UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

PETROLOGIA DA PORQEO LESTE DO MACIgo CrANODIORITICO P10 MARIA,
SUDESTE DO PARA

Tese Apresentada por

HamiLTON DE MEDEIROS

#2 como requisito parcial a obten¢do do grau em

I"ESTRE EM CIENCIAS
Na drea de
CEOLOGIA
Conferido pelo Curso de Poés-Graduagdo em

Geociéncias da

.a“f::.
ﬁ;‘t Universidade Federal do Par&
" '.;Jﬂ'-ﬁ";.t'
N ¥ Apr %i?; 21982
o Comité de Tese DOBERTO DALL ' AsNoL (03/1 ENTADOR)

[AN McREATH

W U

HORSTPETER LLBRICH

—

it




Oferego este trabalho ao meu pai,
Sr. Raimundo Medeiros, pelos di
versos incentivos dados durante

todo o transcorrer dos meus estu

dos.




AGRADECIMENTOS

Agradego ao Prof. Roberto Dall'Agnol pela orienta

Gao e discussoOes realizadas durante o transcorrer deste traba
lho; ao CNPg pela bolsa concedida; a DOCEGEO, em especial ao
Geol. Armando Cordeiro, pelo apoio dado durante as etapas de

campo; ao Prof. Moacir Macambira e ao Dr. Thomas Scheller do la
boratorio de geocronologia pelo trabalho de datagao, bem como
a todos aqueles gue colaboraram direta ou indiretamente para

a realizagao deste trabalho.

T




FIGURAS

105,312

8 13

14

15

16

LISTA DE ILUSTRAGODES

Mapa geoldgico da porgaoc sudeste da

Provincia Mineral de Carajds .....oo..

Afloramento tipico do Granodiorito Rio

R e e e el falin g aia ala in ala alal akia miaiat oiat s kel alints SR

Xendlito de Rocha mafica no Granodiori

tor RID. MaEla o aaasessnnnnes SO G oA

Xenolito de rocha mé&fica no Granodiori

to Rio Maria ..civeun O O S OO G e DD

Xendlito de rocha mafica no Granodiori

4 o0 o o I L R e e

Xendlito do Granodiorito Rio Maria no

) o R 1 = R .
Xenolito de rocha gnéaissica no Grano
diorito Rio Maria, juntamente com en
e 00 R e R A v e D

Diagrama Q-A-P para as rochas gnéissi

cge & Hrondhlemitdcas i i i e in s

Diagrama Q-(A+P)-M para as rochas

gnaissicas e trondhjmdticas .v.vevusns

Enclaves maficos no Granodiorito Rio
Maria. Enclave mafico e veio aplitico

ne Granodiorite: Rio Maria ...eievses i

Diagrama Q@Q-A-P para as variedades do
Granodiorito Rio Maria, enclaves e leu

camgmzagrantta o, vl s e se s annean

Diagrama Q-(A+P)-M para as variedades
do Granodiorito Rio Maria, enclaves

e #eucomonzogranito ..iucansn R e Y

Plagiocldsio saussuritizado com borda

i L B

Pag.

25

2.5

27

27

29

29

35

36

58 ‘e 61

72

73




17

18

19

20

21

22

23

24

25

286

27

28

29

30

31

Diagrama Q;fAh—Dr narmativos do Gra

menos transformada . «.coeesensasessnses

Plagiocldsio saussuritizado com pla
nos da geminagao &lbita deformada ....
Plagioclasio saussuritizado com pla
no da geminagdo Carlsbad deformado ...

Cristal de guartzo afetado por recris

talizacao Nas DOTdAS teeeennerarneenss

Cristal de microclina afetado por mi

crofraturamento ecseeeeencecenaononnsaes

Pertitas grosseiras € do tipo "string"
em.-um Gnico cristal de feldspato . po

LASSICO teeunueeasnnnnnensasasananssss

Contato irregular entre plagioclasio e

feldspato potdsSicCo weveeceenennenensa

Cristal de hornblenda incluso em fel

dspato potdssico +evivsensesranannnnss
"Kinks"” em biotita ....ciii it

Cristafs idiomorfos de epfdoto associa

dos com biotita primaria ...¢.vc0eeu..

Cristal de esfeno maclado ..eeeeeossses

Cristais de esfeno inclusos e tambeém

ao redor de biotita cloritizada ......
Mirmequita do tipo "Bulbous” .........

Diagrama de variagao dxidos-sflica das

variedades do Granodiorito Rio Maria

e trondhjemitos asso0ciados .eeevenoen.

nodiorito Rio Maria e trondhjemitos as

SOCIA0AS teneeneneoesornnenansssnnssse

Diagrama An-Ab-Or normativos do Grano

diorito Rie Maria e trondhjemitos as

iv

Pag.

76

78

76

78

78

79

79

82

82

85

85

87

87

110

118




32

33

34

35

36

37

TABELAS

sociados sai i i ii i r i it s i e i e s e

Diagrama Ko0O-Napz0-Cal do . Granodiori
to Rio Maria e trondhjemitos assocla

s o

Diagrama K-RB do Granodiorito Rio Ma

ria e trondhjemitos associados .......

Diagrama Ca-Sr do Granodiorito Rioc Ma

ria e trondhjemitos associados «...s..

Diagrama Rb-Sr do Granodiorito Rio Mg

ria e trondhjemitos asscociados .......

Diagrama isocronico Rb87/gy86 versus

sr87/sr88 para a porgdo leste do Gra

nodiorito Rio Maria ..i.cuneecvcnsanans
Diagrama mostrando a evolugao da ra
za0 isotdpica Sr87/5r88 em fungio do
1= 117w Y o

Andlises modais das rochas gnéaissicas

e trondhjemiticas ...ivernerennssannns

Andlises modais das' variedades do Gra
nodiorito Rio Maria, leucomonzogranito

€ BNClAVES 4, e cuncnrevansonnasnsassasanns

Anélises quimicaé em rocha total das
diferentes varledades do "Branodiorito

Rio Maria e dos trondhjemitos associa-

JOS s ot oo ussunenconnssacansesnscsnnsns

Normas C.I.P.W. da Granodierito Rio

Maria e trondhjemitos associados .....

\

Pag.

120

122

124

124

126

128

132

33

67

103

114




Camparagao éntre os resultados de Rb.
e 8r obtidos por‘F100res¢éncia de::
raios-x e diluigao isaotdpica em amos

tras do Granodiorito Rio'Maria ch e

Concentragoes de Rb. e Sr e razdes- iso
tépicas RB87/5rB86 ¢ 5r87/5486 optidas
~em amostras do Granodiorito Rio Maria.

Comparagao entre as composigoes mé

dias de Granodioritos argueanos e das

variedades do Granodiorito Rio Maria .

vi

Pag.

131

131

l48




SUMARIO

DEDICATORIA ........ St aatr e ia e e,
AGRADECIMENTOS ..... et et e,
LISTA DE ILUSTRAGOES ...viirivnnennnns e
RESuUMO ..... e R T N T T T T,
ABSTRACT winvsnnenas ce e s e e r s e seme s e e
1. INTRODUGAD +vvvvnvncnenneneennnnnnns e
1.1 Localizagaco e Vias de ACESSO0 «usueeeeenns .o
1.2 0Objetivos ...eniiiitiinnerenss crtesa s aaane “
1.3 Metodologia sveeeiirnneeennnnenrnnnnennenns
2. BEOLOGIA REGIONAL «...o.... e e
2.1 introdugéoa ......... e sarer e e ree e
2.2 Estratigrafia ....veeecnnns cu s e naes s ‘.
2.3 Complexo Xingu ...vecececeanesan e .
2.4 Sequéncias Meta-Vulcano-Sedimentares ......
2.5 Seqguéncia Salobo—Pojuca ............. e
2.6 Grupo Grao-Pard w....... e e e fh e
2.7 Coberturas Sedimentares Pré-Cambrianas

2.8 GBrupo UatUma wuesnereerrenronnrennnnnssenns
2.9 Granitos ANOTOEEN1COS +vevenrecnnnnesens .
2.10 Evolugao TectOnica .....oe.. et e
3. GEOLOBIA LOCAL . v vusenusencnannannnsan te e
3.1 INtroduGad0 +eseeasnnsas et it s e e
3.2 Estratigrafi§ cesa i e ae s Cresa ANt
3.2.1 Complexo XINEU wueutreennannnnenenacsnonnsas .
3.3 ROChas BnAissSiCAs vewuwveennoennnnneens e
3.3.1 Gnaisses Tonaliticos ......... e ceees
3.3.2 Gnaisses Granodioriticos ...... . .

3.3.3 OGnaisses Bandados .:vvenevneersans Cenanaa
3.3.4 Metamorfismo .......... D T T
3.4 Rochas Granitdides ....... et
3.5 Sequéncias Meta-Vulcano-Sedimentares ......
3.8 Trondhjemitos ....... e e et ae s e nsae

vii

Pag.

ii

iii

w

(S0 S TR ) NS ) ]

lo
10
11
13
15
186
16
18
18
20

24
24
26
30
31
37
40
41
42
44
44
45




Pag.

3.7 Granitos Anorogénicos Cee v asrearaeaa e s 48
3.8 DiguUes .eeu.... e, et rieamenaneis 49
3.8.1 INtroduGd0 «evecevenss s e r e e aeea 49
3.8.2 Microdioritos ...s.... tre et e 51
.3 Microdioritos POrfiros ...useenveneennens 52
3.8.4 QuUartzo-MiIcrodioritos vueeeeees oeeeenenns . 53
B.5 Branito POTFITO weeeerivernnnneeesennnnn. 54
GRANODIORITO RIO MARIA "t itrsnevennannncnnns 58
4.1 TINErOdUGED s evvnninrererenns. R cg
Leucomonzogranito «.e.eeeess.a P hesess e . , , 57
Contato com os Granitos Anorogeénicos ...... 57
4.4 Enclaves ......... .....;....... ..... e 58
4.5 Petrografia.do Granodiorito Rio Maria(GdRM). B5
4.5.1 Anadlises Modais e Classificag@o ......... 65
4.5.2 Variedades, Texturas e Aspectos ' Mineralé 71
EilCOS tvveernsan et s s e r e e e .
4.5.3 Sequéncia de CristalizZacgdo s..eeeeeesen.. 89
4.5,4 Mirmequitas ...... ‘....;.r ................ 89
4 Deformagao e Metamorfismo ......... ceenean . 93
4.7 ComparaQéO'Enfre o Granodioriteo Rio Marié gg
e as Rochas Gnéissicas do Complexo Xingu
5. QUIMISMO «ivievnnnnnnnnnncnnoennss e A 101
5.1 INtrOdUGA0 s testonseessnsssencnnneneennsses 101
5.2 Elementos Maiores € MENOTES "t uiveseceens “ e 102
5.3 Normas C.I.P.W. (it iiiiimenerennennnnes e e 113
5.4 Elementos Tragos «scesecereees Ce e e e e e . 121
6. GEOCRONOLOGIA ...vvve... C e eseisarsanaa cene 128
7. PETROGENESE «tvuivvininronnnnnnonrenennannsas 133
7.1 INtrodUCA0 seeverenerannnens e e e seasaaenn 133
7.2 Diferenci@Cad0 «v.eeeesecncnnes e e rr e . 134
7.3 Condigoes de Formagado ....... Chreaaeans . 135
7:3.1 INtradUGA0 «nveeronvreennnnnrnns Ceaeeaan .. 135
7.3.2 Temperatura ..:.... ............. cer s e 135
7:3.3 Pressfo v.eeieecennsennes ettt iea e 137
7.3.4 Fase Vapor ....ceeees O, seaeans ceae 137

viii




Pag.

7.4 QOrigens do Magma Granodiorfitice € Enclaves 138
8. coMPARAQOES'..............‘.......;,,....... 143
G. CONCLUSOES tivntrnrrnneernnrseneesnosennnnnn 150
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS +vvevrrunnnnnanes o155
11, ANEXBS +eeennnrnossetonassnnnneeosannnns caen - 168

1. Mapa Gealdgico
2. Mapa de Afloramentos

ix




RESUMO

Este trabalha € um estudo petroldgico e geocrono-
légico na porcéo leste do batdlito Rio Maria, localizado no
sudeste  do estado do Para (Brasil), no qual predominam composi
Goes granodiorfticas. As observagbes de campo indicam que este
batélito intrudiu sequéncias meta-vulcano-sedimentares Arqueanas
(Greenstone Belts), sendo posteriormente invadido pelos Grani
tos Anorogénicos Jamon e Musa. Baseando-se em critérios petrogpé
ficos foram distinguidos biotita—hornblendé—granqdﬁdtiﬁcs(BHGd),
hornblenda-biotita~-granodiorito (HBGd), hornblenda-biotita-monzg
granito (HBM,G) e biotita-granodiorito (BGd), havendo uma predo
minancia doé dois primeiros tipos, com os outros ocorrendo de ma
neira mais localizada. Na drea mapeada, o batdlito Rio - Maria
foi afetado por um processo de deformagao e metamorfismo, o qual
produziu o desenvolvimento de um foliagao de diregao WNW-ESE,
além de microfraturamentos em feldspatos, "kinks” em biotitas
e recristalizacao de guartzo e biotita com intensidades varia
veis. Apos este evento, a area foi afetada por sistemas de fra
turamento nas direcoes NW-SE, N-S e NE-SW e por um enxame de
digques de microdiorito; microdiorito porfiro, quartzo-microdip

rito e granito porfiro.

Amostras selecionadas, incluindo todas as varie
dades da porgao leste do batdlito granodioritico Rio Maria, fo

ram analisadas para elementos maiores, menores e alguns tragos.

Os resultados sugerem dois "trends” de diferenciagao. O primei
ro deu-se no sentido (BHGd + HBGd) - HBM;G, havendo uma diminui
¢ao dos teores de CaO, Ti0,, Fe total, Mg0 e Sr, e aumento de

Ko0 e Rb. 0 segundo "trend” dsu-se no sentido (BHGd + HBGd) -
BGd, cam os BGd mostrando altos .valores de SiDzve baixos teores
de Ca0, TiOp, Fe total, Mg0 e Sr. Estes resultados sao concordan

tes com aqueles obtidos para rochas da série calci-alcalina.

Seis amostras selecionadas, incluindo todas as va

reidades do batélito, foram datadas pelo método Rb/Sr em rocha




total, produzindo uma idade isocrdnica de 2564 + 68 Ma, com ra

z30 inicial Sr87/sr86 de 0.70288 + .00092.

A sequéncia de cristalizagao proposta para os BHGd
e HBGd, quando correlaciaonada aos resultados experimentais em
rochas de composigao granodiorfitica, sugere que a cristaliza
gGao do magma  deu-se em condigdes de baixas pressdes (2 a 4 Kb).

0 intervalo de temperatura seria de 950 a + 700°0C.

A origem.do magma‘granodioritico € melhor explica
da por fusdo parcial na base da crosta, podendo envolver ou nao

contribuigde de material proveniente do manto.

~

A associagao litoldgica observada na regiao de Rio
Maria, a qual inclui granodioritos, trondhjemitos, . sequéncias
meta-vulcano-sedimentares e gnaisses de composigoes tonalitica
e granodioritica, além das idades arqueanas obtidas pelo métg
do Rb/Sr (Montalvao et al., 1984; este trabalho), sugere gue
esta regiao pode ser correlacionada a terrenos granito-greensto-
ne, expostos nos crédtons da Rodésia, Kaapvaal e oeste da Austra

lia.




ABSTRACT
This work is a petrological and geochronological
study in the eastern part of Rio Maria batholith located in

the SE of Pard State (Brazil), in which granodioritic composition
predominates. The field observations suggest that this batholith
intruded Archaean meta-volcano-sedimentary séquences that have
been correlated to Greenstone Belts by pgeologists of the DOCEGEO
company. Based on petrographic criteria biotite-hornblende-grano
diorites (BHGd), hornblende-bioctite-granodiorites (HBGd], horn-
blende-biotite-monzogranites (HBM;G) and biotite-granodiorites
(BGd) were recognized, with a predominance of tpe first. and
second types while the others are more localized. In the mapped
area the Rio Maria bathélith is affected by a deformational/
metamorphic process which produced the development of a WNW-ESE
foliation and micro-fractures in feldspars, kinks in biotites
and recrystallizations of quartz and biotite of varying inten-
sity. After this event, the area was affected by NW-SE, N-S and
NE—Swnfracturing systems and intrusion ofdikﬁﬁswaTméh of micro-
diorite, porphyritic-microdiorite, quartz-microdiorite and

porphyritic-granite.

Selected samples including all varieties present
in the eastern portion of Ric Maria granodioritic batholith
were analysed. for major, minor and some trace elements. The

results suggest two differentiation trends. The first is (BHGd +

HBGd) - HBM, G, with decrease in CaO, TiOp, Fe total, MgO and
Sr contents, whereas K20 and Rb increase. The second trend is
(BHGd + HBGd) - BGd, where the BGd have the highgst  values of
Si0p, and low Cal, TiO,, Fe total, MgO and Sr contents. ~ ~This

results are in agreement with that obtained to the calc-alkaline

rock series.

Six selected samples, including all varieties,
were dated 5y the RB/Sr Whole-rock method, producing aisochronic
age of 2564 + BB m.y. with an inicial Sr87/5r-88 ratio of
0.70288 + .00092.



The crystallization sequence proposed to the BHGA
and. BHGd, when correlated to the experimental results obtained
in the rocks of granodioritic compesition, suggeststhat the
magma crystallization was in low pressure conditions (2 to 4kb).

The temperature interval would be between 950 and + 700°C.

The best explanation to the granodioritic magma
origin is by parcial.fusion in the crustal base, with contribu-=

tion of mantelic material or not.

The association of the rock units, including
granodiorites, trondhjemites, meta—vulcano—sedimentéry sequences
and gneisses of tonalitic to granodioritic Compbsition observed
in the Rio Maria reglon, and the Archaean ages obtained by
the Rb/Sr method (Montalvao, et al.,.1984; this work) suggest
that this region can be correlated with granite-greenstone ter-
rains exposed in the Rhodesian, Kaapvaal and f{estern Australia

cratons.




1. INTRODUGAO

1.1 Localizacao e Vias de Acesso

A regiao estudada situa-se na porgao sudeste do es
tado do Para, a sul da Vila de Rio Maria, sendo que a drea mapea
da de modo sistemdtico & delimitada pelas coordenadas 7° 18' a
79 31' de latitude sul e 49° 53' a 50° 10' de longitude oeste
e abrange em torno de 480 km? (Fig. 1). Fora dessa area, os tra
balhos estenderam-se para sul até a Vila de Marajoara e para
oeste até a madeireira Banach, tendo tide af um carater de re

conhecimento regional.

0 acesso a esta regiao, da-se por via aérea ou
através da rodovia PA-150, que corta toda a area mapeada na di
regéq norte-sul. A partir da mesma, foram utilizadas estradas se
cundarias e caminhos, sendo os Gltimos razoavelmente acessiveis
face ao avangado de desmatamento na regido, especialmente na

drea estudada.
1.2 Objetivos

Em termos gerais, este trabalho visa definir o po
sicionamento estratigrafico e idade do macigco Rio Maria, além
de caracterizé-lo_petrologicamente, contribuindo assim para uma
definigdo das diferentes geragoes de rochas granfticas da Amazd
nia Oriental. Procura também preencher uma importante lacuna no
conhecimento geoldgico da regiao, constituindo-se numa primei
ra tentativa de estudo de granitdides mais antigos (pré-Transa

mazonico. ).
1.3 Metodologia

Os trabalhos tiveram inficio com o mapeamento geo
logico da area (escala 1:50.000, com o mapa final reduzido para
a escala 1:100.000), onde foram utilizadas como apoioc as folhas
cartogrdficas do IBGE em escala 1:100.000, aerofotos do Proje

to Araguaia em escala 1:45.000 e imagens de radar nas escalas
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1:1.000.000, 1:250.000 e 1:100.000. Durante o mapeamento foram
utilizados buUssola e odometro com precisaoc de 50m e foi realiza
da coleta sistematica de amostras e de dados estratigraficos e
estruturais, além de um levantamento das estradas e caminhos

existentes e nao constantes nos mapas-base.

A seguir, foram selecionadas amostras para con
fecgao de segbes delgadas, seguindo-se estudos petrograficos ro
tineiros. Os critérios para esta selegao foram a representati
vidade dos diversos conjuntos litoldgicos amostrados [principal
mente do macigo granodiorfitico Rio Maria, principal objeto des
te estudo) @ a melhor distribuicgao possivel na area mapeada.

‘ Dentro dos estudos petrograficos, foram feitas
descrigoes das laminas, andlise. textural e analises modais uti
lizando contador eletronico de pontos. A platina universal foi

também utilizada para aprimorar as determinagdes das proprieda

des Oticas dos anfibdlios.

Com base nestes resultados, foi feita uma selegao
de amostras para analises quimicas, tendo-se como critérios o
grau de alteragao e assegurar a representatividade das diversas
variedades reconhecidas durante o estudo petrografico, sendo s]
ndmero de amostras de cada variedade mais ou menos proporcio
nal a sua abundédncia no corpo. Estas amostras foram entdo tritu
radas, pulverizadas e peneiradas em peneira de nylon de 80 mesh.
ApGs o peneiramento, foram homogeneizadas e guarteadas, visan

do obter-se uma boa representatividade do material.

