clinopiroxénio Ortopiroxénio imenita Magnetita Zircdo  Titanita  Alanita

La 0,2 0,13 0,04 0,1 0,002 0,005 0,22 2 36 960

Ce 0,3 0,11 0,08 0,2 0,003 0,006 0,26 2,64 53 940

Nd 0,8 0,07 0,20 0,4 0,0068 0,008 0,30 22 88 750

Sm 1,1 0,05 1,00 0,6 0,1 - 0,01 0,35 3,14 102 620

Eu 1.3 1.3 0,98 0,6 0,013 0,007 0,26 3,14 101 56

Gd 18 0,04 3,80 0,7 0,016 0,017 0,32 12 102 440

Tb 2,0 0,037 7,50 0,7 0,019 0,022 0,28 29 90 270

Dy 2,0 0,031 11 0,7 0,022 0,028 0,28 a5 80 200

Er 1,9 0,026 16 0,6 0,03 0,046 0,22 140 59 100

Yb 1.7 0,024 21 0,6 0,049 0,077 0,18 280 37 54

Lu 1.5 0,023 21 0,6 0,058 0,10 0,18 345 27 41
Fusio parcial de granitéides arqueanos

Ko Hornblenda Plagioclasio Granada Biotita lImenita Magnetita Zircdo  Titanita _Alanita

La 0,74 0,4 0,3 0,034 0,005 0,12 2 36 960

Ce 1,52 0,27 0,35 0,037 0,006 0,15 2,64 53 940

Nd 4,26 0,21 0,53 0,045 0,008 0,22 D 88 750

Sm T. 07 0,13 2,66 0,058 0,01 0,27 3,14 102 620

Eu 514 215 1,5 0,14 0,007 0,17 3,14 101 56

Gd 10 0,097 10,5 0,09 0,017 0,34 12 102 440

Tb 11 0,09 20 0,085 0,022 0,39 29 90 270

Dy 13 0,064 28,6 0,08 0,028 0,46 55 80 200

Er 12 0,055 42,8 0,074 0,046 0,65 140 59 100

Yb 8,4 0,049 39,9 0,065 0,077 0,86 280 37 54

Lu 6 0,049 30 0,062 0,10 0,95 345 27 41

Fonte: Martin (1987)
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