Nas analises quimicas foram medidas concentragodes
de elementos maiores e menores, assim como de alguns elementos
tragos, todes em rocha totél, utilizando?se os métodos da absor
gaoc atomica com chama, fluorescéncia de raios-X e métodos volu
métricos/gravimétricos. Na absorgaoc atdmica foram medidas concen
tragoes de Na,0, MgD., K0 e Ca0, utilizando-se os &cidos percld
rico e fluoridrico para abertura das amostras. As leituras das
concentragdes foram feitas diretamente, utilizando-se o "métg

do dos dois padroes”, tendo-se como referencia padrdes interna




cionais, os qusis foram abertos conjuntamente com as amostras.
Este método elimina possiveis erros de diluigao na \ preparagao
dos padr0es em comparagao com os métodos da curva de calibragao
e adigac padrac, além de normalmente obter-se uma .acuracidade
em torno de 1% em trabalhos de rotina (Welz, 1878). As interfe
réncias quimicas foram eliminadas seguindo-se as instrugdes cons

tantes no manual do aparelho (FMD 4).

Por fluorescéncia de raios-x foram medidas concen
tragoes dos elementos maiores e menores (SiO,, TiO2, Alp04,
Fe total, MnO, CaO, K,0 e Pp05], além dos tragos (Rb, Sr, Y, Zr

e Nb), utilizando-se equipamento Phillips, Para leitura dos ele

mentos maiores e menores, foram confeccionadas‘pastilhés fundi
das, utilizando-se metaborato de Li e tetraborato de Li como
fundentes. Para os elementos tragos foram confeccionadas pasti
lhas prensadas, utilizando-se parafina para agregar o material
e acido bdrico na confecgao das pastilhas. Em relagado ao K20

e Ca0, houve boa coerencia entre os resultados da absorgao e da
fluorescéncia e optou-se pelos da Gltima por serem considerados

mais precisos.

A concentragao de FeO foi medida através de titula
Gao com dicromato de potassio, e a perda ao fogo completou a ana

lise de rocha total.

Numa etapa posterior, foram selecionadas seis amos

tras para estudos isotdpicos e geocronoldgicos, utilizando-se o

método Rb/Sr em rocha total. com construgdc de diagrama isocrd
nico. Os critérios para escolha das amostras foram: o minimo
possivel de alteragao; amostras afastadas de contatos geoldgi
cos e de zonas de fraturamentos, para evitar possiveis efeitos
térmicos ou a agéo de fluidos percolantes, os quais teoricamen

te podem provocar a abertura do sistema Rb/Sr; menor espalhamen
to possivel das amostras dentro do macigo e por Gltimo, porem
de grande importancia, o maior espalhamento possivel das razdes
Rb/Sr, de forma a obter-se uma boa distribuigdo dos pontos no
diagrama isocrdnico. Para o cdlculo da isdcrona, foram utiliza

dos valores de Rb e Sr obtidos através de diluigio = isotdpica.




As leituras foram feitas em um espectrametro de massa, modelo
ISOMASS 54E.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Introdugao

A regiao abordada neste capitulo € a porgdo sudes
te do craton amazonico, especialmente a provincia mineral de

Carajas, na qual insere-se a area estudada.

Somente na década de 60 foi desenvolvido nessa re
giao, um projeto de mapeaménto geoldgico regional sistematico
(Barbosa et al., 1966), havendo uma intensificacgac das pesquisas
ao longo da década de 70, destacando-se, entado, a atuacao do
projeto RADAMBRASIL que resultou no reconhecimento, caracteriza
cao e delimitacao aproximada das grandes unidades, bem como 0s
trabalhos desenvolvidos por subsididrias e associadas da compa
nhia Vale do Rio Doce (DOCEGEO e Amazdonia Mineracao) na provin
cia mineral de Carajas. Nesta etapa foi dada énfase especial a
estratigrafia e metalogenese, em funcao do potencial mineral da
regiao, abordando-se de maneira menos aprofundada outros aspec
tos, tais como petrologia e geocronologia. Na década de 80 hou
ve uma mudanga marcante no enfoque dado ao estudo das rochas
graniticas pods-tectonicas nesta regiao, atraves da acao de pes
quisadores do Centroc de Geociencias da UFPA, os guais iniciaram

estudos petroldgicos e geocronologicos de determinados macicgos,

tomados isoladamente, visando a obtengao de parametros mais
confidveis gue permitissem estabelecer correlagoes seguras en
tre os varios macicos e definir as tipologias de granitos exis
tentes na regiao. A DOCEGEO deu continuidade a trabalhos de ma
peamento em escalas maiores, embora de modo descontinuo e loca

lizado preferencialmente em areas de interesse economico.

2.2 Estratigrafia

Barbosa et al. (1968} propuseram a primeira coluna
estratigrafica para esta regiao, onde foi reconhecido um com
plexo basal, seguindo-se sucessivamente as formagoes Rio Fres

co, Gorotire e, no topo a formagao Cubencranquém.
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Com o avanco das pesquisas nas décadas de 70 e
80, surgiram basicamente duas proposicces estratigraficas "nao
muito diferentes entre si. A primeira teve inficio com Silva
et al. (1974), onde foram reconhecidos da base para o topo o
Complexo Xingu, o grupo Grao-Para, o grupo Uatuma (incluindo
a formagao Rio Fresco) e a formacao Gorotire na porgao superior
da coluna. Issler (1977) mantém basicamente a mesma proposi
cao, acrescentando apenas a formagao Prosperanga acima da Goro
tire. Montalvao e Bezerra (1880) separaram a formagao Rio Fres
co do grupo Uatuma e posicionaram-na entre os grupos Grao-Para

e Uatuma. Cunha et al. (1981) elevam o grupo Uatum& & categoria

de supergrupo e posicionam a formagao Cubencranquém acima da
formagao Gorotire. Bezerra et al. (1982) reconhecem o grupo
Serra do.Inaja como uma estrutura sinforme no Complexo Xingu.
Montalvao et al. (1984) e Bezerra (1984) propoem uma reformu

lagao na porgao superior desta coluna estrafigréfica, inverten
do. as posigoes da formagao Rio Fresco e grupo Uatuma. ‘Assim,
ter-se-ia o supergrupo Uatuma e sobreposto a ele, sucessiva -
mente, o grupo Ric Fresco, a formagao Gorotire e a formagao Cu
'bencranquémr Cunha et al. [1984) discordam desta mudanga estra
tigradfica do grupo Rio Fresco, mantendo-o abaixo do supergru

po Uatuma.

A segunda proposicao estratigrafica, = de maior
aceitacao no momento, evoluiu através dos trabalhos de Beisie
gel et al. (1973), Hirata et al. (1982), Cordeiro (1982), Cor
deiro et al. (1982) e Meireles et al. (1984) na provincia “mine
ral de Carajas, onde reconheceram da base para o topo: o Comple
xo Xingu (incluindo sequéncias tipo "Greenstone Belts"), sequén
cia Salobo-Pojuca, grupo Grao-Para, formacao Rio Fresco, grupo

Uatuma e formagao Gorotire.

2.3 Complexo Xingu

0 Complexo Xingu foi definido de modo muitoc amplo
por Silva et al. (1974}, como uma unidade que englobaria as
rochas Transamazonicas e pré-Transamazonicas, interpretadas

como embasamento regional, as guais incluiriam granitos, grano
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dioritos, migmatitos, gnaisses, granulitos, anfibolitos, xistos,
quartzitos, sienitos e cataclasitos. Com os trabalhos de Issler
(1977), Montalvao e Bezerra (1880), Cunha et al. (1981), Bezer
ra et al. (1982), Hirata et al. (1982) e Meireles et al. (1984),

o Complexo Xingu continuou sendo considerado como embasamento
regional, incluindo além das litologias acima também dioritos,
trondhjemitos, rochas calcossilicaticas, milonitos, complexos

bdsico-ultrabdsicos estratificados de facies granulitico, metape
ridotitos e sequéncias meta-vulcano-sedimentares tipo "Greensto
ne Belts” metamorfisadas no facies xisto-verde. Inexistem anéli
ses estruturais e estudos de metamorfismo mais apurados deste
Complexo, considerado, genérica e vagamente, como composto por
rochas polideformadas, com grau de metamorfismo.variavel desde
o facies anfibolito ate o granulito. Diversos autores referem-

se a presenga nestas rochas de um "trend” NW-SE e subordinadamen

te de "trends” NE-SW e N-S. Hirata et al. (1982) consideram s)
Complexo Xingu como de idade Arqueana, restringindo, portanto,
0 conceito inicial de Silva et al. (1974). Esta prgposigéo foi
fortalecida através de uma idade de 2660 + 40 Ma-, obtida por
meio de uma isdcrona de referéncia Rb/Sr (Mohtalvao, et al.
1984), para as rochas da regiao de Rio Maria e da fazenda Mata
Geral (sul do Para). VArias datagbes geocronoldgicas foram rea
lizadas em rochas consideradas como pertencentes ao embasamen
to regional (Gomes et al., 1975; Silva et al., 1974; Cunha
et al., 1981; Tassinari e Basei, 1980), obtendo-se idades que

variam do Arqueanc ac Proterozdico Inferior. Conforme ressaltado
por Amaral (1984) e Dall’Agnol et al. (1986), a maior limita
¢ao destes dados reside no fato de terem sido obtidos através de
isocronas de referéncia, sem uma demonstragido clara da cogeneti

cidade das amostras.

Os estudos desenvolvidos na regido de Rio Maria
mostram a existéncia dentro dos domfnios do Complexo Xingu, de
rochas gnaissicas, sequencias meta-vulcano-sedimentares tipo
"Greenstone Belts” e gfanitdides diversos, provavelmente de
idade distintas e passiveis de separagdo em mapeamento em esca
las adequadas. Isso, juntamente com os aspectos acima discuti

dos, indica que o Complexo Xingu, nesta area e provavelmente
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em diversas outras, nao corresponde efetivamente a uma (nica uni
dade litoestratigréfica. Diversocs fatores téem dificultado o es
tudo das rochas granitoides e dos gnaisses inclufidos neste Com
plexo. Dentre eles destacam-se: as pequenas escalas dos mapeamen
tos geoldgicos efetuados, inadequadas para a individualizacdo de
novas unidades; a escassez de afloramentos e a consequente difi
culdade na obtengaoc de dados estruturais, e o pouco interesse
economico que estas rochas téem despertado até o momento, em re

lagao ao gerado por outros conjuntos litoldgicos.

2.4 Sequéncias Meta-Vulcano-Sedimentares

As sequencias meta-vulcano-sedimentares tidas co
mo possiveis "Greenstone Belts” ocorrem como estruturas sinfor
mes circundadas geralmente por rochas do Complexo Xingu, estando
melhor estudadas no sul do Para. Neste cbntexto, serao aborda
das aqui de maneira suscinta, as sequencias Babagu-Lagoa Seca,

Pedra Preta, Gradals e Inajd, por serem melhor conhecidas.

A sequencia Babagu-Lagoa Seca, definida por Cor
_deiro e Saueressig (1980), foi descrita igualmente por Gama

Jr. et al. (1982], Cordeiro (1982) e Hirata et al. (1982}, sendo

composta por duas unidades: Babagu (basall), formada por metaba
saltos intercaladas com sedimentos predominantemente quimicos
(metacherts e formagoes ferriferas), metatufos e talco-xistos,
todos metamorfisados no facies xisto-verde; lLagoa Seca (supg

rior), composta por metafelsitos (lavas riodaciticas) intercala
dos com sedimentos clastico-peliticos (metagrauvacas, metareni
tos e metassiltitos), havendo lavas méafica-ultramdficas (metaba
saltos e talco-xistos) subordinadas. As rochas da sequéncia Ba
bagu-Lagoa Seca foram, segundo os autores acima mencionados,
depositadas sobre gnaisses migmatiticos, granodioritos e trondh

jemitos, pertencentes aoc Complexo Xingu.

Na sequencia Pedra Preta, Cordeiro et al. (1984)
reconheceram duas unidades: uma sequencia mafica basal, composta
por metabasaltos, metatufos béasicos (quartzo-clorita-xistos e

clorita-xistos) com intercalagoes de metaultramaficas (talco-
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xistos, anfibolio-xistos), metacherts e formagoes ferriferas;
uma sequencia superior, composta por metassedimentos quartzosos.
Estas duas unidades foram correlacionadas, respectivamente, as

sequéncias Babagu e Lagoa Seca.

A sequéncia de Gradals foi subdividida por Cordei

ro et al. (1982) em duas unidades. A inferior & composta por
rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas intercaladas com
clorita-xistos, metatufos e‘sedimentosbqu{micos fmetacherts e
fbrmagﬁes ferriferas). A superior & constituida por metassilti
tos, metagrauvacas e metavulcanicas acidas a intermediarias
subordinadas. 0 metamorfismo atingiu o facies xisto-verde. Os

autores supracitados mencionam a presencga de dobramentos afetan
do estas rochas, sem contudo caracteriza-los. As unidades supe
rior e inferior foram correlacicnadas, respectivamente, as se
gquéncias Lagoa Seca e Babagu. 0 embasamento na regiao de Gradadls
foi descrito como sendo formado por granito-gnaisses, granodio

ritos e migmatitos, pertencentes aoc Complexo Xingu.

Ianhez et al. (1980) estudando a sequéncia de 1Ina
jad propuseram para a mesma a denominacac de grupo Serra do Inaja
e subdividiram-no em quatro unidades. Sao da base para o topo:
rochas metaultramadficas (serpentinitos, esteatitos, clorititos,
actinolititos e metaperidotitos), metamaficas (rochas quartzo-
monzo-gahrédides e meta-andesitos), metavulcanicas é&cidas (metatu
fos riodaciticos), e metassedimentos (formagdes ferriferas,quart
zitos, cherts e brechas). 0 metamorfismo predominante é do fa
cies xisto-verde, embora localmente possa ter atingido 0 sub
facies epidoto-anfibolito. Cunha et al. (1981) e Bezerra et al.
(1982) consideram o grupo Serra do Inaja como uma sequéncia tipo

"Greenstone Belt".

A revisao da bibliografia disponivel mostra que as

pesquisas desenvolvidas nestas sequéncias meta-vulcano-sedimenta

res levaram ao conhecimento da natureza das litologias qgue as
constituem e permitiram conhecer-se satisfatoriamente o seu em
pilhamento estratigrdfico. Além disso, em virtude do enfoque

dominantemente econdmico dado ac estudo destas rochas, decorren
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tes da presenga de abundantes ocorrencias e mineralizagdes, prin
cipalmente de ouro, a elas associadas, tem-se igualmente uma
visao muito boa de seu potencial metalogenético. Ha limitagoes
sérias no que tange aos estudos petroldgicos, estruturais e geo

cronoldgicos, ainda muito limitados ou mesmo ausentes.

2.5 Sequencia Salobo-Pujuca

Esta sequencia foi descrita na regiao da Serra
dos Carajas por Hirata et al. (1982), Meireles et : al. {1384)
e Medeiros Neto & Villas (1985), sendo composta por gnaisses,

xistos, guartzitos, metabasaltos, formagoes ferriferas bandadas,
marmores manganesiferos e rochas com antofilita, cordierita e
sulfetos de Cu-Zn. Estas rochas foram afetadas por duas fases
de dobramentos (Medeiros Neto e Villas, 1985), seguindo-se a
atuagado de falhas, fraturas e zonas locais de milonitizagao. 0
metamorfismo atingiu o faciles anfibolito, o que a diferencia
das sequéncias consideradas como correlatas a "Greenstone
Belts” na regido, cujo facies normal € o xisto-verde, embora
em Inaja tenha sido reportado localmente o subfacies epidoto-

~

anfibolito (Ianhez et al., 1880). Outra diferenga, embora nao
decisiva, € a ocorrencia de intercalag0es de marmores, nao men
cionada em outras unidades. Tassinari et al. (1382) fornecem

uma "isdcrona” Rb/Sr que sugere uma idade de 2700 + 150 Ma. (ra

zao inicial de 0.717) para a formagao Salobo, Tal idade € esta
tisticamente similar aquelas fornecidas por Wirth et al. (1988) .
e Gibbs et al. (1986) para o grupo Grao-Paréa, conforme discu
tido posteriormente. Embora a idade proposta por Tassinari et
al. (1882) possa realmente corresponder aquela de formagao des
sa unidade, o valor fornecido pela "isdcrona”" nao parece em si

muito confiadvel, uma vez que dos doze pontos do diagrama  isocrd

nico, apenas cinco podem ser considerados alinhados. 0Os outros
sete apresentam-se dispersos, nao sugerindc qualquer correla
Gao, sem gue isso tenha sido justificado. Determinagdes K/Ar
em micas e anfibolios desta formacao fornecem valores em torno
de 1850 Ma., sugerindo uma idade minima ligada a do ciclo Tran
samazonico para essa unidade e indicando a época do resfriamen

to regional.
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2.6 Grupo Brao-Para

Este grupo foi inicialmente reconhecido por Beisie
gel et al. (1973) na regiao da Serra dos Carajas, o qual subdi

vidiu-o em trés sequéncias: paleovulcanica-inferior (rochas me

tamorficas); formagao ferrifera Carajas (itabiritos) e paleo
vulcanica superior (metamaficas com lentes de formagoes ferr{
feras). A natureza dos tipos litoldgicos (metavulcanicas mafi

cas e itabiritos) foi corroborada por Silva et al. (1974), Hira
ta et al. (1982) e Hirata (1982), ressaltando porem, a existén
cia de rochas metamdficas com textura porfiritica e outras com
textura fina sem fenocristais, bem como a ocorrencia de. quart
zitos e filitos nessa unidade (Silva et al., 1874). Meireles
et al. (1984) mantem sem alteragoes expressivas a formacgao Ca
rajds e a sequéncia paleovulcanica superior de Beiseigel et al.
(1973). A sequencia paleovulcanica inferior, sofreu, no entanto,
modificagoes, sendo denominada de formagaoc Parauapebas e passan
do a contar, além dos metabasaltos, também metavulcanicas acidas
e metassedimentos argilosos. Uma datagac U/Pb em zircoes de rio
litos desta sequencia forneceu uma idade de 2758 + 38 Ma, inter
pretada como idade do vulcanismo (Wirth et al., 1886). Idade se
melhante foi obtida por Gibbs et al. {1988) nos metabasaltos
utilizando o método Rb/Sr em rocha total, o qual produziu valar
de 2687 + 54 Ma e razao inicial de 0,7067 + .001. Estes autores
destacam ainda o fato dos metabasaltos deste grupo apresentarem
caracteristicas quimicas semelhantes aguelas de basaltos conti
nentais modernos. Uma possivel correlagdoc entre o grupo Grao-
Pard e a sequénclia Salobo-Pojuca foi sugerida por Medeiros Neto
e Villas (1984), baseando-se principalmente na semelhanga lito

logica entre estas duas unidades.

2.7 Coberturas Sedimentares Pre-Cambrianas

As principais coberturas sedimentares pré-Cambria
nas da Amazonia Oriental sao as formagdoes Rio Fresco, Gorotire

e Cubencranquém.

A formagao Rio Fresco foi definida por Barbosa et
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al. (1966) como sendo composta por arddsias, arcdsios e vulcani

cas andesiticas, sem um posicionamento estratigrafico definido.

Silva et al. (1974) posicionam esta formagado na porgao basal
do grupo Uatuma, a qual incluiria argilitos, folhelhos e arcé
sios. Montalvaoc e Bezerra (1980) separaram a formacao Rio Fres

co do grupo Uatuma e observaram a ocorréncia de arddsias na mes

ma. Montalvao et al. (1984) e Bezerra (1984) elevaram esta for
magao a categoria de grupo. Hirata et al. (1982) e Meireles et
al. (1984) definem a formagao Rio Fresco na area da provincia

mineral de Carajas como uma sequéncia transgressiva normal, com
posta por rochas deformadas e afetadas por metamorfismo de grau
incipiente, as quais incluiriam conglomerados, arenitos, silti
tos, folhelhos, cherts, niveis carbonaticos e _ manganesiferos,
vulcanicas basicas e formagédo ferrifera, considerando-a pré-Uatu
ma. Cordeiro (1882), Cordeiro et al.(1982) e Gama Jr. et al.
(1982) reportam a existencia de sedimentos correlacionaveis a
formagao Rio Fresco repousando discordantemente sobre as sequéﬂ
cias meta-vulcano-sedimentares Babagu-lLagoa Seca e Gradadus. Embo
ra a forhagéo ou grupo Rio Fresco seja um tema polemico, a idéia
de maior aceitagao no momento & que trata-se de uma - cobertura
bastante antiga, pré-Uatuma (Hirata et al., 1882; Cunha et al.,

1384).

A formagao Gorotire foi inicialmente definida por
Barbosa et al. (1966) como sendo composta por arenitos guartzi
ticos. Com os trabalhos de Silva et al. (1974), Issler (1877),
Montalvac e Bezerra (1980), Cunha et al. (1981), Bezerra et al.
(1882), Montalvao et al. (1984) e Bezerra (1984) foram também ne
la incluidos siltitos, conglomerddos, arcésios e grauvacas, alem
dos arenitos inicialmente propostos. Beisiegel et “al. (1973)
consideram a formagao Gorotire como sendo constitufda por are
nitos, siltitos, conglomerados, folhelhos e ardosias. Hirata
et al. (1982) inclui, ainda, argilitos nesta formagao. Conforme
exposto acima, existem pequenas diferengas na .. caracterizacao
litoldgica desta formagao por parte dos diversos autores, haven
do, no entanto, concordancia gquanto ao seu posicionamento na
porgao superior da coluna estratigréfica, acima do grupo Uatuma,

ao qual se sobrepoe discordantemente.
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Figueiras e Villas (1984) propuseram que a cobertu
ra sedimentar presente na Serra dos Carajas, considerada como
pertencente a formagao Rio Fresco, seria na verdade mais simi
lar a8 formagao Gorotire. Esta hipdtese ficou, no entanto, muito
prejudicada, face a datagao U/Pb do granito Central (maior gue
1800 Ma.) e a aceitacao hoje generalizada, de seu carater intru
sivo nos arenitos da cobertura de Carajas, tonando-se assim di
ffcil a aceitagado de uma correlacgao destes arenitos com a forma

cao Gorotire.

A formagao Cubencranguém foi inicialmente reconhe
cida por Barbosa et al. (1966) gue consideraram-na formada por
arcosios, arenitos, cherts e siltitos. Os trabalhos desenvolvi
dos por Cunha et al. (1981), Bezerra et al. (1982), Montalvao
et al. (1984) é Bezerra (1984) vieram a confirmar a proposigac
inicial, acrescentando, ainda, a existéncia de grauvacas e bre
chas, em alguns locais. Todos os autores supracitados conside
ram esta unidade mais jovem que a formagao Gorotire, sendo a
tendéncia atual posiciona-la no Pré-Cambriano superior (Cunha

et al., 1981).

2.8 Grupo Uatuma

Silva et al. (1974) definiram o grupo Uatumd@ como

sendo constituido por uma unidade sedimentar basal denominada
formagao Rio Fresco, seguindo-se duas unidades vulcanicas deno
minadas respectivamente de formagoes Sobreiro e Iriri. Com 08

trabalhos de Issler (1377) e Montalvao & Bezerra (1980), o gru
po Uatuma passou a incluir rochas magmaticas vulcanicas e pluto

nicas. Cunha et al. (1881) e Ianhez et al. (1982) propuseram a

subdivisao deste vulcano-plutonismo em duas unidades: formacgao
Iriri (englobaria as vulcanicas riolfticas a andesiticas e tu
fos) e sufite Rio Dourado, a qual incluiria diversos corpos sub

vulcadnicos a plutonicos de granitos, grandfiros e de outras lito
logias, todas tidas como comagmaticas. Elevaram-no ainda a cate
goria de supergrupo Uatuma, sendo corroborados por Bezerra et
al. (1982), Montalvao et al. (1984) e Bezerra (1984). A ocor

réncia local de latitos e traquitos entre as rochas vulcani
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cas fol reconhecida por Santos (1984), adicionando-se assim

tais litologias a série andesito a riolito. Hirata et al.(1982)

e Meireles et al. (1984) consideram o grupo Uatuma na -  regiao
da provincia mineral de Carajas comoc sendo constitufdo apenas
por rochas vulcanicas, nao afetadas por dobramentos e metamor
fismo regionais. As rochas vulcanicas da formagao Iriri foram
inicialmente datadas por Basei (1974) pelo método Rb/Sr - rocha

total em 1720 Ma, com razao inicial de 0.705. Basei (1977,1978)
confirma este valor através de ume isGcrono de referdhcia Rb/Sr
de 1696 + 70 Ma, e mesma razao inicial da anterior, para o
conjunto vulcanico que englobaria as formagbes Iriri e Sobreiro

de Silva et al. (1974). Cunha et al. (1981) fornecem uma isécrg

na de referéncia Rb/Sr com valer de 1856 + 29 Ma e razao ini
cial de 0.704 + .002 para a formagao Iriri, e outra de 1737 +
50 Ma (razao inicial de 0.718 + .008) para a suite intrusiva

Rio Dourado. As divergéncias entre estes dados podem ser refle
x0 do amplo intervalo de duragao dos eventos de vulcanismo no
craton Amazonico, os quais tendem a apresentar idades gradativa

mente mais jovens, no sentido leste-sudoeste (Basei, 1977).

A grande expressividade deste vulcanismo na re
gido a sul da Serra dos Carajas, torna evidente a necessidade
de dar continuldade aos estudos destas rochas, viséndo uma me
lhor caracterizagao de sua evolugao petroldgica e um aprimora
mehto na definigcao de sua idade. Isso possibilitaria aprofun
dar as comparagOes entre o vulcanismo e plutonismo presentes na

regiao e uma compreensao mais clara de suas relagdes mltuas.

2.9 Granitos Anorogénicos

Estes corpos, formados no Proterozdico médio, com
idades variaveis entre‘1800 e 1400 Ma., ocorrem na forma de ba
tolitos ou "stocks”, apresentando diversas variedades petro
graficas dentro de cada macigo e texturas equigranulares a por
firfticas. Mostram relacdes nitidamente discordantes, seccio
nando o padrao estrutural das encaixantes, e sao bastante ex

pressivos na provincia mineral de Carajas. Silva et al. (1974)
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propuseram a existéncia de duas "suftes" graniticas na regiao,
denominadas tipo Serra dos Carajas (mais antiga; mais ou menos
1800 Ma.) e tipo Velho Guilherme (mais jovem; mais ou menos
1400 Ma.), tomando bomo critérios distintivos entre elas a pre
senga ou nao de mineralizacgles de cassiterita, dimensdes e for
ma dos corpos, além de dados geocronologicos limitados. Esta
separagao foi mantida por Montalvdo e Bezerra (1880) e Hirata
et al. (1982). Dall'Agnol (1880, 1982a, 1982b) e Dall‘Agnol
et al. (1984, 1886) estudando a petrologia de variedades de gra

nitos dos macigos Central da Serra dos Carajas, Anténio Vicen
te, Velho Guilherme, Mocambo, Jamon, Musa e Cigano, concluf
ram que, embora os dados disponiveis indiquem que devem ocor

rer na reglao em discussdo, diversas suftes, distingufveis por
suas idades ou evolugOes petroldgicas, nao se chegou a definir
com clareza essas suites. Isso, somado a escassez de dados, faz
com que o enquadramento de um determinado macigo numa ou noutra
suite torne-se excessivamente subjetivo. Em razdo disso, a defi
nigdo de suites magmdticas, tal como proposta por Silva et al.

(1974) e Cunha et al. (1881), apresente sérias limitacodes.

Apesar da existencia de um grande nimero de cor
pos na regido a sul da Serra dos Carajis, os dados geocronold

gicos sao bastante escassos e apenas para os macigos Central da

Serra dos Carajas, Jamon e Redengdo dispde-se de datagGes con
fidveis. O macigo Central foi datado pelo método U/Pb em zir
coes, produzindo uma idade de 1820 + 49 Ma (Wirth et ~oal.,

1985). Gomes et al. (1975) utilizando o método K/Ar em anfibg
lios de granitos deste macigo, obtiveram idades de 1663 + 15 Ma
e 1828 + 52 Ma. O macigo Jamon foi datado pelo método Rb/Sr
em rocha total, produzindo idade de 1601 + 21 Ma e razéo ini
cial de 0.7121 + .0017 (Dall’'Agnol et al., 1984). Tassinari
et al. (1884), utilizando o método Rb/Sr, obtiveram uma idade
de 1350 + 80 Ma para o granito Redengao, com razdo inicial de

0.7458 + .0064.

2.10 Evolugao Tectdnica
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Com o avango dos trabalhos de mapeamento regional
na década de 70, comegaram também a surgir os modelos de evolu
gao tectdnica. Almeida (1971, 1974, 1978) reconheceu a vocagao
cratonica da regldo Amazdonica, propondo a existéncia de rochas
Argqueanas na regiao de Carajds e o retrabalhamento do Complexo
Xingu durante o ciclo Transamazonico, gerando um "trend” NW-SE
nestas rochas. Relacionou também o grupo Grao-Pard a este ci
clo. Seguir-se-iam eventos de sedimentacao e de magmatismo, pre
dominantemente acido, com a consolidacao Finalrtendo sido al
cangada por volta de 1400-1300 Ma. Gomes et al. (1975) identi
ficaram a atuagao do ciclo Transamazdnico na regido da Serra
dos Carajés e ao longo do rio Itacailnas, com base numa idade
isocronica Rb/Sr de 1960 + 20 Ma, relacionando, também o "trend”

NW-SE a este ciclo.

Basei (1878), baseando-se principalmente em da
tagdes pelos métodos Rb/Sr e K/Ar, propds a subdivisao da Ama
zonia em trés provincias denominadas: Transamazdnica, Rio Ne
‘gro-Juruena e Rondonia, considerandoc ainda qgue a cratonizacgao

da regiao deu-se de maneira progressiva de nordeste para sudoes
te, ou seja, da provincia Transamazonica para aquela de Ron

donia.

Cordani et al. (1979) e Cordani & Brito Neves

(1982) aprimoram esse modelo, passando a distinguir quatro pro

vincias no craton Amazdnico: Amazonia central (Argqueana), fai
xa movel Maroni-Itacailnas (2200-1800 Ma), faixa mével Rio Ne
gro-Juruena (arco magmdtico formado entre 1700 e 1400 Ma) e a
faixa mével Ronddnia (1400-1000 Ma). A provincia Amazénia cen

tral fol subdividida em dois nlicleos cratdnicos denominados Pa

karaima e Xingu, estando a érea estudada situada na porgéao su
deste do ndcleo Xingu. Tassinari et al. (1882) e Cordani et
al. (1984) rediscutem as caracterfsticas das duas primeiras
provincias, posicionando o limite entre elas um pouco a norte
da Serra dos Carajas. Sua direcado seria aproximadamente E-W,
com a faixa movel Maroni-Itacailnas situando-se para norte e
a Amazdnia central para sul. A regido a sul da Serra dos Cara
jas foi considerada por Cordani e Brito Neves (1982) como um
tipico ndcleo cratdnico antigo, enguanto gue a faixa Maroni-

Itacauinas seria de origem ensidlica com importante retrabalha
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mento crustal, embora processos de acregaoc continental | possam

ter sido localmente expressivos.

Montalvdo e Bezerra (1980) propoem um modelo
verticalista de evolugao tectonica para a regiao Amazonica,onde
inicialmente ter-se-ia uma crosta sidlica (complexo basal), na
gual foram“depositadas sequencias meta-vulcano-sedimentares e
sedimentares em bacias tipo graben. Durante o ciclo Transamazé
nico, estas rochas teriam sofrido efeitos de deformacao e meta
morfismo, além de granitizacgéo localizada. Apds este ciclo,
prosseguiria a formagao de noves grabens, culminando com a ge
ragao da sinéclise Amazonica no Paleozdico.

Lima (1984a, b) utilizando dados petrologicos, es
truturais, estratigraficos, imagens de Radar e .alguns dados
geocronoldgicos Rb/Sr e K/Ar, subdivide o craton Amazonico em
gquatre provincias geoldgicas: Amazonia oriental, Amazonia cen
tral, Amazonia ocidental e Guiana central. A provincia Amazo
nia oriental foi subdividida em porgoes norte e sul. Na porgao
sul foram distinguidos os complexos Bacaja e Rio Pau D'Arco. O
complexo Rio Pau D'Arco incluil a area estudada neste trabalho
e foi interpretado como um nlicleo Arqueanc nao afetado por even
tos posteriores, enquanto o complexo Bacajd seria produto de

retrabalhamento de parte deste nucleo.

Apesar da existéncia dos modelos acima expostos,
e evidente que a evolugac tectonica da Amazdnia ainda acha-se
mal definida, principalmente em fungao de sua grande extensao
geografica, da disponibilidade de mapeamentos geologicos so
mente em escalas muito reduzidas e do pequeno nimero de levan
tamentos geofisicos. Tudo isso é agravado pela escassez de es
tudos petroldgicos, estruturais e geocronoldgicos mais aprofun
dados. Deve-se, porém, ressaltar a contribuicio dos autores men
cionados no sentido de buscar um primeiro reconhecimento das
grandes unidades geotectonicas. Nesse sentido € significativa
a concordancia entre Cordani et al. (1984) e Lima (1984a, bl
no que tange aoc fato de a regiao a sul da Serra dos Carajas
ser um nicleo cratonico antigo. Eles divergem, entretanto, quan

to a posigdo do limite entre esse nicleo e a provincia a norte.
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A predominancia do "trend” aproximadamente E-W da Serra dos
Carajés para sul, discordantemente do "trend"” NW-SE a norte,
além da pouca representatividade do vulcanismo Uatuma e grani

tos pds-tectdnicos na regido a norte desta serra, conforme res
saltado por Dall'Agnol et al. (1986), sugerem que esta, situa-
se possivelmente, numa regiao limftrofe entre provincias geo

tectdnicas distintas.
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3 GEOLOGIA LQCAL

3.1 Intradugao

A regiao estudada situa-se em termos de provig
cias geotectdnicas, na provincia Amazdonia central, segundo propg
sigcdo de Cordani et al. (1878) ou, ainda, na provincia Amazonia
oriental, fazendo parte de um nicleo antigo denominado de Com
plexo Rio Pau D'Arco (Lima, 1984a, b). Nela ocorrem sequéncias
meta-vulcano-sedimentares tipo "Greenstone Belts”, o Granodiori
to Rio Maria, rochas gnaissicas variadas, trondhjemitos, 0s
granitos anorogénicos Jamon e Musa, além de um enxame de diques

maficos a feélsicos (Fig. 1, Anexo 1). Excetuando-se os granitos

anorogénicos e os diques, essas diversas sequencias e tipos 1i
toldgicos foram enquadradas no Complexo Xingu por Hirata et
al. (1982), porém, face ao nivel de conhecimento gue se dispoe
no momento, preferiu—se uma individualizagéo das unidades, re

servando-se o termo Complexo Xingu para as regioes de dominancia
de rochas gnaissicas e de grénitéides diversos, nao individuali
zdvels neste estdgio. Optou-se pela designagao de Complexo Xin
gu, ao invés de Complexo Pau D'Arco, porque o primeiro termo pos
sui prioridade estratigrafica e foi a designagao dada por Sil
va et al. (1974) para as rochas, retrabalhadas ou nao, corres

pondentes ao embasamento regional no interfldvio Xingu-Araguaia.

As sequencias meta-vulcano-sedimentares, trondhje
mitos, gnaisses e o Granodiorito Rio Maria ocorrem em areas
de relevo arrasado. Diferem porém quanto ao solo, uma vez que
a primeira unidade mostra um solo bastante rico em dxido de fer
ro, de coloragao avermelhada, enquanto as rochas granitoides

produzem um solo esbranguigadeo. 0 Granodiorito Rio Maria, desta

ca-se por apresentar uma elevada densidade de afloramentos, em
relagdo &s demals unidades. Os mesmos ocorrem como blocos e ma
tacoes (Fig. 2), os gquais podem chegar a ter seis a dez metros
na sua maior dimensao, estando regularmente distribuidas por

toda a area de ocorréncia deste corpo, o que propiciocu uma amos

tragem bastante representativa. Os granitos anorogenicos dife




Figura 2-Afloramento em blocos,tipico: do Granodiorito Rio
Maria,mostrando ainda veios quartzo-feldspaticos
preenchendo fraturas e enclave mafico.Af.16.

Figura 3- Xendlito de rocha mafica incluso no Granodiorito
Rio Maria,proximo ao contato com a seguencia me-
ta-vulcano-sedimentar na porgao nordeste da area
mapeada. Af.16.
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rem pelo seu padrao de relevo das demais unidades, formando ser
ras, as quéis podem alcangar 600 m ou mais de altitude. Nas
imagens de Radar, estes corpos fambém apresentam-se bastante dis

tintos, caracterizando-se por uma textura mais grosseira e pa

droes de fraturamentos bem marcados nas diregbes NE-SW e/ou NW-

SE, ao passo que as demais unidades sao caracterizadas por uma
textura mails fina, nao sendo possfvel diferencia-las entre si

ou delimitar os seus contatos utilizando-se apenas as imagens

disponiveis.

3.2 Estratigrafia

A estratigrafia proposta neste trabalho para a
regido estudada baseia-se principalmente nas relagoes estratigré
ficas entre as varias unidades, observadas no campo, assim como
nas suas feigcoes estruturais, uma vez gue os dados geocronolé
gicos disponfveis no momento sdo limitados. Tais critérios per
mitiram definir o posicionamento estratigrafico relativo entre
as sequéncias meta-vulcano-sedimentares, o Granodiorito Rio Ma
ria e os granitos ancrogénicos com precisdo. Assim, na . porgao
norte da area mapeada, préximo ao contato. ndo exposto do Grano
diorito Rio Maria com uma sequencia correlacionada a - sequéncia
Babagu-Lagoa Seca, foram observados xenodlitos de rocha - mafica
no primeiro (Fig 3}, os quais, por analogia, foram relacionados
a sequéncia greenstone. Além disso, na regido proxima ao con
tato do granodiorito com a sequéncia da Pedra Preta (Fig. = 1),
tambeém foram obserVados no mesmo, xendlitos de rochas maficas,
contendo sulfetos (Figs. 4 e 5). A correlagdo destes xenolitos
com as metavulcanicas maficas ocorrentes na regiao da Pedra Pre
ta € 16gica, tendo em vista a proximiaade do contato entre .as

duas unidades, as similaridades petrogrdficas xendlitos-greensto

ne e a ocorréencia de sylfetos associados a rochas desta sequén
cia.

Os contatos entre o Granodiorito Rio Maria e 0s
granitos Jamon e Musa acham-se expostos com clareza em muitos

lacais, sendo inquestiondveis que os UGltimos seccionam o grano




Figura 4 -Xenolito de rocha mafica contendo sulfetos altera
dos,incluso no Granodiorito Rio Maria.,proximo ao
contato com a sequencia Pedra Preta.Af.152.

Figura 5 - Xenolito de rocha mafica contendo sulfetos alte
rados,incluso no Granodiorito Rio Maria,proximo
ao contato com sequencia Pedra Preta. Af.299.
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diorito. Evidéncias nesse sentido sao a frequente ocorréncia

de xendlitos do mesmo englobados pelos granitos (Fig. 6), wveios

quartzo—feldspéticos, aplitos e microgranitos afins petrografi
‘camente aos granitoskanorogéniéos. cortando o granodiorito, e
claros indfcios de recristalizagao em amostras do Gltimo (des
critas adiante). Adicionalmente, observa-se o truncamento, pe
los macigos Jamon e Musa, do "trend” WNW-ESE presente no grano
diorito, efeitos de metamorfismo de contato do macigo Jamon em
rochas da sequéncia Lagoa Seca (Dall’'Agnol et al., 1985) e ida
des geocronoldgicas, em torno de 1600 Ma para o macigo Jamon

(Dall'Agnol et al., 1984) e préxima de 2600 Ma para o Granodio
rito Rio Maria (ver cap. Geocronologial. Desta forma, foil defi
nido o posicionamento estratigrafico destas trés unidades, ten
do-se no topo os granitos anorogenicos (E 1600 Mal), com o Grano
diorito Rio Maria numa posicdo intermedidria (+ 2600 Ma) e na

base, as rochas meta-vulcano-sedimentares (> 2600 Ma)l .

As sequencias gndissicas foram afetadas pela in
‘trusdo do Granito Musa, conforme demonstram as suas relagoes
de contato (Bastal, 1987). Nao se observou contato direto entre

o GBranodiorito Rio Maria e os gnaisses, naoc sendo conclusivas as

relagoes entre ambos. Porém, o padrao deformacional mais inten
so nos gnaisses e a inclusao de xendlitos de rochas gnaissicas
no granodiorito, préximo ao contato com a sequéncia da Pedra
Preta (Fig. 7), sugerem que esta unidade seja mais antiga. A
hipotese de que os gnaisses possam representar um facies de
borda mais deformado do Granodiorito Rio Maria naoc é -aceitdvel,
principalmente em funcao dos contrasfes composicionais entre
ambos, a grande extensdo aflorante da unidade gnaissica a sul

da &réa mapeada (Fig. 1), além da deformagao em si nao reforgar

tal hipdtese.

A posigao estratigrafica da unidade gnaissica
em relagdo 3s sequdncias meta-vulcano sedimentares nao esta
esclarecida, em virtude da inexisténcia de dados de < campo e

geocranoldgicos que auxiliem na resolucao deste problema, Mesmo

levando em consideragaoc estas limitagoes, os gnaisses foram in

terpretados neste trabalho como possivel embasamento destas se
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Figura 6 - Xenolito do Granodiorito Rio Maria incluso em granito

do macigo Musa. Af 214

Figura 7 - Xenolitos de rocha gnaissica (paralelos ao cabo do
martelo) inclusos no Granodiorito Rio Maria, junta-
mente com enclave mafico (canto superior esquerdo) ,
dissociado e penetrado pelo granodiorito e analogo
agueles presentes ao longo de todo o batolito.Af.299.
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quénciag. Portanto, essa hipotose deve 5er encarada crit;cameﬂ
te, podendo vir a ser confirmada ou rejeitada a medida que evo
luam os trabalhos nesta regiao. Quanto as rochas trondhjemiti
cas, dispoe-se de dados bastante limitados, porém o fato de te
rem sua textura fgnea original bastante preservadas, apesan de
efeitos de deformagao superimpostos, e a sua associagdo espacial
com o Branodiecrito Rio Maria, levaram a situé-ias de modo provi
sorio, no mesmo nfvel estratigrafico que o corpo granodioriti
co. Obviamente tal inferéncia necessita ser avaliada com mais

critérios em estudos subsequentes.

Rochas de composicgao monzogranitica, ora de as
pecto fgneo, ora gnaissicas, sao freguentes no éxtremo sudoeste
da area amostrada, onde chegou-se a individualizar uma ocorréﬂ
cia expressiva das mesmas, Apesar de se enfrentar limitagoes ané

logas as descritas para os trondhjemitos, &€ razoavel no estagio

atual supor que tais rochas se posicionem acima das sequéncias
gndissicas e dos Greenstone Belts. E possivel que as mesmas se
jam sincronicas do GBranodiorito Rio Maria, mas isso devera ser

testado no futuro.

Os diques mé&ficos a félsicos sao claramente intru
sivos no Granodiorito Rio Maria e nas sequéncias meta-vulcano-se
dimentares, porém suas relagoes estratigrdficas com os granitos

anorogénicos Jamon e Musa ainda nao estdo definidas.

Em fungcao da discussa@o acima, propoe-se uma colu

na estratigrafica para esta regiao onde, na porgao basal ter-
se-ia a unidade gnéaissica (Complexo Xingu), seguindo-se as . 88
quéncias meta-vulcano-sedimentares tipo "Greenstone Belts”, 0
Granodiorito Rio-Maria e os trondhjemitos, e no topo os grani

tos anorogénicos (Fig. 1).

3.2.1 Complexo Xingu

Essa unidade se distribui na porgaoc sul da area
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estudada regionalmente, ocorrenda a leste, sul e sudoeste do
macigo Musa (Fig. 1 Anexo 2)}. Ela foi objeto apenas de estudos

de reconhecimento, visando definir a natureza e distribuigdo de

seus principais tipos petrograficos, bem como efetuar observa
goes de carater estrutural, considerando a importancia desta
unidade para uma melhor compreensaoc da evolucdo geologica da

regido e, particularmente, do Granodiorito Rio Maria.

Foram inclufdos no Complexo Xingu diversas varie
dades de gnaisses, com muitas afinidades petrograficas e estruty
rais, assim como granitdides diversos, de diffcil individualiza
gao face ao nivel do trabalho efetuado e do fato de sua ocorrén

cia. ser bem mais restrita.

3.3 Rochas Gnaissicas

Estruturalmente estas rochas sao caracterizadas
por uma marcante foliagao de diregao WNW-ESE, normalmente com
mergulho forte a subvertical para sul, e acusada principalmen
te pela bictita e demais maficos. Concordantemente com a dire
Gdo desta foliagdo, ocorre um forte estiramento de cristais de
quartzo e plagioclasio, com os Gltimos formando "augens” em al
guns locais, sendo estas feigOes ndo observadas na regido a
sul do paralelo que passa péla Vila de Marajoara (Fig. 1). Em
fungao destas observagoes, propde-se, provisoriamente, a atua

cao de dois eventos deformacionais distintos para estas rochas.
0 primeiro seria responsavel pela geracdo da foliacgéo, deforman
do também veios gquartzo-feldspaticos de espessura milimétrica,cu
Jas dobras apresentam plano axial paralelo & direcao da folia
gao. Este tipo de relagao sugere que este processo deformacional
teve um carater penetrativo regional (Davidson, 1983), o que e
reforgado pelo paralelismo entre a direcdo da foliacao "nestes
gnaisses, nas sequéncias meta-vulcano-sedimentares e no Granodio
rito Rioc Maria. 0 segundo evento teria uma atuagcao mais localiza
da, sendo responséavel pelas feigbes milonfticas observadas nes
tas rochas gnaissicas, na regiao a norte da Vila de Marajoara.
Apds estas deformagdes de carater dictil, estes gnaisses foram

afetados por sistemas de fraturamento, principalmente nas dire
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goes NW-SE e NE-SW, cujos planos de fratura podem estar preen
chidos ou nao por veios de quartzo e epidoto, ou ainda, veios

guartzo-feldspaticos.

Foram distinguidos trés variedades principais de
gnaisses, denominados de gnaisses tonalfticos, granodioriticos
e bandados, utilizando-se como critérios para tal distingéo as
composigoes modais (Tab. 1) em associacao a classificagaoc = de
Streckeisen (1976), além de critérios estruturais, especialmen

te para a distingao dos gnaisses bandados. Nestes, o bandamento

constitui uma feigao distintiva, pois nao ocorre nos outros
conjuntos litologicos. Embora saiba-se que as analises  modais, .
especialmente em gnaisses, necessitam de um numero elevado de

determinagoes por amostra para terem valor estatistico, coptou-se
por utiliza-las porque, de qualquer forma, mesmo com uma dnica
analise modal por amostra, se teria uma maior precisao do gue
através de simples estimativas. Isso e reforgado em virtude des
tas rochas serem relativamente homogéeneas do ponto de vista es
trutural e petrogrédfico num mesmo afloramento, exceto no .caso
dos gnaisses bandados. Em decorréncia disto, as analises modais
apresentadas devem ser vistas como indicativas das : composicgoes
mineraldgicas dos varios tipos de gnaisses, sem, no entanto,

chegarem a traduzi-las com perfeicgao.

A excegao dos gnaisses bandados, que situam-se mais
para sul, tanto os gnaisses tonaliticos, como os granodioriti
cos, situados prdximo ao contato com o macigo Musa, foram afe
tados pelo metamorfismo térmico, o qual provocou recristalizacgéo
de minerais, principalmente quartzo e feldspatos, produzindo uma

textura mais fina na rocha.

As analises modais das diversas variedades de

gnaisses sao fornecidas na Tabela 1. Na Figura B tem-se o diagra

ma Q-A-P correspondente, e na Figura 9 o diagrama Q-(A + P)-M.
Duas amostras de gnaisses tonaliticos seriam, considerando 0s
seus teores modais de minerais ferromagnesianos e as classifi
cagoes propostas por Streckeisen (1876) e Barker (1978), a ri

gor trondhjemiticas. Entretanto, as suas semelhancgas com os de
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mais gnaiaaea,.os seus contrastes em relacao aos trondhjemitos
que ocorrem a norte de Rio Maria e as imprecisoes das analises
modals fizeram com que fossem mantidos nesse grupo, sob a me s
ma denominacgao. De qUalquer modo, a associacdo entre gnaisses
tonaliticos e trondhjemiticos seria perfeitamente coerente, pres

cindindo de maiores explicacgoes.
3.3.1 Gnaisses Tonaliticos

Os gnaisses de composicao tonalfticas sao as ro
chas que predominam entre as rochas gnaissicas, aflorantes prin
cipalmente na regiao situada a leste do macigo granitico Musa,
ao longo da rodovia PA-150. Sao caracterizados bor apresenta
rem uma marcante foliacao, a qual & refletida principalmente a
través da orientagado da biotita, quartzo e plagioclé&sio. A atua
¢ao penetrativa deste processo ou.processos de deformagao provo
cou a ondulagao de lamelas em alguns cristais de plagioclésio,dg
formagao em cristais de biotita e estiramento de cristais de
quartzo e plagiocldsio paralelamente a diregao da foliagao. Pos
teriormente @ atuagcao deste perfodo deformacional estas rochas
foram afetadas por uma deformagéo de carater mais rigido, a
qual e refletida através de micro-fraturamentos, as vezes preen

chidos por epidoto.

Estas rochas apresentam uma textura - .lepidorgrano
blédstica média a fina, com cristais normalmente milimétricos a
submilimétricos, sendo compostas essencialmente por plagioclé
sio e quartzo, Biotita, epfdoto, e eventualmente hornblenda, sao
os minerais varietais, ao passo que os minerais acessdrios sao
opacos, esfeno, apatita, zircao + allanita + microclina, e 0s
secundarios sdo clorita (expressiva), 6xido de ferro, carbonato

e muscovita.

0 plagioclasio ocorre normalmente como .. cristais
xenomorfos, algumas vezes hipidiomorfos a idiomorfos, com 0s
Gltimos representando provavelmente cristais reliquiares prove
nientes de um estagio de cristalizacdo magmatica. 0 tamanho va

ria, havendo desde cristais submilimétricos até agueles com di
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mensoes em torno de 2 mm. Normalmente este mineral acha-se pou
co transformado em comparagao com o plagiocldsio do Granodiorito
Rio Maria. A transformagao da-se principalmente para sericita
e epidoto, com carbonato ocorrendo de maneira muito subordinada.
0 processo de transformagaoc pode afetar todo o cristal ou, mails
frequentemente, atuar de maneira parcial. Localmente observa-se
diferengas na intensidade da transformagdo, com os ndcleos menos
transformados do que as bordas dos cristais ou vice-versa, suge

rindo a ocorréncia de zoneamentos nos plagioclasios desta rocha.

Os contatos entre os cristais de plagioclasio normalmente sao
irregulares. A geminagao albita pode ocorrer algumas vezes e
mais raramente observa-se maclas carlsbad. Os teores de anorti
ta, obtidos através dos metodos da segdo paralela a (100) e Mi

chel-Levy, variam de An 27 a 32. Uma feigdo nao muito comum, po
rém merecendo ser destacada, e a ocorréencia neste mineral de
manchas com formas ligeiramente arredondadas, nao afetadas pelo
processo de transformagao e mostrando uma geminacdo que lembra
a da microclina. Pode-se pensar na hipotese destas manchas repre

sentarem anti-pertitas.

0 quartzo apresenta-se na maioria das vezes como
cristais alongados, segundo o alinhamento de minerais em segoes
delgadas, geralmente com tamanho submilimétrico e extingao for
temente ondulante. Os contatos normalmente sao curvos ou sutura
dos, podendo também ocorrer contatos poligonais em locais onde
este mineral foi mais intensamente afetado pelo processo de re

cristalizacao.

A biotita forma geralmente cristais subidiomor
fos, de tamanho submilimétrico e fortemente orientada, consti
tuindo um dos principais responséveis pelo alinhamento de mine

rais observados nas segoes delgadas destas rochas. A transforma
gao deste mineral para clorita € uma feigao comum, podendo ocor
rer de maneira parcial, através do desenvolvimento de clorita

paralela as clivagens da biotita ou, ainda, ser total.

0 grupo dos epidotos esta representado apenas por

membros monoclinicos, ocorrendo epidoto "sensuv strictu” e alla
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nita (Deer et al., 1872). 0 epidota € um mineral tipicamente va
rietal nestas rochas, oscilandoc suas percentagens desde valores
menores que 1% até valores em torno de 5% nas analises modais
(Tab. 1). Ocorre tanto como pequenos cristais xenomorfos associa
dos ao plagioclasio, quanto em cristais milimétricos entremea
dos as micas e concordantes com a foliagao presente na . rocha.
Isso sugere que pelo menos parte do epidoto seja "primério”, no
sentido de ter-se formado em equilibrioc com as condigoes de de
formagao e metamorfismo que afetaram a unidade gndissica. A alla
nita se apresenta em cristais idiomorfos, eventualmente circun

dados por epidoto provavelmente tardio.

A microclina ocorre como cristais xenomorfos,
submilimétricos e em dispasigdo concordante com o alinhamento
de minerais da rocha. E pobre em pertitas e guando estas ocor

rem sao do tipo "string” (Smith, 1974).

Os opacos apresentam-se normalmente como cristais
hipidiomorfos a idiomorfos, submilimétricos, geralmente mostran

do sego0ss quadraticas.

0 esfeno € normalmente xenomorfo a hipidiomorfo, e

mais raramente idiomorfo, com tamanho submilimétrico.

A apatita ocorre como cristais idiomorfos, submi

limétricos e normalmente mostrando segdes prismdticas.

0 zircao € normalmente idiomorfo, submilimétrico ,
e muitas vezes apresenta uma birrefringencia gque diminui do cen
tro para as bordas dos cristais, com limites entre as faixas de
cores aproximadamente paralelos as faces do cristal, sugerindo

um certo zoneamento durante a cristalizacao deste mineral.

A muscovita € rara e se apresenta em cristais de

tamanho submilimétrico.

A hornblenda estd presente em algumas amostras,
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ora como acessorio, ora como varietal (Tab. 1). Qcorre como cris
tais xenomorfos, submilimetricos, apresentando contatos irregu

lares e bastante afetados pele processo de recristalizacgao.

-

Uma feigao importante do ponto de vista textural &

a ocorrencia frequente de mirmequitas do tipo "bulbous"” [Phil

lips, 1874) nos contatos plagioclésio—feldspato potassico. Esta
feigado pode estar relacionada aos processos deformacionais que
afetaram estas rochas (Vidal, 1978), uma vez que as mirmequi
tas nao apresentam evidencias de deformacgao superimposta, o que

seria de se esperar caso estivessem relacionadas a processos de

cristalizagdo em estdgio tardi ou pos-magmatico, anterior 3 de

formagao dos gnaisses.

3.3.2 Gnaisses Granodioriticos

Estas rochas ocorrem associadas aos gnaisses to
naliticos, apresentando-se em afloramentos muitas vezes alterna
dos com os mesmos. Sao caracterizados por uma textura granobléi
tica média, mostrando uma marcante foliagao a qual esta repre

sentada nas segdes delgadas através de um alinhamento de cris

tais de biotita e feldspatos, além do estiramento de cristais
de quartzo paralelamente a esta diregdo. Mineralogicamente sao

bastante semelhantes aos gnaisses tonalfticos, sendo compostos

pPrincipalmente por plagioclasio (An 26 a 30), guartzo, microcli

na, biotita, clorita e epidoto, tendo como acessdrios, opacos
t esfeno + apatita z zircéo, com a Gnica diferenga importante en
tre eles consistindo na sua maior proporgao de microclina. O mo

do de ocorréncia e os aspectos texturais dos diversos ‘minmerais

sao também bastante semelhantes nessas duas variedades de gnais
ses, exceto no caso da microclina. que, nos gnaisses granodiori

ticos, forma cristais Xxenomorfos, de tamanho milimétrico a submi

limétrico, apresentando geminacao cruzada, distribufda de forma
total ou apenas parcial nos cristais. Em casos raros, podem ocor

rer as geminagoes carlsbad e albita-periclina combinadas num mes

mo cristal. Pertitas do tipo "string” (Smith, 1974) estao presen

tes eventualmente. Em algumas amostras foi observada a existéen
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clila de porfiroblastos de microclina, com inclusoes de plagioclé

sic e quartzo.

0 carater precoce da cristalizagdo dos feldspatos

em relagao aos eventos deformacionais que afetaram estas ro
chas, € evidenciado através da existéncia de lamelas de plagio
clasio deformadas e também de cristais de microclina afetados
por microfraturamento, com preenchimento por gquartzo, clorita

e epfdoto. Mirmequitas do tipoc "bulbous” sado frequentes nos con

tatos entre cristais de plagiocléasio e microclina.

As similaridades petrograficas, estruturais e a
intima associagao em campo destes gnaisses com‘os gnaisses tona
l1fticos permite-nos supor que ambos estejam relacionados geneti
camente, embora a confirmacao desta hipotese dependa de traba
lhos petroldgicos, estruturais e geocronoldgicos mais aprofunda

dos.
3.3.3 0Gnaisses Bandados

Estas rochas dominam a sul do paralelo da Vila
de Marajoara (Fig. 3), sendo caracterizadas por uma alternancia
de bandas claras e escuras com espessura variando desde milimé
tricas a centimétricas, cuja variagado de tonalidade deve-se a

uma menor ou maior concentragado de minerais maficos, respectiva

mente.

Foram realizadas analises modais em algumas amos
trgs deste conjunto litoldogico (Tab. 1), cujos resultados en
contram-se representados nos diagramas Q-A-P. (Fig. 8) e Q-(A +
P)-M (Fig. '8). Embora estes resultados sejam pouco represen
tativos em termos estatisticos em fungdo do pequenc ndmero de
anadlises, eles refletem a marcante afinidade petrografica dos
gnalsses bandados, em relagaoc aos gnaisses granodiorfiticos . e,

subordinadamente, aos termos tonaliticos. A individualizagdo des
te conjunto litolcdgico foi, portanto, realizada . .principalmeénte

em fungao do bandamento, gue € uma feigdo estrutural néo obser
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vada nos gnaisses tonaliticos e granodiorfticos e também devido
ao fato dos gnaisses bandados ocorrerem em uma area bem defini

da, e distinta daquela de dominadncia dos demais gnaisses.

Os gnaisses bandados apresentam uma marcante fo
liagao, dada principalmente pela orientacdo planar de cristais
de biotita paralelamente ao bandamento gndissico. Sao compostos
principalmente por plagioclasio (An 23 a 28), quartzo, microcli

na, biotita e clorita, tendo como acessdrios opacos, epidoto,apg

tita, zircao, * esfeno. Tanto os minerais principais como os
acessorios apresentam feigOes texturais e petrograficas bastan
te semelhantes as observadas nas variedades de gnaisses ja des

critas. Sao aspectos texturais caracteristicos dos gnaisses ban
dados: estiramento de cristais de quartzo paralelamente a folia
cao, geminacao albita deformada em cristais de plagioclasio,
mirmequita do tipo "bulbous” em contatos plagioclasio-microclina,

e recristalizagao afetando cristais de guartzo.

3.3.4 Metamorfismo

Uma discussao mais aprofundada sobre as condigoes
do metamorfismo que afetou a unidade gnéissica, torna-se extre
mamente dificultada, em funcdo da auséncia nas rochas gque a cons
tituem de paragéneses fortemente suscetiveis as variacoes de
pressao e temperatura, de modo a acusar, através de equilibrio
ou desequilibrio de minerais indice, com mais exatidaoc, as con
digoes em que se deu o metamorfismo. Apesar destas dificulda
des, as paragéneses minerais observadas permitem-nos inferir 11

mites grosseiros para o metamorfismo atuante nestas rochas.

Considerando o conjunto de rochas gnadissicas,

plagioclasio (oligoclasio cdlcico), quartzo, biotita, epfidoto +

hornblenda + microclina sdo os minerais que definem a paragéne
se dominante nos mesmos. A exclusaoc da clorita deve-se ao fato
desta ter sido interpretada a partir de evidéncias ' texturais

como sendo de formagao secunddria. O plagiocldsio é o principal

mineral formador destas rochas, estando geralmente menos trans
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formado que o© plagioclésio do Granodiorito Rio Maria, sugerindo
estar em equilfbrio com as condigdes de metamorfismo. Turner e
Verhoogen (1880) utilizaram a composigao do plagioclésio . como
critério indicador do limite entre os facies xisto-verde e anfi

bolito, situando o valor critico em An 15. Winkler (1879) prefe

re utilizar como criterios as transformagoes em meta-pelitos,
tais como o aparecimento de cordierita e estaurolita, uma vez
que a mudanga de composigao do plagiocldsio (An 17 como  valor

mais preciso) pode ocorrer em temperaturas um pouco mais baixas.
No caso em estudo, os teores de anortita observados sado compati
veis com um metamorfismo minimo correspondente ao facies xisto-
verde superior. A parageénese envolvendo plagioclésio, - hornblen
da e biotita aponta no sentido do facies anfibolito, embora pog
sa ser igualmente estavel em temperaturas ligeiramente inferio
res aguelas do inficio desse facies. O epidoto apresenta-se em
duas formas bem distintas, seja em cristais maiores, por vezes
milimétricos, considerados "primarios”, que acompanham a folia
gcao da rocha e associam-se a biotita, seja em graos menores, "sg
qundérios” presentes no’interior do plagioclésio ou preenchen
do microfraturas. A presencga de epidoto »primario” permite deli
mitar as condigoes superiores atingidas durante o metamorfismo ,
equivalentes aquelas do facies anfibolito baixo. A ocorréncia
de microclina também sugere condigbes do facies anfibolito bai
X0, uma vez que nos facies anfibolito alto e granulito, o felds
pato potdssico caracteristico 6 o ortoclasio. Concluindo, as
diversas evidéncias disponfveis indicam que o conjunto de gnais
ses foi, muito provavelmente, metamorfisado em condigoes do ini
cio do facies anfibolito. Pouco se pode dizer sobre a pressao

reinante durante o metamorfismo, uma vez que as paragéneses ob

servadas sao muito pouco sensiveis a esse fator.

Os estudos efetuados sao ainda muito limitados
para permitir uma definigdo da origem desses gnaisses. Entre
tanto, as suas caracteristicas petrogréficas, assim como a sua
relativa homogeneidade numa area bastante extensa e a auséncia
de rochas claramente sedimentar a eles associadas, sugerem que

se trata de um conjunto de ortognaisses.
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3.4 Rochas Granitdides

Rochas de aspecto fgneo, menos intensamente defor
madas que os gnaisses e sem foliacdo marcante, ocorrem na re
giao a sul e a oeste do macigo Musa, geralmente proximas ao con
tato com o mesmo. Sua composigado € muito variada e nao formam
corpos mapedveis na escala adotada. As relagoes entre elas,
assim como das mesmas com os gnaisses nado puderam ser esclareci
das. Foram identificados: biotita-anfibélio—quartzo—dioritos,aﬂ
fib6lio-biotita-tonalitos, anfibolio-biotita-granodioritos e
anfibdlio-clinopiroxénio-granodioritos. Tais rochas parecem dis
tintas das rochas gnaissicas; porém, considerando o carater de
reconhecimento do mapeamento, optou-se por inclufi-las no Comple
X0 Xingu. Estudos mais detalhados no futuro, deverao permitir

a sua individualizagao.

3.5 Sequéncias Meta-Vulcano-Sedimentares

Os geologos da DOCEGEQO foram os primeiros a reco
nhecerem a existéncia de faixas de rochas meta—vulcano'-sedimeﬂ
tares na regiao sul do Para, as quais foram correlacionadas a
"Greenstone Belts”, em termos de grau de metamorfismo, metalo-

génese, modo de ocorréncia e associagGes litoldgicas.

Na area estudada tem-se a ocorréncia de algumas
destas sequéncias, estudadas em maior detalhe pelos gedlogos
da referida empresa. Estes efetuaram a caracterizacao litolé
gica e definiram o empilhamento das unidades. E notavel, em

mapa, a forma alongada destas sequéncias segundo a direcgao les
te-oeste, aproximadamente concordante com a diregao da folia
Gao presente no Granodiorito Rio Maria e nas rochas gnéissi
cas. Tem-se nesta unidade uma grande escassez de dados estrutu
rais, devido & pouca densidade de afloramentos. Cordeiro e
Saueressig (1980) reconheceram uma foliagao de direcao geral
leste-oeste nas rochas da sequéncia Babagu-Lagoa Seca. Observa
g0es puntuais realizadas pelo presente autor indicam que a evo

lugao estrutural destas sequéncias & um pouco mais complexa,
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existindo uma foliagao primcipal de diregdo geral leste-oeste,

concordante com a distribuigaoc alongada das mesmas. Essa folia

gao foi afetada por dobramento subsequente, o qual produziu
dobras fechadas a apertadas com charneiras subangulosas e cli
vagem de plano axial associada. Posteriormente estas foram

afetadas por um processo de crenulagao. Caracteriza-se, assim,
uma evolugao estrutural polifdsica, a gual pode ter resultado
da atuagao de uma deformagao progressiva durante um Gnico ciclo
deformacional ou ainda, ser o resultado de uma deformagao poli
cfclica. Estas questoes deverao ser tratadas em maior detalhe

nos estudos estruturais futuros.

Cordeiro e Saueressig (1980), Cordeiro (1982),

Cordeiro et al. (1984) e Hirata et al. (1982) estudaram as se

quéncias Babagu-lLagoa Seca e Pedra Preta (Fig. 1), propondo
a subdivisao destas em duas unidades. Na unidade basal foram
incluidos metabasaltos com intercalagdes de formagées ferrife

ras e metatufos, podenao ainda ocorrer metacherts e talco-xistos
-associados. Na unidade superior, ocorrem metassedimentos clég
tico-peliticos, além de rochas meta-vulcadnicas-acidas, meta
basaltos e talco-xistos. De acordo com os dados disponiveis, as
rochas ultramaficas parecem ser subordinada. A escassez de da
dos petrologicos nado permite até o momento uma discussao mais
aprofundada sobre as condigﬁes de'metamorfismo_a que foram sub
metidas, sendo no entanto reconhecida a atuacaoc de condigoes
referentes ao facies xisto-verde, com base principalmente nas
paragéneses minerais. Inexistem dados geocronoldgicos. Assume-
se, neste trabalho, uma idade minima de 2600 Ma para as sequéﬂ
cias presentes na area estudada, por ser o Branodiorito Rio
Maria w: (idade de 2564 + 68 Ma; ver geocronologia) intrusi

VO Nnas mesmas.

3.6 Trondhjemitos

As rochas trondhjemiticas foram inicialmente re

conhecidas pelos gedlogos da DOCEGEO, ocorrendo a norte da Vila

de Rio Maria. Elas se apresentam no campo em afloramentos dis
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persos, geralmente pouco expressivos, entremeados a outros do
Granodiorito Rio Maria. Nao se conhecem.as relagoes entre este
e os trondhjemitos, bem como dos (ltimos. com . 0Ss Greenstone

Belts. Cunsequentemehte € tentativo o posicionamento dos trondh
jemitos ao lado do Granodiorito Rio Maria na coluna estratigréfi

ca.

Os trondhjemitos saoc rochas caracterizadas por uma
tonalidade cinza clara, fungédo do seu carater leucocratico. Apre

sentam uma textura faneritica media, com o aspecto igneo bastan

te preservada. Estas rochas foram classificadas segundo os cri
terios propostos por Streckeisen (1876) e Barker (1978). Sao
compostas principalmente por plagioclasio, guartzo, biotita e
epidoto, tendo como acessdrios microclina, opacos, esfeno, apa

tita + muscovita e como secundarios clorita (frequente), serici

ta, Oxido de ferro e carbonatos.

0 plagioclasio ocorre como cristais idiomorfos a
hipidiomorfos, de tamanho variando desde milimétrico a submilime
trico. Podem mostrar geminagao albita e, mais raramente, Carlsbad,
porém normalmente nao esta geminado. Os cristais apresentam-
se intensamente transformados principalmente para sericita, ha
vendo subordinadamente a formagéo de epidoto e carbonatos, o que
caracteriza a atuagcadoc de um forte processo de saussuritizagéongg
te minseral. Localmente os cristais podem mostrar-se circunda
dos por bordas menos transformadas em relacao aos nlcleos, inter
pretadas como evidencias de zoneamento. 0 teor de anortita va

ria de An 26 a 28 (oligocléasio calcico).

0 guartzo se apresenta em cristais xenomorfos a
hipidiomorfos, de tamanho milimétrico a submilimétrico e extin

¢ao ondulante.

A biotita forma cristais idiomorfos, submilimétri
cos. Pode apresentar coloragao verde ou marrom, sendo a Gltima
mais frequente. Este mineral mostra-se, por vezes inalterado e

noutras, parcialmente ou totalmente substitufido por clorita.
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A microclina desenvolve cristais xenomerfos, geral
mente submilimétricos, ocupando posigdes intercristalinas. A ge
minagdo xadrez pode aparecer de forma parcial no cristal. Este
mineral normalmente apresenta abundantes inclusdes de plagiocld
sio e, subordinadamente, biotita. Em alguns cristais tem-se a

ocorréncia de string-pertitas (Smith, 1974).

A sequéncia de cristalizacdo dos minerais felsi
cos principais é bastante nitida, sendo o plagiocldsio o primei
ro a iniciar a sua cristalizagao, seguindo-se o quartzo e, por

0ltimo, a microclina.

Foram realizadas andlises modais em algumas amos
tras desta unidade (Tab. 1), as quais refletem o. carater pobre
em maficos destas rochas. Localmente estes podem -atingir propore
c0es expressivas, porém, dentro das limitagbes impostas pelas de

finigoes de rochas trondhjemfiticas anteriormente citadas. Estas

andlises foram platadas no diagrama Q-A-P (Streckeisen, 18783,
incidindo no campo dos tonalitos, como seria de esperar (Fig.
10). No diagrama Q-(A + P)-M, estas concentram-se numa regiao

distinta em relagao aos gnaisses tonalfiticos, excetuando-se duas
amostras deste Gltimo conjunto, as quais teriam uma compo

sigao mais trondhjemitica (Fig. 11).

Apesar destes trondhjemitos nao apresentarem ma
croscopicamente evidéncias significativas de deformagao, a ané
lise das segoes delgadas mostra que esta foi bastante atuante nos
mesmos, refletindo-se através de um alinhamento de minerais, de
finido pelo guartzo estirado e também pela biotita, bem como
pela deformagao de cristais de biotita com formacao de "kinks”,
pelos microfraturamentos em cristais de plagioclasio com preen
chimento por quartzo, pelos microfraturamentos em cristais de
guartzo e pela eventual recristalizagao do mesmo com formacgado de
agregados policristalinas. Observa-se, também, a formagao de
mirmequita do tipo "bulbous” em contatos plagioclasio-feldspato-
potassico, embora esta feigdo seja bastante localizada, possi

velmente em fungao dos baixos teores de microclina nestas rochas
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TTab. 1J).

3.7 Granitos Anorogeénicos

Na adrea estudada ocorrem os macigos graniticos ano

rogénicos Jamon e Musa, situados respectivamente a leste-sudeste

e a sul da area mapeada (Figs. 1, 3). Além de constituirem fei
goes positivas de relevo, estes corpos sao caracterizados por
um marcante isotropismo estrutural, sendo afetados apenas " por
sistemas de fraturamentos tardios nas direcoes NE-SW e NW-SE,

bem marcandos em imagens de Radar.

0 macigo Jamon, estudado por Dall‘Agnol ) (1980,
1982a, 1982b), e intrusivo no Granodiorito Rio Maria e tambem
na sequencia meta-vulcano-sedimentar Babagu-Lagoa Seca, causando
recristalizacéo de quartzo e feldspatos no granodiorito e uma
auréola de contato nas rochas metavulcanicas, com formagao de

cordierita (Dall'Agnol et al., 1985). Petrograficamente foram re

conhecidas quatro variedades:; granito equigranular, heterogra
nular, microgranito e granito alasquitico. 0O granito equigranu
lar (GE) & uma rocha de cor cinza-rosado, de granulagao média,

possuindo manchas escuras devidas aos minerails maficos, entre os
guais predominam biotita e anfibélio, geralmente mostrando uma
granulagdo mais fina que os minerais félsicos. Localmente ocor
rem cristais maiores de feldspatos. 0O granito heterogranular(GH)
apresenta cor cinza-rosado, distinguindo-se da variedade ante

rior pela sua granulagado variavel, podendo ser desde porfiritica

(fenocristais de quartzo e feldspatos) ou mostrar uma passagem
gradual dos cristais médios a finos. Os maficos sac os mesmos
da variedade anterior, diferindo desta, no entanto, pela menor
percentagem de anfibolio e pela diminuigdo do teor de  méaficos

total. O microgranito (MG) €& uma rocha de cor rosa, caracterizan

do-se por uma textura porfiritica, com fenocristals de quartzo
e feldspatos. Esta rocha nao apresenta anfibolio e mostra uma
marcante diminuigdo do teor de maficos em relagaoc as varieda

des GE e GH. 0 Granito alasquftico exibe uma coloragao rosa cre
me e uma textura equigranular media, com pouca biotita e apenas

tragos de anfibdlio. Dall'Agnol (1982a) propoe um modelo de di

- -
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ferenciagso magmatica para este macigo, controlada pela cristali
zagao de anfibolio e plagioclasio, tendo-se, teoricamente, a
possibilidade de magmas de composicao semelhante aos GE evolui

rem, produzindo sucessivamente tipos GH e MG. 0 granito alasqui

tico teria uma evolugado distinta, derivando-se diretamente dos
GE. Dall'Agnol et al. (1984) dataram este corpoc pelo metodo
Rb/Sr em rocha total, obtendo uma idade isocronica de 1601 +

21 Ma e alta razao inicial.

0 macigo Musa €& intrusiva nas rochas gnaissicas,
no Granodiorito Rio Maria e também na sequéncia meta-vulcano-se-
dimentar de Pedra Preta, onde existe uma mineralizacao de wolfra
mita em veios de quartzo, nas adjacéncias do granito. Este ma
cigo &€ cortado por diques de micro-dioritos, quartzo-micro-diori
tos e riodacitos na sua porgao nordeste (Gastal, 1987). Petro
graficamente tem-se uma predominancia de dois facies principais,
embora localmente exista uma grande diversidade de tipos textuy
rais. 0 primeiro facies ocorre nas areas mais arrasadas do cor
po, sendo representado por um hornblenda-biotita- - : monzogranito
equigranular medio, com abundantés enclaves de composigéo grano
dioritica a dioritica e apresentando similaridades petrografi
cas com o granito equigranular do macigo Jamon (Dall’Agnol et
al., 1986). 0 segundo facies e um biotita-granito grosseiro, equi
granular ou localmente porfiritico e de ampla distribuigdo no

macigo, normalmente ocupando as porgoes mais elevadas topografi

camente e parecendo seccionar o. facies equigranular, embora lo
calmente observem-se relagoes contraditdorias. Sao '« frequentes
aplitos e microgranitos cortando as variedades anteriores nas

bordas e no interior do corpo.

3.8 Diqgues

3.8.1 Introdugao

Na area mapeada tem-se a ocorrencia de um verdadei
ro enxame de diques, os quais intrudem claramente né&o sd o Gra

nodiorito Rio Maria, como também a sequencia meta-vulcano=sedi-
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mentar situada na porgao nordeste da area mapeada (Fig. 1). Es
tes diques ocorrem nas direcoes NW-SE (predominante), N-S e
NE-SW, alcangando uma extensao aflorante maxima em torno de 3 km
€ espessuras variando desde alguns metros até uma dezena de me
tros. Apresentam contatos bruscos com as encaixantes e auséncia

de estruturas planares e lineares.

Em um estudo petrografico preliminar, foram reco
nhecidas diversas variedades de rocha, com base nas suas compo
sigoes e texturas: microdiorito, microdiorito pdrfiro, quartzo-
microdiorito e granito porfiro. H& uma nitida predominancia das
duas primeiras nos corpos amostrados, sendo as duas Gltimas me
nos frequentes. A nomenclatura e classificacgao ‘destes diques
baseou-se em critérios texturais e mineraldgicos, sendo portanto
provisdria, uma vez que uma classificagao mais aprimorada des
tas rochas so seria possivel a partir de analises quimicas, ten
do em vista que as andlises modais sao enormemente ‘dificultadas
pela textura fina da matriz ou da rocha como um todo. Termos tais

como andesitos, poderiam ser aplicados aos microdioritos, porem,

preferiu-se nao utiliza-los em virtude de serem associados men
talmente a rochas extrusivas de derrame e também por conterem
algumas implicagoes genéticas em ambientes geotectdnicos do Fa

nerozoico.

Rochas semelhantes petrograficamente aos microdio
ritos e gquartzo-microdioritos sao encontradas na porgao nordes
te do macigo Musa, havendo, neste caso, afinidades petrologicas
entre as mesmas e rochas desse macigo (Gastal, 1987). Nao se
pode, portanto, descartar a hipotese de tais diques estarem rela
cionados geneticamente a evolugdo do macigo Musa. Em decorrén
cla, caso os diques associadso ac Musa sejam realmente idénticos
em termos petroldogicos aos que seccionam o Granodiorito Rio Ma
ria, estes seriam no minimo contemporaneos ao evento magmatico
gerador dos granitos anorogénicos ou até mesmo mais jovens. E
preciso, no entanto, muita precaugdo no atual estdgio de conhe
cimento, pois a hipotese da existéncia de mais de uma geragao de
digues nao pode ser deixada de lado. Apesar de uma correlacgao
com unidades descritas na literatura regional ser no momento pre

matura, outra possibilidade existente € a de.que pelo menos par




51

te destes diques tenha relagoes temporais e/ou genéticas com o]
vulcanismo Uatuma, tendoiem vista suas similaridades petrografi-
cas com rochas deste grupo. Necessita-se, no entanto, de estudos
geoquimicos e geocroholégicos mais detalhados tanto dos diques,

como do referido vulcanismo.
3.8.2 Microdioritos

Estas rochas sao caracterizadas por uma textura
faneritica fina e pela ocorréncia de intercrescimentos granofiri
cos ao redor de cristais de plagioclasio, Sao compostas por pla
gioclasio, hornblenda + clinopiroxénio, opacos, biotita, quart

zo, apatita, epidoto + clorita, sericita + feldspato potdssico.

0 plagioclésio occorre como cristais idiomorfos
de tamanho médio em torno de 0.5 mm e contatos retos, com grau
de transformagao varidvel nos diferentes digues. Esta tem como
produto principal a sericita. A composigao do plagioclésio é
andesinica (An z 40), sendo comum a occorrencia = da ~ geminagao

Carlsbad.

A hornblenda forma cristais xenomorfos a hipidio
morfos e mais raramente idiomorfos, estando pouco transformada.
0 seu tamanho medio situa-se em torno de 0.5 mm, porém os cris

tais maiores podem atingir 1 mm.

Os opacos se apresentam como cristais hipidiomor
fos até idiomorfos, com dimensdoes quase sempre inferiores a

0.1 mm, embora os cristais maiores possam atingir 0.2 mm.

A biotita desenvolve pequenas lamelas idiomorfas,
com tamanho variando geralmente entre 0.1 e 0.2 mm, podendo es

tar bastante cloritizada.

A apatita forma cristais idiomorfos, prismatices ,

com tamanho em tornoc de 0.1 mm.
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0 quartzo e o feldspato potéssico podem formar
pequenos cristais em alguns destes digues, além de ocorrerem as

sociados nos intercrescimentos granofiricos.

Estes microdioritos eventualmente mostram peque

nos cristais de sulfetos disseminados.

3.8.3 Microdioritos Porfiros

Estes diques sao caracterizados por uma textura
porfiritica, onde destacam-se fenocristais de plagioclasio com
tamanho maximo em torno de 1 cm e coloracado eshranquigada, dis
persos numa matriz com textura fanerftica fina. Em alguns di
gues, os fenocristais sao menores (até 3 mm) e a matriz & mais

fina. Estas rochas sao compostas por plagiocldasio, anfibdélio,cli
nopiroxénio, opacos + biotita + clorita + mica branca + quartzo,

epidoto, apatita, sericita + carbonato + esfeno.

0 plagiocléasio ocorre como fenocristais ou compon
do a matriz, sendo neste caso hipidiomorfo a idiomorfo com tama
nho variando entre 0.1 e 1 mm. O grau de transformacioc & varia
vel, resultando na formagao de sericita, epfdoto + carbonato. A
sua composigao € andesina-labradorita, com teores de anortita va

riando entre An 35 e 60. Exibe geminagoes Carlsbad e albita.

A forma da hornblenda varia desde cristais xenomor
fos atée idiomorfos, sendo os Gltimos menos frequentes. 0 seu ta
manho oscila entre 0.2 e 0.5 mm, embora, esporadicamente, possa
atingir 1 mm. Acha-se transformada para bioctita em graus varié

veis.

0 clinopiroxénio € biaxial positivo com cores de

interferéncia altas, ocorrendo como cristais hipidiomorfos.

Os opacos formam cristais hipidiomorfos a idiomor

fos, havendo, no entanto, uma predominancia dos primeiros. 0
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seu tamanho €&, geralmente, menor que 0.1 mm, embora possa alcan

gar ate 0.4 mm,

A biotita se apresenta em cristais idiomorfos,com
tamanho em tornoc de 0.1 mm. A clorita ocorre como cristais hipi
diomorfos com tamanho variando entre 0.1 e 0.3 mm, podendo . oca
sionalmente atingir até 0.7 mm. Este mineral pode alcangar gquan

tidades expressivas em alguns destes diques.

A mica branca ocorre em diques caracterizados por
uma diminuigao genericamente da granulometria tanto dos fenocris
tais como da matriz e nos quais o epfidoto € um constituinte bas

tante expressivo. Forma cristais hipidiomorfos a idiomorfos com

tamanho variavel, desde menor que 0.l1.mm até 0.4 mm, encontran
do-se em intima associacado com o plagioclasio transformado e
chegando, algumas vezes, a substituir quase completamente feno

cristais deste mineral.

0 quartzo esta presente eventualmente como cris
tais xenomorfos intersticiais, com tamanho médio em tormo de
0.1 mm e extingdo homogeénea, ou ainda fazendo parte de intercres

cimentos granofiricos.

0 epfdoto apresenta-se como cristais xenomorfos,
geralmente menores gue 0.1 mm, estando sempre associado ao pla

gioclasio transformado.

Algumas amostras mostram intercrescimentos grano
firicos ao redor de cristais de plagioclasio, embora esta fei

¢ao nao seja tao generalizada como nos microdioritos.

3.8.4 Quartzo-Microdioritos

Estas rochas possuem coloragao cinza e textura
muito fina, raramente ocorrendo fenocristais de quartzo e plagio
clasio com tamanho madximoc em torno de 1 mm. S&o Compostas por

plagioclasio, anfibolio, opacos, quartzo, biotita, epidoto e fel
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dspato potassico.

0 plagioclésic & o principal mineral, ocorrendo co
mo uma "massa” de cristais xenomorfos menores que 0.1 mm, estan-
do bastante transformados e formando-se como produto principal

a sericita. A granulacgaoc do plagioclasio, associada a intensa

transformagao e a ausencia de geminagao, impediram a determina

¢ao da sua composigao por métodos Oticos.

0 anfibdlio € um mineral importante nesta rocha,
nao so em termos de proporgoes, mas tambéem por apresentar um
habito bastante distinto do encontrado nosvoutros_grupos. Ele
caracteriza-se por formar cristais aciculares, os guais assumem
uma disposigao analoga a de "dendritos”, estando circundados
por uma "massa” de pequenos cristais de plagioclasio. 0O tamanho
médio destes cristais aciculares situa-se em torno de 0.1 . mm,
eventualmente podendo alcangar 0.3 a 0.4 mm, sendo esta uma fel
gao textural caracteristica de condigoes de resfriamento rapido

(Didier, 1973).

0 guartzo apresenta-se como cristais xenomorfos,
com tamanho ao redor de 0.1 mm ou, ainda, como cristais maio
res automorfos dispersos na . matriz fina, formada . principalmente
por plagioclasio e anfibodlio, podendo neste caso, eventualmen

te, mostrar bafas de corrosao.

0Os opacos formam cristais xenomorfos a hipidiomor

fos, mais raramente idiomorfos, geralmente menores que 0.1 mm.

Biotita e feldspato potéssico sao constituin
tes pouco expressivos nestas rochas, com tamanho maior que 0.1
mm. O feldspato potéassico, embora nao apresente geminagao, foi

reconhecido pelo seu carater fracamente pertitico.

3.8.5 Granito Porfiro

Esta variedade € caracterizada por exihir colora
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gao rosea e textura porfiritica, destacando-se, principalmente,
fenocristais de feldspato potassico e quartzo automorfos a sub
automorfos de granulagao média, dispersos numa matriz fina {em
torno de 0.1 mm), rica em intercrescimentos granofiricos. Os mi
nerais principais saoc guartzo, feldspato potassico e plagioclé
sio, ocorrendo, ainda, clorita, opacos, zircao, carbonato e fluo

rita.

0 guartzo pode compor a matriz ou ocorrer como
fenocristais (2 a 3 mm). No primeiroc caso, os cristais sao xeno

morfos.

0 feldspato potdssico varia desde xenomorfos na
matriz, até idiomorfos (fenocristais), os quais podem atingir
5 mm. Nao foram observadas geminacoes e os cristais estao leve
mente argilizados. Podem mostrar pertitas, cujos limites com
a fase potassica envolvente nao sao muito claros. Os intercres
cimentos granofiricos entre feldspato potassico e guartzo cons
tituem um aspecto textural marcante nestas rochas. Segundo Smith
(1974), a composigao destes intercrescimentos geralmente aproxi
ma-se do minimo de fusao no sistema granitico simplificado Qz-
Ab-0Or-H20 de Tuttle e Bowen (1858), consistindo de guantidades
aproximadamente iguais de quartzo, plagiocléasio so6dico e feldspa

to potéssico.

0 plagioclasio forma cristais hipidiomorfos a
idiomorfos, com tamanho variando desde aproximadamente 0.1 mm
ate 1 mm. Normalmente apresenta-se transformado para sericita

e, subordinadamente, carbonato. A geminagdo carlsbad & comum.

A clorita é hipidiomorfa, com tamanho em geral
variando entre 0.1 e 0.2 mm e, esporadicamente, atingindo 1 a
2 mm.

Os opacos ocorrem como cristais - hipidiomorfos,

eventualmente idiomorfos, com dimensodes inferiores a 0.4 mm.
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4. GRANODIORITO RIO MARIA

4.1 Introdugao

A maior parte da 4rea mapeada € ocupada pela por
cao leste de um batolito granodiorftico que ainda carece de de
signagao estratigrafica formal. 0 mesmo constitui o principal
objeto deste estudo e, considerando que ele cobre vastas areas
do municipio de Vila Rio Maria e esté presente também nas cabe
ceiras do rio homdnimo, optou-se por designa-1lo como Granodio
rito Rio Maria. A rocha dominante neste corpo & caracterizada ma
croscopicamente por apresentar cor cinza, uma textura vfaneritl
ca média e um plagioclasio de cor esverdeada, distinguihd07se fa
cilmente dos granitos anorogénicos Jamon e Musa, e também dos
gnaisses, com cores mais escuras e nos quais o, plagiocléasio tem
uma coloragac mais esbranquigada. 0 granodioritc apresenta uma
foliagao de diregcao WNW-ESE, a qual oscila, em diferentes. lo
cais, desde fracamente perceptivel até muito marcante, notando-
se nestes casos uma forte orientacdc dos minerais ferro-magnesia
nos. Posteriormente aoc evento deformacional que deu origem a fo
liagdo, esta porgao do batolito foi afetada por sistemas de fra
turamento nas diregboes NW-SE, N-S e NE-SW, presentes também nos
macigos Jamon e Musa. E notavel a ocorréncia frequente de encla
ves maficos orientados segundo a foliagao no granodiorito, bem

como a escassez de aplitos e a inexisténcia de pegmatitos.

Na porgao central da area mapeada tem-se a - .ocorl
réncia de uma rocha de composigao leuco-monzogranitica e textu
ra fina (LMzG), cujas relagoes com o Granodiorito =~ .Rio Maria

ainda nao estado completamente definidas.

Petrograficamente esta porgcao do batdlito & bas
tante homogénea, havendo uma predominancia de granodioritos a
hornblenda e biotita, variando localmente para biotita-granodio-

ritos e termos de composigao monzogranitica.
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4.2 Leucomonzogranito

Esta rocha ocorre as margens da rodovia ‘PA-150,
11 Km a sul da Vila Rio Maria, em uma pequena elevagao do ter
reno (Anexo 1). O posicionamento estratigrafico destes LMzG ain
da nao estad definido, podendo estar geneticamente relacionado ao
batolito granodicritico, ou ainda, tratar-se de um pegueno cor
po independente, de idade Proterozcica. Exibe coloragao rosea
e textura faneritica fina, onde destacam-se cristais de feldspa
to potassico e plagiocldsio com tamanho varidvel de 1 a 2 mm.
Tem como minerais principais quartzo, plagioclasio, micreclina
e biotita e, como acessorios, opacos, esfeno, epidoto, . allani
ta e muscovita. Nao foram observadas evidéencias. . significativas

de deformagao. 0 plagioclasio (An 22) forma cristais hipidiomor

fos a idiomorfos, podendo mostrar a geminagao albita e estando
pouco transformado comparativamente ao do Granodiorito Rio Ma
ria, resultando como produto principal sericita e. epidoto su
bordinado. 0 gquartzo ocorre como cristais xenomorfos com con

tatos curvos e extingao ondulante. A microclina geralmente &8 xe
nomorfa e pobre em pertitas, as quais ocorrem como pequenas man
chas de formas irregulares. A biotita, por vezes, acha-se trans
formada total ou parcialmente para clorita. A muscovita € um mi
neral bastante subordinado, formando cristais beém desenvolvidos

em paragénese com plagioclasio transformado.

4,3 Contato com os Granitos Anorogénicos

Os contatos dos macigos granfiticos Musa e Jamon
com o Branodiorito Rio Maria sao claramente intrusivos, truncan
do a foliacao deste (Anexo 1). A intrusdo destes corpos provocou
o aparecimento de uma auréola de metamorfismo termal, observan
do-se modificagoes texturais até uma distancia de aproximadamen-
te 1 Km do contato. Estas modificagoes traduzem-se na recrista
lizagdo de minerais, principalmente quartzo e feldspato, haven
do, no entanto, uma preservagao da mineralogia primaria. Em al
guns locais, constata-se um enriguecimento em feldspato potéi
sico no granodiorito, sugerindo a atuagdo de um processo de fel
dspatizagdo no estado sdlido, o que pode ser explicado pela agao

de solugtes em equilibrio com os magmas granfiticos no final da
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cristalizagaoc dos mesmos (Luth e Tuttle, 1969). O quartzo foi o
mineral mais afetado pela recristalizagado, a qual varia . desde
uma intensidade forte proximo ao contato atsé confundir-se com as
modificagoes texturais deste mineral causadas pela deformagao
e metamorfismo do batdlito. O plagiocldsio foi também . bastante
afetado, podendo mostrar cristais maiores substitufdos por graos
mais finos que tendem a apresentar formas poligonais e textura
em mosaico. Outra evidencia da recristalizacgido é a auséncia ou
escassez de transformagao intensa no plagioclédsio recristalizado,
ao contrario do que se observa no plagioclasio do granodiorito

distante do contato.

A atuagao deste processo de recristalizagao em
decorréncia das intrusdes destes corpos granfticos, = -afetando
quartzo e feldspatos, sugere que a temperatura maxima atingida
no metamorfismo de contato.tenha sido bem mais elevada, que as
alcangadas pelo metamorfismo regional, Acredita-se gue foram
atingidas condigoes correspondentes ao facies anfibolito, a exem
plo do gue foi observado por Dall'’Agnol et al. (1985) na aursola

de contato do macigo Jamon na sequéncia Lagoa Seca.

4.4 Enclaves

Uma feicdo marcante desta porgdc do batSlito Rio

Maria é a ocorréncia de enclaves maficos, os quais tém uma am
pla distribuigao espacial, embora apresentem uma menor densida
de nas partes mais centrais do corpo. A denominagao de enclave
foi adotada baseando-se no trabalho de Didier (1873), assumin

do-se que este termo nac tem conotagdes genéticas.

Estes enclaves apresentam formas ovaladas, alon
gadas ou, ainda, formas mais irregulares (Figs. 10, 11 e 12),dis
pondo-se sempre concordantemente em relagdo a foliacdo do grano
diorito e, sendo, localmente afetados por fraturamentos posterio.
res (Fig. 10). Os contatos com a rocha envolvente podem ser bem
marcados (Fig. 10) ou relativamente difusos (Fig. 13), o que re

flete variados graus de interacao com a rocha encaixante. Nos




Figuras 10,11,12 - Enclaves de formas
ovaladas, alongada e irregular,geral-
mente orientados concordantemente com
a foliacao do granodiorito e apresen-
tando contates nitidos com o mesmo.A
fip.1ll mostra tambem reabsorgao par-

cial de enclaves.
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enclaves onde os contatos sao bruscos, o crescimento de cristais
de feldspato no. interior dos mesmos foi pouco expressivo, limi
tando-se as suas regioes mais perifericas, ao passo gue, quando
os contatos sao méisAdifusos, o crescimento destes cristais tor
na-se mais importante (Fig. 13), sugerindo assim uma maior inte
ragao entre o enclave e o magmé granodioritico. A existéncia de
cristais anélagos em enclaves € reportada por Pitcher (1878) «co
mo indicativa da possibilidade de crescimento no estado s6lido.’
Aceitando-se essa hipdtese, deve-se supor gue os enclaves ja es
tavam cristalizados quandc foram envolvidos pelo magma granodio
ritico, o que parece compativel com os dados disponiveis. Cabe,
no entanto, ressaltar que as formas e disposigoes estruturais as
sumidas pelos enclaves, nao sugerem a existéncia de um elevado
contraste de viscosidade entre os mesmos e as suas encaixantes,
devendo-se pensar que o0os enclaves encontravam-se a temperaturas
relativamente elevadas ou gue, ao engloba-los, o granodiorito

ja estava em grande parte cristalizado.

Petrograficamente, os enclaves caracterizam - se
por uma textura faneritica média, sendo compostos principalmente
por plagioclasio, anfibolio e biotita, ocorrendo subordinadamen-
te epidoto, opacos, apatita, zircao, clorita + esfeno + quartzo

'+ feldspato potassico + carbonato * Oxido de ferro.

0 plagioclasio ocorre como cristais hipidiomor
fos a xenomorfos, localmente idiomorfos, milimétricos (1 a 4mm),
podendo conter abundantes inclusoes de anfibdlio. Normalmente
seus cristais nao estaoc geminados, podendo, no entanto, ocorre
rem maclamentos albita e, mais raramente, Carlsbad. Geralmente
acha-se transformado para sericita e, subordinadamente, ep{dg
to, + carbonato. Os teores de anortita dos cristais, determi

nados oticamente, variam entre An 30 e An 38 (andesinal.

0 anfibdlio € uma haornblenda, biaxial positivo,
2V = 80%, a qual forma cristais hipidiomorfos a idiomorfos, cujo
tamanho méximo pode alcangar 8 mm com média em torno de 2  mm.

Os cristais estao muito mais preservados de transformagoes. do
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Eigura:. 313

Enclave com contato difuso com o granodiorito,
trando importante crescimento de cristais de feldspa

to no seu interior. Nota-se também um veio aplitico
cortando o granodiorito.

mos-




62

gque no caso do anfibdlio do granodiorito. Podem ocorrer cristais

maclados.

A biotita forma cristais idiomorfos, os quais
variam desde submilimétricos até milimétricos, com média em tor
no de 1 mm, apresentando variados graus de transformacgao para

clorita.

0 epfdoto forma cristais idiomorfos, possivel
mente de origem primé&ria, ou xenomorfos, normalmente associados

ao plagioclasio transformado.

~

Os opacos variam de xenomorfos a idiomorfos, com

tamanho submilimétrico, exibindo usualmente segdes quadraticas.

0 esfeno pode ocorrer comoc cristais ~idiomorfos,
exibindo segoes losangulares, com até 2 mm de tamanho, ou como

cristais menores, xenomorfos.

A apatita e o zircao desenvolvem cristais idio

o]

d
morfos, submilimétricos, podendo, no caso da apatita, atingi

atée 0.7 mm.

0 guartzo € xenomorfo, submilimétrico, com extin

¢ao ondulante e intersticial.

0 feldspato potdssico € a microclina, cuja gemi
nagado xadrez pode estar ou nao bem marcada, sendo pobre em per

titas e com habito intersticial.

A disposigao intercristalina do quartzo e da mi
croclina, em associagoes as proporgoes normalmente pouco expres
sivas destes minerais nestes enclaves, € sugestiva de gue o apa
recimento destes esteja relacionado a interagoes com o magma gra
nodiorftico, sendo, consequentemente, superimpostos a mineralo

gia primaria destas rochas.
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A atuagao da deformagao nestes enclaves esta
evidenciada através da orientagdo de minerais maficos nas segbes
delgadas, a qual apresenta intensidades varidveis, desde incipi
entes até bastante perceptivels Além disso, ha cristais de bioti
ta encurvados e, localmente, afetados por recristalizacgao nas

bordas.

Mirmequitas do tipo "bulbous” (Phillips, 1374)
sao bastante raras em comparagdo com o granodiorito, aumentando

suas proporgoes nas amostras mais ricas em feldspato potéssico.

Uma feigao interessante, porém observada de ma
neira muito localizada, € a ocorréncia de nudcleo de piroxéenio
(biaxial positivo e com baixa birrefringéncia), circundado por

hornblenda associada a pequenos cristais de opacos, nao havendo
contato bem definido entre o nicleo e o anfibdlio. Esta relacgao
sugere que pelo menos parte do anfibolio destes enclaves possa
ter sido originado a partir da transformagado de piroxénio, conti
do numa rocha inicialmente mais mafica e formada a mais alta tem

peratura.

Baseando-se nos aspectos acima expostos, pode-
se propor quatro hipotese para explicar a origem destes sencla

ves:

l. terem sido originados durante o metamorfismo do grano

diorito.

2. representarem material xenolftico, ou seja, relacio

nado as encaixantes do corpo granitdide.

3. estarem relacionados a prépria cristalizagdo do mag
ma granodioritico, representando produtos de uma cris

talizacao precoce.

4. representarem restitos de fusao.

A primeira hipdtese tem como principal argumen

to contrario, o fato de que as paragéneses metamorficas no grano
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diorito incluem quartzo, epidoto, biotita e clorita, sugerindo,

portanto, um metamorfismo de baixo grau. Desta forma, a tempera

tura maxima atingida durante o metamorfismo foi bastante infe
rior a requerida para provocar a remobilizacac do material dos
enclaves, bem mais mafico que o do granodiorito. Além disso,

a discordancia entre a paragénese dos enclaves e agquela relacio

nada ao metamorfismo no granodiorito nao favorece esta hipdtese.

A segunda hipotese tem dois argumentos contré

a. estes enclaves.sao, diferentemente das rocha encai
xantes do Granodiorito Rio Maria, bastante semelhan
tes petrograficamente e tém ampla distribuicao na
parte estudada do batdlito, o que nao seria de se es

perar no casc de tratar-se de material xenolfitico.

b. tanto o anbibdlio do granodiorito como o dos encla
ves sao bastante semelhantes, diferindo apenas no gue
diz respeito a intensidade da transformacéo, a gual

€ menor nos enclaves.

A terceira hipdtese procura explicar a crigem
destes enclaves atraveés de uma cristalizacdo precoce em porgdes
mais localizadas do batdlito, correspondendo a um "autdlito” no
senso de Didier (1873). Os argumentos favoraveis sao varios, en

tre eles:

a. tanto os enclaves, como o granodiorito, conté&m os mes
mos minerais ferro-magnesianos, sendo os primeiros de

composigac mais mafica.
b. apresentam ampla distribuigao no corpo.
c. possuem caracteristicas texturais fgneas.

d. predominancia de formas alongadas

e. ausencia de uma recristalizagao intensa, sugerindo um
certo equilibrio termal com o magma envolvente (Di
dier, 1973), o que também facilitaria a difusaoc ioni
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ca para formagao de microclina tardia.

A hipotese de se tratar de restitos de fusao tam
bém nac pode ser descartada, pois € coerente com a ampla distri
buicao dos enclaves no macigo, com as suas diferentes formas

sendo resultado de diferentes graus de digestao destes restritos.

Uma opgao entre a terceira e a quarta proposigéo
s0 sera possivel através da realizacdo de estudos mais aprofun
dados, considerando-se ambas aceitdveis no estagio atual de co
nhecimento. Embora distintas, as duas hipdteses citadas estabe
lecem um vinculo genético entre o Granodiorito Rio Maria e 0s

enclaves. N

4.5 Petrografia do Granodiorito Rio Maria {(GdRM)

4,5.1 Anélises Modais e Classificacao

As analises modais foram realizadas em amostras

selecionadas, utilizando-se contador eletrdnico de pontos, vi
sando obter-se composigoes modais representativas das diversas
variedades encontradas na porgao estudada do batdlito granodio

ritico, bem como dos enclaves e do leucomonzogranito. Uma obser

vagao importante diz respeito ao epidoto: este mineral so foi
computado individualmente nos casos onde encontra-se fora dos
cristais de plagioclasio. Nos locais onde o epidoto acha-se no

interior deste mineral, considerou-se gue formou-se a partir do
mesmo e, nas contagens modais foi considerado como plagioclasio,
visando com isto a obtengao de resultados modais que reproduzam
o melhor possivel as proporgdes originais entre os minerais es

senciais.

Foram distinguidos biotita-hornblenda-granodiori
to (BHGd), hornblenda-biotita-granodiorito (HBGd), biotita-grano
diorito (BGd) e hornblenda-biotita-monzogranito (HBMzG). Embora

os HBGd e BHGd nao apresentem diferencas texturais e mineralo
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gicas significativas entre si, as analises modais sugerem uma
certa distingdo entre eles. 0 segundo tipo tem uma média de
maficos um pouco superior a do primeiro, em fungao principalmen

te do aumento da hdrhblenda, uma vez que tanto a biotita como a

clorita mostram valores médios menores e o ganho obtido com 0s
outros minerais méficos nao € significativo (Tab. 2). Quartzo
e feldspatos nao mostram diferengas significativas entre estas

duas variedades, sendo os seus teores médios e os respectivos in
tervalos de variagédo de teores praticamente coincidentes. O cri
terio fundamental de separagdo entre os dois tipos foi a dominan
cia da hornblenda sobre a biotita, gue, observou-se, coincidir
quase sempre com teores mais elevados de minerais méficos (as
amostras HRM-152 e 284 constituem excegao, pois_seu contéudo to
tal de maficos supera o valor médio dos BHGd). Os opacos, embo
ra pouco expressivos, também apresentam valor médio mais elevado

nos BHGd.

Os BGd, além das diferencas texturais com os
tipos anteriores, apresentam também teores de feldspato potég
sico ligeiramente mais elevados, auséncia de hornblenda e bai
xos valores de biotita e clorita, o gue tem como consequéncia
uma diminuigao do teor médio de maficos e aumento dos felsicos
(Tab. 2), fazendo com que sua composigado média e aquela da maio
ria de sua amostras seja hololeucocratica, correspondente a de

leucogranodioritos (Streckeisen, 1976).

Os HBMzG sao semelhantes textural e mineralogi
camente as variedades contendo hornblenda e biotita, porem apre
sentam um significativo aumento nas proporgdes de fledspato po
tassico e uma diminuigdo no teor do plagioclasio e, em menor

medida, dos minerais maficos. A hornblenda mostra teores bastan

te diversificados nesta variedade, ocorrendo ora em guantida
des insignificantes, ora em proporgoes bastante elevadas (Tab.
2). Nestes casos, chega a predominar sobre a biotita, embora ]

inverso seja mais frequente.

Os enclaves sac caracterizados por uma expressi

va diminuigdo nos teores de quartzo e feldspato potassico, que
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passam a ser minerais acessdrios, e por um aumento marcante nos
teores de hornblenda, a qual localmente pode compor aproximada
mente 50% da rocha e constitul sempre acima de 24% das secgoOes ob
servadas. 0 teor médio de opacos também é elevado em relagéao ague

les dos granodiocritos (Tab. 2).

A classificagdo destas rochas foi realizada bi
seando-se na classificacao de Streckeisen (1876}, em virtude
das mesmas possuirem aspecto igneo e granulometria adequada para
se obter uma determinacdo correta das proporgoes dos minerais
nas secoes delgadas. Os resultados das analises modais foram
plotados no diagrama quartzo-feldspato alcalino-plagiocléasio [(Q-
A-P), mostrando uma clara concentragao no campo- dos granodiori
tos com variedades monzograniticas bem menos expressivas (Fig.
14). Nao ha separagao nitida nesse diagrama entre as trés varie
dades de granodioritos distinguidas. E notavel também a auséncia

de termos tonaliticos ou trondhjemiticos no conjunto de amostras

estudadas. A disposicao das mesmas no diagrama sugere que se
distribuem segundo o campo granodiotirico calco-alcalino (me
dio K*"), conforme definido por Lameyre e Bowden (1982). Os en
claves se destacam totalmente dos demais granitcides, em razao
dos seus baixos teores de quartzo e, geralmente, também de fel

dspato alcalino. Incidem nos campos dos dioritos e quartzo-diori
tos, com excecao de uma amostra, comparativamente enriquecida
em microclina, talvez em virtude de uma maior interacgao encla
ve-magma granodioritico, a qual situa-se no campo dos quartzo-

monzodioritos.

No diagrama Q-(A + P)-M os BHGd, HBGd e HBMzG
situam-se em campos amplamente superpostos, ao passo que, 0s
BGd, o LMzG e os enclaves deles se separam claramente, os dois
primeiros devido aos seus baixos valores de maficos e os alti
mos em razao de seus baixos valores de quartzo e altos valores

de maficos (Fig. 15).

4,5.2 Variedades, Texturas e Aspectos Mineraldgicos
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O0s biotita-hornblenda-granodioritos (BHGd) e
hornblenda-biotita-granodioritos (HBGd) constituem as varieda
des predominantes na porgao estudada do batdlito, as quais se
rdo descritas conjuntamente em virtude de suas similaridades
mineraldgicas e texturais. Estas rochas apresentam uma textura
faneritica equigranular média, sendo compostas principalmente
por plagiqclésio, quartzo, microclina, hornblenda, biotita e
clorita, tendo como acessorios epidoto, opacos, esfeno, apati

ta, zircao, allanita, 6xido de ferro, sericita e carbonato.

0 plagioclasio ocorre como cristais hipidiomor
fos e idiomorfos, de tamanho normalmente milimétrico (1 a 3 mm),
podendo alcancar 5 a 6 milimetros. A geminacgdo albita é comum,
notando-se, menos frequentemente, o tipo Carlsbad. Em muitos
cristais nao ha geminagao nitida ou esta & visivel apenas em par
te dos mesmos. Os teores de anortita, obtidos atraves dos meto
dos da secao (100) e Michel-Levy, variam desde An 22 ate An
32, o que corresponde a oligoclasio cadlcico-andesina, com os va
lores mais baixos sendo obtidos nas regices mais periféricas dos
cristais estudados. Alguns cristais mostram evidencias de zonea
mento, tais como finos contornos demarcando varias etapas da sua

cristalizagao. Nao € esta, no entanto, uma feigdo comum. Um a

|n

pecto gue merece destague é<a intensa saussuritizacao do plagio
clasio, a qual deve, provavelmente, ser responsavel pela sua co
loragao esverdeada em amostra de mao. Esta transformagéo gerou
como principais produtos, sericita, epidoto e, subordinadamente,
carbonato, sendo atuante em toda a extensao estudada do batdlito.
Embora este‘processo tenha geralmente atuado intensamente oem
todo o cristal, localmente ccorrem cristais com bordas pouco afe
tadas, em contraste com os seus nicleos, bastante transformados.
Isto parece ser reflexo de uma diminuigéao do teor de cdlcio do
nicleo para as bordas destes cristais. Estas bordas menos trans
formadas, provavelmente de plagioclasio mais sodico, ocorrem pre
ferencialmente nos contatos plagiocléasio-feldspato potassico, em
bora também possam ocorrer nos contatos plagioclédsio-plagiocld -
sio (Fig. 16). O processo de saussuritizacao tende a destruir a

geminagdo, uma vez que os cristais muito transformados, ou nao
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estao geminados, ou mostram uma distribuigdo irregular de res

tos de planos de macla, enquanto os poucos transformados tendem

a preservar melhor a geminagao. Raramente, os cristais podem
mostrar pequenas manbhas nac afetadas pela transformagéao, com
maclamento semelhante aoc xadrex da microclina e limites difu
sos com o plagioclasio envolvente. Estas manchas tanto podem

ser de feldspato potassico como representarem peqguenas porgoes de
plagioclasio com maclamento periclina, afetado por deformacgao.
No primeiro caso, o potassico contido na estrutura do plagio
clasio poderia ser remobilizado durante o metamorfismo, havendo
a formagao de microclina em condigOes de baixas temperaturas. Pa
ra uma definigao desta questdo necessitamos de estudos na micros
sonda, 0 plagiocclasio acha-se bastante preservado de deformacao,
ocorrendo geralmente como cristais bem formados, de contatos re
tos, com aspecto igneo proeminente. Localmente.foi afetado por
microfraturamentos, embora bem mencs frequentemente que o fel
dspato potassico, podendo mostrar também planos das géminagoes
albita e Carlsbad deformados (Figs. 17 e 18). 0O carbonato apre
senta-se geralmente no interior de cristais de plagiocléasio
transformado, sendo neste casc svidente sua relagao com o proces
so de saussuritizagao. Pode, porem, ser encontrado igualmente em

posigoes intercristalinas.ou, ainda, preenchendo microfraturas em

feldspato potédssico, sugerindo ter sido remobilizado durante 0
metamorfismo.

0 guartzo ocorre geralmente como cristais xenag
morfos, de tamanho variando desde submilimétrico até em torno

de 4 mm e extingao ondulante a fortemente ondulante. Os contatos
sao normalmente curvos e irregulares, podendo tender a suturados.
Contatos retos sao raros, ocorrendo geralmente em locais onde
0 quartzo encontra-se em contato com plagioclasio ou anfibdlio.
sendo provavelmente controlados pelas faces destes minerais, an
teriormente cristalizados. Em locais onde foi mais. intensamen
te afetado pela recristalizacao, sao comuns contatos poligo
nais entre os pequenos cristais de quartzo. Acham-se, por vezes,
microfraturados, podendo ou nao haver preenchimento das fratu
ras por 6xido de ferro. A origem deste dxido pode estar rela

cionada & agdo de solugOes de origem deutérica. O quartzo foi
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Figura 16 - Plagioclasio bastante afetado pelo processo de saus
suritizagao, notando-se a presenga de bordas menos
transformadas. 2.5x, nicois cruzados.

------- - R s i e :

Figura 17,18 - Cristais de plagioclasio intensamente saussuriti
zados,com 0s planos da geminagoes albita e Carlsbad
deformados. 2.5%, nicois cruzados.
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afetado por um processo de recristalizagao, o gqual atuou na
maioria das vezes apenas nas bordas dos cristais, - resultando
na formagao de pequenos cristais nas partes mais periféricas dos
graos, envolvendo umknﬁcleo preservado. Tal processo parece ter
sido mais atuante ao longo de contatos entre dois cristais de

guartzo (Fig. 19). Quando a recristalizacao foi mais intensa, es

te mineral chega a formar aglomerados de pequenos cristais, os
quais mostram extingao homogénea, nao sendo mais possivel o re
conhecimento do cristal original. Muito raramente, o gquartzo

pode também ocorrer na forma de microveios descontinuos, eviden
ciando assim ter sofrido remobilizacao, embora de forma muito

restrita.

~

0 feldspato potdssico € a microlina, a qual de
senvolve geralmente cristais xenomorfos com contatos irregula
res, podendo haver, porém, alguns cristais hipidiomorfos. O ta
manho varia desde submilimétricos (predominante) até fenocris
tais com 3 mm, contendo abundantes inclusoes principalmente de
quartzo, plagioclasio e anfibdlio, confirindo-lhes um aspecto
poiquilitico. A geminagao xadrez pode ocorrer em muitos . casos
de forma total (Fig. 20) ou parcial no cristal. Esporadicameﬁb
te tem-se a geminagao Carlsbad, isolada ou conjugada com a gemi
nagao xadrez. Sao coans as pertitas, de aspectos texturais va
riados, havendo, no entanto, uma predominancia de pertitas fi
nas do tipo "string” (Smith, 1974), alem de subordinadamente tam
bém ocorrerem pertifas mais grosseiras. Pertitas grosseiras e
do tipo "string” podem coexistir no mesmo cristal de feldspato

potassico (Fig. 21). Mais raramente foram observadas exsolugoes

de formas irregulares e também "flame” pertitas (Smith, 1974).
0 contato entre cristais de microclina e plagioclésio & geral
mente nitido e bem marcado, podendo eventualmente desenvolver

-se no plagioclasio uma borda mais sodica, especialmente em cris
tais inclusos no feldspato potassico. Mais raramente, notam-se
contatos irregulares entre estes minerais, com o feldspato po
tdssico invadindo o plagiocldsio, inclusive englobando partes
deste (Fig. 22). O comportamento mais rigido da microclina du
rante a deformagao, levou a formagdo de microfraturamentos, que

afetam alguns dos seus cristais e podem estar preenchidos por




Figura 19 - Recristalizacao nas bordas de cristais de quartzo s
com boa preservacao da regiao central. 2.5x, nicois
cruzados.

Figura 20 - Textura tipo "espinha de peixe” em microclina afeta
da por misrofraturamento. 2.5x, nicois cruzados.
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Figura 21 - Pertitas grosseiras e do tipo "string” em um unico
cristal de feldspato potassico geminado. 10x, nicois
cruzados.

Figura 22 - Centato irrepular.entre plagioclasio parcialmente
transformado e feldspato potéassico, com este englo
bando partes do plagiocldsio. 10x nicois cruzados.
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assoclagOes minerais variadas. As paragéneses nestas microfrg
turas sao: quartzo-biotita-clorita-epfdoto, qhartzo—plagioclésio
s®dico e quartzo-epfidoto-carbonato, ou, ainda, um preenchimen
to monomiperélico, que pode ser de quartzo, epidoto ou carbona
to. Nos casos em que as microfraturas sao preenchidas por carbo
nato, o feldspato potassico encontra-se sempre em contato com
plagioclasio saussuritizado, sugerindo que o cdlcio tenha sido
liberado a partir da transformagao do plagioclésio, migrando pa
ra as zonas de alivio de pressao e originando carbonato e epfdo
to. Em alguns cristais de microclina maclados, a atuacao dos es

forgos deformacionais provocou o surgimento de uma textura que

assemelha-se a uma espinha de peixe (Fig. 20).

0 anfibolio é plagioclasio (Z-verde, Y-verdse
amarelado, X-amarelo claro), angulo de extingao com relacgao ao
eixo C préximo de 219, 2Vx® B6¢ (propriedades dticas determina

das na platina universal) e biaxial negativo. Tais propriedades
sugerem tratar-se de uma hornblenda, sendo uma classificagao
mais precisa impossibilitada pela auséncia de analise do mine
ral. Os cristais sao idiomorfos é-hipidiomorfos e suas dimen
sb6es varidveis desde submilimétrica até cristais milimétricos,
com predominio dos graos com 1 a 1.5 mm. Sac comuns cristais
maclados (Fig. 23). Um aspecto interessante nestas rochas e a
presenga quase constante de um processo de transformagao neste
anfibolio, gerando como produto principal a biotita e, subordina
damente, epidoto e esfeno. Ocorrem variagdes na intensidade des
te fendmeno, as gquais traduzem-se na maior ou menor preserva
¢ao da hornblenda e permitem gue seja observadoc em diferentes es
tagios, esquematicamente divididos em inicial, intermediario e
avéngado. No estdgio inicial, a transformagao ocorre preferen
cialmente ao longo das clivagens do anfibolio, tendoc como resul
tado o aparecimento de cristais de biotita dispostos segundo
as direg0es das mesmas. No estagio intermediario, a transforma
cao afeta mais profundamente os cristais, operando em geral das
bordas para o centro e afetando, algumas vezes, praticamente 50%
do cristal, restando porgdes nao afetadas de hornblenda, dispos

tas entre a biotita neoformada. No estdgio avancgado, chega-se a
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uma transformagao radical do anfibdlio, podendo inclusive, nao
restarem vestigios do cristal original, embora em exemplos favo
raveis. ainda possa ser reconhecida a forma da segéoc basal da
hornblenda, completamente substitufida pela biotita neoformada .
Esta transformagao atuou de maneira bem menos intensa nas 1inclu
soes de anfibolio presentes em feldspatoc potassico e guartzo,
existindo ai muitas segbes de anfibdlio bem preservadas (Fig.
23). Estes aspectos mostram que esta transformagao, além de ser
sensivel a variagdes térmicas em funcgdo de um metamorfismo de
baixo grau ou de processos tardi-magmaticos, deu-se mais facil

mente nas regioces intercristalinas (contatos) e ao longo de pla

nos de clivagem, onde o deslocamento de fons ocorre de . maneira
mais rapida. Em nossas observagdes, foram encontradas paragéne
ses envolvendo biotita, epfidoto e esfeno, embora o esfeno nem

sempre esteja presente.

A produgao de epidoto a partir da transforma
gaoc da hornblenda em biotita & possfvel teoricamente, uma vez
que o calcio vai estar disponfivel. Em relagdo ao titadnio, parte
deste vai entrar na estrutura da biotita, dificultando assim o

aparecimento do esfeno como produto desta transformagao.

Embora a hornblenda tenha, em geral, se preser
vado bastante durante a deformacgao, localmente seus cristais
mostram-se encurvados, apresentando planos de particgao dispos
tos paralelamente a diregao de recristalizagao do quartzo, re
velando seu comportamento mais rigido durante a deformagio, do
que aquele da biotita., Em locais onde a deformagao foi mais
intensa, o anfibdlio pode formar agregados de pequenos cristais
semelhantes a "boudins”, dispostos concordantemente com a folia
¢80, a gual é dada pela intensa orientacdo das biotitas circun
vizinhas aos "micro-boudins”. Nestes casos, o anfibdlio acom

panha a foliagao e se amolda em torno de cristais de feldspatos.

As observagoes petrograficas sobre a biotita su
gerem a existéncia de dois tipos distintos: uma primaria, e uma

segunda metamérfica, a qual pode estar claramente - relacionada
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Figura 23 - Cristal de hornblenda idiomorfo, maclado, sem transforma
gao e incluso em feldspato potassico. 10x,nicdis cruzados.

Figura 24 - "Kinks” em biotita. 2.5x, nicois cruzados.
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2 transformagdo da hornblenda ou ocorrer em zonas, associada
a ép{doto, sem evidéncia direta da transformagao. A biotita pri
maria € o tipo predominante, ocorrende como cristais idiomorfos
a hipidiomorfds, 0s quais podem atingir 2 a 3 mm de tamanho, com
média em torno de 0.8 mm. E fortemente pleocrdico, variando do
marrom escuro (Z) ao amarelo clarc (X). E comum a sua trans
foymagéo parclal para clorita, cujas lamelas dispoem-se paralela
mente as suas clivagens. Este processoc pode, em certos casos,
chegar a afetar totalmente a biotita, sendo, entao, evidente a
geragao de esfeno como produto subordinado. 0 comportamento mais
dictil da biotita durante a deformagao, resultou na formagao de
"kinks"” em alguns cristais, ‘deformando as suas clivagens e provg
cando extingao ondulante (Fig. 24). Esporadicamente cbservam-
se microveios de plagioclasio sodico paralelamente és clivagens
da mica, provavelmente preenchendo microfraturas. A biotita
metamdrfica pode estar relacionada a transformagdo do anfibdlio,
conforme referido anteriormente, ou ainda, apresentar-se como
cristais submilimétricos, geralmente em areas localizadas nas
seg0es delgadas, formando aglomerados, associados com epidoto.
Estes cristais encontram-se fortemente orientados, concordan
temente com a foliagao da rocha, sugerindo fntima relagao com
o processo de metamorfismo associado a deformagao. “Localmen
te observam-se cristais mailores de biotita primaria sendoi afeta
dos por recristalizagao nas bordas, produzindo peguenos cris
tais de biotita metamdrfica orientada e um contato irregular
no cristal original, sugerindo assim gue, pelo menos parte da
biotita metamorfica, teve sua origem a partir deste processoc de

recristalizacao.

0 grupo do epidoto (Deer et al., 1972) esta re

presentado principalmente pelo epidoto "sensu strictu” (biaxial
negativo, com cor de interferéncia podendo chegar ao verde pis
tachel, embora também ocorra associada zoisita (biaxial posi
tivo, com birrefringencia de primeira ordem). A allanita & um
mineral acessorio em algumas segoes delgadas. Os cristais de
epidoto saoc dominantemente xenomorfos, sendo encontrados tanto

isolados entre os outros minerais, como no interior do plagiocla

sio saussuritizado. Neste caso, normalmente apresenta uma dis
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tribuigdo aleatdria no interior do cristal de plagiocléasio, com
pletamente afetado pela transformagao. Porém, foram  observados
locais em que a concentragao de epidotd xenomorfos aumenta no
sentido das bordas do plagiocléasio, com os cristais mais proxi
mos do contato desenvolvendo parcialmente faces. Eventualmen
te sao observados cristais idiomorfos com todas as faces bem
desenvolvidas. Os mesmos podem . ocorrer em contato com biotita
primadria (Fig. 25) ou plagioclasio. Estes cristais estao, por
vezes, envolvidos por uma massa de epidoto xenomorfo, sugerindo
duas fases de cristalizagao do epidoto. Embora estes cristais
idiomorfos sejam até certo ponto raros nestas rochas, sua exis
téncia, juntamente com a feigao acima descrita, tende a fortale
cer a hipotese da existéncia de epidoto primario. Entretanto,
o fato deste mineral apresentar faces bem desenvolvidas nao €
um critério decisivo, em virtude de sua estabilidade na regiao
de baixas temperaturas, podendo o desenvolvimento de faces ter-

se dado, inclusive, em transformagoes no estado sdlido.

0 epidoto xenomorfo.e a zoisita estao localiza
dos no interior do plagioclésio ou ocorrem como graos independen
tes na rocha, notando-se nesse Gltimo caso, o fato de .. estarem
sempre em contato com o plagiocldsio saussuritizado. Esta fntima
associagao sugere que este mineral esteja, na sua maior parte,
relacionado & transformac&o do plagioclasio, sendo subordinada
a contribuigao devida a transformacao do anfibdlio. A deforma
cao e o metamorfismo devem ter favorecido o deslocamento de
fons, facilitando assim a cristalizacdo deste mineral em posi

coes intercristalinas.

A allanita é o membro do gTrupo menos frequen

te nestas rochas, desenvolvendo cristals idiomorfos, de cor ama

relo-avermelhado em luz natural. Os cristais podem mostrar - se
parcialmente envoltos por uma auréola de epidoto, cuja espessu
ra submilimétrica é constante, seguindo exatamente as faces do
cristal. Estas auréolas podem ter sido originadas atravss da
cristalizagao tardia de epfidoto, seja no estagio magmatico ou
durante o metamorfismo, ou ainda representarem um produto de

transformag&o da allanita (Bittencourt e Nardi, Inéd.), podendo




85

Figura 25 - Cristais idiomorfos de epidoto associados com biotita
primaria. 10x, luz paralela.
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Figura 26 - Cristal de esfeno maclado. 2.5x, nic
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- ; s s - +2
esta transformagaoc estar relacionada a oxidagao do Fe para

Fe+3.

0 esfeno apresenta-se em duas formas distintas,
considerando a morfologia e as dimensdoes dos seus cristais.
Agueles maiores sao geralmente hipidiomorfos com faces parcial
mente desenvolvidas, embora nao sejam raros os cristais idiomor
fos, mostrando a secgao losangular tipica. 0 seu tamanho € nor
malmente maior que 0.2 mm, podendo alcangar atée 1.4 mm. Alguns
cristais'podem apresentar um maclamento semelhante ao tipo po
lissintético do plagioclasio (Fig. 26), na segdo paralela a
(221). O segundo tipo, corresponde a cristais pegueno - (menores
que 0.1 mm), dispostos preferencialmente ao longo da clivagems

de biotita cloritizada, podendo também ocorrer em posigBes inter

cristalinas ao redor de cristais de clorita (Fig. 27]); sugerin
do terem sido remobilizados durante o metamorfismo. Algumas ve
zes estes pequenos cristais encontram-se em associagoes com
hornblenda parcialmente transformada, biotita e epidoto, suge
rindo gue o esfeno pode ser um dos produtos da transformacgao
do anfibdlio, embora muito menos abundante que a biotita e mes
mo o epidoto. A facilidade com que este mineral forma cristais

idiomorfos, de segles losangulares, estd nestas rochas bém exem
plificada, pois mesmo nestes cristais submilimétricos, relacio
nados a eventos posteriores a cristalizacao magmatica, percebe-

se o desenvolvimento incipiente de faces.

Os minerais opacos se apresentam muitas vezes
como cristais idiomorfos, embora predominem formas mais irregu
lares e cristais hipidiomorfos com faces apenas parcialmente de
senvolvidas. Sao comuns estarem inclusos nos minerais maficos
e localmente, também no plagioclasio. Neste Ultimo caso, os opa
cos podem formar aglomerados de pequenas inclusoes, conferindo
um aspecto poiquilftico. Os opacos também formam agregados de
cristais individualizados, embora este aspecto textural seja bas

tante localizado.

A apatita e o zircao sdc os acessdrios pr

.
3
IDJ\
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Figura 27 - Pequenos cristais de esfeno inclusos e tambem ao re-
dor de cristais de biotita cloritizada. 10x, luz pa-
ralela.

Figura 28 - Mirmequita do tipo "bulbous”, bastante comum nos gra
nodioritos.l10x, nicois cruzados.
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rios que ocorrem em menores proporgoes nestas rochas. Seus
cristais idiomorfos acham-se, geralmente, inclusos em maficos e

feldspatos.

Os biotita-granodioritos (BGd) s&o rochas pre’
sentes de maneira localizada e apenas nas zonas mais centrais
da pdrqéo estudada do batolito. Sao compostos principalmente por
plagioclésio, quartzo, microclina, biotita e clorita, tendo como
acessorios opacos, esfeno, epidoto, apatita, zircao, muscovita
e 0xido de ferro. As principais caracteristicas distintivas
desta variedade em relagao aos granodioritos dominantes {BHGd

e HBGd) sao: textura faneritica heterograhular fina a média; a

IED\ ‘C

séncia de hornblenda; presenga de muscovita; menor teor de m

ficos.

A composigao do plagioclasiao, guando determina
da, varia de An 22 a An 28, algo mais sodico que o das varie
dades predominantes, embora também esteja bastante saussuritiza-
do. A muscovita pode ocorrer em posigaes intercristalinas ou,
ainda, preenchendo microfraturas em microclina, juntamente
com clorita, quartzo e epidoto. A excegcao das feigdes distinti
vas acima mencionadas, esta variedade apresenta os mesmos as
pectos texturais dos BHGd e HBGd, tais como: presencga de folia
¢ao; plagioclasio com geminacgdo albita deformada; recristaliza
Gao parcial do quartzo; cristais de microclina microfraturados 3

mirmequitas em contatos plagiocldsio-feldspato potéassico.

Us hornblenda-biotita-monzogranitos (HBM,G) cons
tituem também uma variedade de distribuigdo restrita que ocorre
na porgao sudeste da Aarea mapeada ou, ainda, em pontos isola
dos, como no afloramento 348 (Anexo 2). Esta variedade & bastan
te semelhante mineraldgica e texturalmente aocs HBGd, © inclusive
contendo hornblenda entre seus constituintes principais. A di
ferenga essencial consiste basicamente no maiocr teor de micro
clina, a qual pode ocorrer como fenocristais, os quais sao fa

cilmente reconhecidos macroscopicamente, em fungao de sua colo

ragao r6sea. Embora a principal zona de ocorréencia desta varie
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dade seja a porgao sudeste da area mapeada, sua presenga em ou
tros locais, juntamente com a sua notadvel semelhancga mineraldgi
ca e textural em relagao aos HBGd, sugerem gue esteja relacio
nada a processos de diferenciagdo locais no interior do batdli
to, descartando¥se a hipdtese da atuacdo de um processo de micro
clinizagao relacionado aos granitos anorogénicos Jamon e Musa.
Outros argumentos contrarios a esta (ltima hipdtese sado o fato
da amostra de HBM;G alinhar-se com a isdcrona Rb/Sr construf
da a partir de amostras do granodiorito (Fig. 36) e a distan
cia superior a 1 Km em que estas amostras encontram-se do con

tato com os granitos anorogénicos.

4.5.3 Sequéncia de Cristalizacgao

A sequencia de cristalizacao abaixo proposta pa
ra os BHGd e HBGd foi deduzida a partir do estudo das inclusoes
e das relagoes texturais entre os varios minerais. Além disso, .
procurou-se tambeém estabelecer relacdes entre os minerais prima
rios e suas transformagoes, processadas durante o estagio meta

morfico.

Estagio magmatico: Estagio metamérfico(talvez em
‘ parte deutérico)

1° zircao, apatita e opacos

2? hornblenda - biotita + epfidoto + esfeno

3? plagioclasio - sericita(muscovital + epfdoto
+ carbonato

4° piotita - clorita + esfeno
59 guartzo, esfeno - recristalizagdo do quartzo
6° microclina mirmequitas: "bulbous”

Relagoes diretas entre zircao, apatifa e o©pacos
gue pudessem indicar sua ordem relativa de cristalizagao nao fo

ram obhservadas. Estes minerais acham-se, porém, inclusos nos de
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mais, sugerindo que cristalizaram precocemente. As relagoes en
tre hornblenda e biotita foram deduzidas a partir da observa
cao da existéncia de cristais de hornblenda inclusos em biotita
primdria. Os cristais de plagiocldsio geralmente naoc mostram in
clusdoes claras de bictita e, gquandc estas ocorrem, situam-se na

regiao mais periférica do cristal, sugerindo que o plagioclasio

~

comegou a cristalizar antes da mica, embora provavelmente nao
tenha havido uma defasagem muito grande entre o inficio da cris
talizagao de um e de outro. 0 quartzo e o esfeno devem ter
iniciado suas cristalizagdes: concomitantemente, em virtude de
existirem inclusoes de quartzo no esfeno e vice-versa. A ocor

réncia de inclusdes das fases maficas no quartzo, juntamente com
sua forma, sugerem uma cristalizagao tardia para este ~“mineral.
Quanto ao esfeno, o principal argumento @ a.sua ausencia como in
clusao nas fases maficas e plagioclasioc, além de suas relagoes
com o quartzo. A microclina € um mineral que, sem duvidas, co
megou a cristalizar muito tardiamente, pois normalmente desenvol
ve cristais xenomorfos, contendo inclusoes de todos os -minerais

gue iniciaram sua cristalizacao precocemente.

Em fungao das relagcoes acima expostas, torna-se
evidente que a cristalizagao nestas rochas e, consequentemente ,
sua evolugao magmatica, foi controlada na sua fase inicial pela
separagao dos minerais ferrb?magnesianos, notadamente a horn
blenda, e, posteriormente, pela do plagioclédsio, o qual é o prin

cipal mineral formador destes granodioritos.

4.5.4 Mirmequitas

Mirmequitas do tipo "bulbous” (Phillips, 1974)

sao uma felgdo comum nestes granodioritos, sendo observadas em
guase todas as segoes delgadas, embora em proporgoes pouco e x
pressivas. Apresentam tamanho submilimeétriceos (Fig. 28) e ocor

rem caracteristicamente em contatos plagiocldsio-feldspato potas
sico associadas a borda menos transformada do plagioclasio,.
sugerindo tratar-se de um membro mais sddico gue o plagiocla

sio normal da rocha. Mais raramente ocorre mirmequita do tipo
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planar (Phillips, 1874), caracterizada pelo fato das vermifculas
de quartzo se disporem perpendicularmente ao contato plagioclé

sio-feldspato potassico.

Dentre os indmeros trabalhos publicados sobre es
te tema, destacam-se as sinteses de Smith (1974) e Phillips
(1974), onde sao analisados as diversas hipdteses propostas
para explicar a génese das mirmequitas. Levando em consideracao
as diversas hipdteses abordadas por estes autores, concluiu = se
pela discussao de trés delas, em funcdo do que se observa nos

granodioritos e tambem nas rochas gnaissicas:

a) cristalizagao direta do magma
b) substituigao do feldspato potdssico por plagiocléasio

c) Exsolugao no estado sdlido.

A hipotese da cristalizagéo direta a partir do
magma enfrenta como principal objegao por parte dos autores su
pracitados o fato de que sua generalizagdo tornaria dificil de

explicar todas as mirmequitas ocorrentes em rochas metamdrficas.

Hibbard (1879} retoma esta hipotese, com uma argumentacao unifor

mitarista, implicando que a mirmequita nado poderia ter mais de
uma origem e, portanto, a presenca de mirmequita em rocha me
tamérfica seria indicador de que esta teve uma historia magma

tica anterior. Desta forma, a geracao de tais feigbes texturais
estaria relacionada aos fluidos magmaticos tardios e nao envol
veria processos de substituicao. Estes fluidos seriam enrigue
cidos em feldspato potdassico e precipitariam este componente ao
redor das unidades mirmequiticas formadas um pouco antes, duran
te o denominado "estagio mirmequitico” da cristalizagdo da ro
cha. A quantidade de mirmequita seria proporcional 3 disponi

bilidade de oligoclésio mais quartzo na fusao.

A hipotese de substituigdo do feldspato potassi
co pelo plagiocléasio € favorecida pela forma céncava da mirme

guita, aparentemente invadindo o feldspato potassico. Hibbard




(1979) .é contra esta hipdtese, argumentando que esta forma indi

ca apenas que o crescimento da mirmequita nao se deu numa fase
vapor de baixa viscosidade. Outro ponto gue nao favorece . esta
teoria reside no fatoc de que apesar do feldspato potassico =3

plagiocléasio terem apérentemente estruturas similares, estas sao
completamente diferentes quando energias sao consideradas(Smith,
1974), dificultando assim a atuac3o do mecanismo de substitui

cao.

A hipotese de exsolugdo no estado sé6lido baseia-
se fundamentalmente na producao de mirmequita a partir da exso
lugdo da molécula tedrica de Schwantke (CaAlzsiéolsl . contida
no feldspato potassico. Smith (1974) e Phillips. (1974) conside
ram esta teoria bastante aceitavel e aplicdvel, sendo em todos,
pelo menos na grande maioria dos cascs. Em termos tedricos, a ex
solugao poderia ocorrer em gualquer parte do cristal de feldspa
to potéssico e desta forma, seria de se gsperar uma distri
buigao pelo menos em parte aleatdria, da mirmequita. Ao contra
rio, a mirmequita no granodiorito tem um posicionamento bem de
finido, ocorrendo sempre em contatos plagiocldsio-feldspato po
tdssico. Isto pode ser explicado pela maior afinidade geoguimi
ca entre o plagioclasio mirmequitico e o anteriormente crista
lizado. A exsolugao poderia ocorrer no final da . eristalizacgao,
quando fossem atingidas temperaturas do subsolidus, como também

durante o metamorfismo, o qual favoreceria o reequilibrio dos mi

nerais.

Nos gnaisses arqueancs presentes a leste e sul
do macigo Musa, nao se observou a presenga de mirmequita pla
nar, ao passo que aquela do tipoc "bulbous” & tac comum guanto

nos granodioritos. Essa constatagao, juntamente com a discussao
teorica anteriormente abordada, conduz a duas hipdteses ' para

explicar a genese das mirmequitas nessas rochas:

l. a intensa deformagao, acompanhada de metamorfismo, que
afetou os gnaisses, nao proporcionou condiges de pre
servagao para a mirmequita planar, porventura exis

tente, enquanto gue nes grancdioritos, onde a defor
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magdo foi menos intensé, houve condigdes para a sua
preservacdc em alguns locais, Assim, a mirmequita pla
nar nos granodioritos seria uma relfiquia do = estéagio
magmatico, preservada em virtude do menor grau de
deformagac, enquanto que a do tipo "bulbous”, presen
te nos dois conjuntos litoldgicos, estaria relacio
nada a deformagaoc/metamorfismo, podendo, neste oaso,

ser explicada atraves de exsolugado no estado scolido.

2. ambos os tipos de mirmequita seriam de origem d{gnea,
conforme proposto por Hibbard (1979), sendo o grau de
preservagao da mirmequita planar maior nos - granodio

ritos, em fungao da menor intensidade da deformacgao.

Essa discussao. traz implicita a suposigéo de
que os gnalisses passaram por um estagio magmatico, tratando-

se, portanto, de orto-gnaisses.

4.6 Deformagao e Metamorfismo

Mesoscopicamente a deformagao no Granodiorito
Rio Maria é evidenciada através de uma foliacao com diregaoc WNW-
ESE e mergulho subvertical, dada pelos minerais ferro-magnesia
nos, especialmente a biotita, e salientada pelos enclaves que
dispdem-se concordantemente a mesma. A intensidade. desta estru
tura planar varia ao longo do corpo, havendo no mesmo desde zo
nas fortemente foliadas, até outras praticamente isotrdpicas.
0 pénalelismo entre a disposigdo dos enclaves e a foliagao pre

sente no batdlito granodiorftico, nos gnaisses e nas sequencias

meta-vulcano-sedimentares, assim como com a direcao da miloni
tizagao nos gnaisses, € um fato digno de nota. Tal quadro nao
corresponde ao que se deveria esperar no caso da foliacao do
Granodiorito Rio Maria corresponder a uma feicao gerada essen
cialmente durante a colocagao do corpo. Neste contexto, a ten

déncia da foliagdo seria de amoldar-se aos contatos do corpo,sen

do geralmente mais intensa nas bordas do gque na sua porgao cen
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tral, apresentando diregoes diversas canfarme a zona do corpo
e, embora geralmente concordante nas proximidades do contato,
poderia divergir do padrao regional das encaixantes a maiores

distancias (Berger e Pitcher, 1970; Pitcher e Berger, 1872; Mar
re, 1982; Soula, 1882; Jardim de S&, 1984). Como tal nép se ve
rifica, deve:-se pensar que a referida foliagao tenha sido ge
rada por um processo deformacional independente da colocacao do
corpo, o qual, muito provavelmente, seria posterior a mesma
e teria afetado igualmente as demais unidades arqueanas presen
tes na regiao, justificando o paralelismo entre as foliagoes das

varias unidades.

Em termos microscdpicos, torna-se evidente a pe
netratividade da defopmagao, sendo comumente observados micro
fraturamentos em feldspato potassico, quartzo, biotita. - priméa.
rie e, mais raramente, no plagioclasio. Além disso, a deforma
gao afeta também as geminacoes albita e Carlsbad no plagiocla
sio e a geminagao xadrez da microclina, produzindo aspecto se
melhante a uma espinha de peixe. Conduz, ainda, a formacéao de
"kinks"” em biotita primaria, ao encurvamento de cristais de - an
fibdlio e gera forte orientagdo da biotita metamdrfica. Nos lo

cais onde a deformagao foi mais intensa, tem-se .uma maior inten

sidade na recristalizagao do quartzo, o gual chega a formar pe
guenos cristais com contatos’poligonais entre si, embora predo
mine uma recristalizagao parcial, atuante apenas nas bordas

dos cristais. 0 anfibdlio & bastante resistente a deformagédo nes
tas rochas, podendo, no entanto, formar "boudins”, compostos por
pequenos cristais, em locais onde a foliacdo & mais proeminen
te. O plagioclésio foi razoavelmente preservado durante a defor
magao, conservando seu aspecto fgneo. Bittencourt e Nardi(Ineéd.)
apresentaram uma sintese muito interessante sobre os efeitos de
deformagao e metamorfismo em rochas graniticas, na qual apdia-
se amplamente a discussao subsequente. Os referidos aufores sub
dividiram a deformacao dictil nas rochas granfiticas em trés es
tadgios: incipiente, intermedidrio e avangado. Feigoes tais como:
a recristalizagado parcial do quartzo; n&o deformagdc das inclu
soes deste mineral na microclina: os microfraturamentos em fel
dspatos; "kinks"” em biotita e a recristalizacao muito localiza
da da biotita primaria, permitem-nos concluir que esta porgio do

batélito granodiorftico foi, no geral, afetada por um proces
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so de deformagao incipiente, embora localmente possa ter sido

atingido um grau mais forte de deformagao. 0O aumento do grau de

recristalizagao do quartzo com o aumento da deformagao foi obser
vado por diversos autores (Frey et al., 1976; Vernon et ‘ al,,

1983; Kerrich et al., 1980), havendo também uma variagao na.
forma dos seus contatos, desde curvos em rochas nao deformadas,

passando a suturados e, finalmente, poligonais em estagios mais

avangados. InclusOes de quartzo em feldspatos podem ser pre
servadas até o estdgio intermedidric (Bell e Etheridge, 1973).

O plagioclasio & o mineral mais resistente a deformagdo em - ro
chas granitdides (Vernon et al., 1983), apresentando um compor
tamento rigido durante os estagios incipientes e ° intermediario
de deformagdo, o qual traduz-se através de microfraturamentaos e
encurvamento de seus planos de maclas (Bittencourt e Nardi,.
I#éd,). O processo de recristalizacdo sé afeta este mineral
nos estagios mais avangados de deformagao, independentemente de
sua composigao. A biotita €& um bom indicador do grau de defor
magao. Costuma ocorrer uma boa preservacgao dos seus cristais
nos estagios iniciais, com formagdo de "kinks” e recristalizacao
limitada, notando-se um aumento da recristalizacgéao em estagios
mais avangados, chegandoc a um maximo onde nao podem mais serem

reconhecidos os cristais primarios (Kerrich et al., 1980).

Os aspectosfdeformacionais descritos no Grano
diorito Rio Maria podem ser encontrados tanto em corpos graniti
cos deformados e metamorfisados regionalmente, como em granito
des afetados por milonitizagaoc (Bell e Etheridge, 1973; Frey e
al., 1976; Kerrich et al., 1980; Vernon et al., 1883). A exis
teéncia de xendlitos de rochas metavulcinicas maficas foliadas,in
clusos no granodiorito, sugere a existéncia nos . "GBreenstone
Belts” de uma foliagao anterior éo "emplacement” deste corpo
granodioritico, a qual seria, talvez, Contemﬁoréﬁea com a folia
¢ao dos gnaisses. Assumindo-se esse raciocinio, pode-se pensar
que a deformacao no granodiorito seja correlata temporalmente ao
processo de milonitizagado que atuou nos gnaisses, sendo neste
caso sua foliagao igualmente de natureza milonftica. Esta hipo
tese parece bastante plausfivel no atual estagio de .conhecimento

-

e serad adotada neste trabalho, embora deva ser reavaliada a
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medida que evoluam os estudas na restante do batdlito e, tam

"beém, na unidade gnaissica e sequencias meta-vulcano-sedimentares.

Apos a atuagdoc do evento tectono-metamdrfico res

ponsavel pela foliagao e demais microestruturas presentes nos
granodioritos, estas rochas foram afetadas por sistemas de fra
turamento ou cataclasse (Wise et al., 1984) de direcgdes NW-SE,
N-S e NE-SW, aos quals podem estar associados deslocamentos de

até 20 cm. Parte dessas fraturas acham-se preenchidas por veios
de quartzo, quartzo + ep{dotovj‘hematita, quartzo + hematita +

ouro ou, ainda, por veios de microgranitos. Estes veios possuem

geralmente uma espessura milimétrica a centimétrica, porém. al
guns veios de quartzo, mineralizados ou nac a ouro, podem al
cangar espessuras que variam de 3 a 5 metros s comprimento su

perior a uma dezena de metros. Os veios mineralizados podem ser
encontrados no interior do granodiorito a distancias de até 3 a
4 km do contato com as metavulcanicas maficas ou, ainda, no in
terior das mesmas, na porgaa norte da &rea mapeada (Anexo 1),
sugerindo assim gque o ouro tenha sido remobilizado a partir des
tas rochas. Em alguns locais, como por exemplo na regiao situada
entre 0os macigos Jamon e Musa, estas zonas de cataclase podem
evoluir para zonas de cisalhamento dGctil, caracterizadas em cam

po por fraturamento intenso, diminuigao da granulometria do gra

nodiorito e elevada concentragado de veios de quartzo. Embora a
mineralogia priméaria do granodiorito tenha sido preservada - em
termos qualitativos, sao marcantes as suas transformacoes tex
turais, as quais demonstram uma intensidade de deformacao bas

tante expressiva nestas zonas. 0 plagioclasio foi muito afetado,
passando. a predominar cristais xenomorfos com contatos irregula-
res, ocorrendo s6 localmente cristais melhor preservados. Em
geral nao estd geminado e quando ha geminagao, esta se estende
apenas de forma parcial no cristal. 0 anfibdlio pode estar pre
servado ou formar agregados de cristais submilimétricos orien
tados. DO quartzo estd muitas vezes estirado, sendo fortemente afe
tado pela recristalizagdo. Contatos poligonais sdo0 comuns entre
0s graos de quartzo recristalizado e a extingao destes & geral
mente homogénea. Os cristais melhor preservados apresentam extin

¢do fortemente ondulante. Este mineral pode também ocorrer como
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microveios. 0O feldspato potdssico mostra uma diminuigao na ocor
rencia de pertitas em relagao ao granodiorito normal. A bioti
ta ocorre como cristais idiomorfos, submilimétricos, fortemente
orientada. A sua trahsformagéo para clorita processa-se com maior
intensidade, sendo comum a presenga de cristais individuais
de clorita, os guais podem estar relacionades ao metamorfismo de
baixa temperatura nestas zonas. As profundas modificagdes tex
turais sofridas pelo granodiorito nestas zonas tornam evidente a
atuagao al de uma deformagadao mais intensa, a qual afetou ndc sé
o quartzo, mas também os maficos e feldspatos. 0O quartzo & um mi
neral especialmente sensivel a intensidade crescente de defor
magao, a gqual conduz a um aumento na proporgac de quartzo re
cristalizado, além de causar estiramento de cristais e até for
macao de microveios. Ao contrario da relacao geralmente direta
entre deformacgao e metamorfismo observada em eventos tectono-
metamorficos de carater regional, o aumento da intensidade de de
formagao nestas zonas nao parece ter sido acompanhado por um au
mento das condigoes metamérficas, tendo em vista a atuacgédo mar

cante de processos de cloritizagao da biotita e até mesmo a ocor

réncia de cristais individuais de clorita, sugerindo um eqgui
librio deste mineral com as condigoes termais e, portanto, bai
xas temperaturas, uma vez gue a clorita costuma estar relacio

nada ao facles xisto*verde inferior.

Uma definigao mais precisa das condigdes de pres
sao e temperatura atuantes durante o metamorfismo de rochas gra
nitdides € enormemente dificultada em virtude da caréncia de mi
nerais Indices e da relativa escassez de trabalhos na literatu
ra que versem sobre este assunto (Bittencourt e Nardi, Inéd,).
No caso do Granodiorito Rio Maria, as feigoes microtexturais ob
servadas permitem a colocagdo de limites quanto as condigdes me
tamérficas, embora estes sejam bastante amplos. As paragéneses mi
nerais encontradas nas microfraturas em feldspato potassico, as
quais incluem quartzo, epfdoto, biotita e clorita, além da ocor
réncia de biotita e gquartzo recristalizados, sugerem.que o me
tamorfismo destas rochas procesou-se em condigces do facies Xis
towverde ou grau fraco (Winkler, 1973), provavelmente em condi

goes de baixa pressao. A boa preservagido das pertitas & suges
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tiva de um metamorfismo de baixo grau, pois em condigoes de tem
peratura mals elevada estas tendem a desaparecer (Day e Brown,
1980). As limitagoes acima referidas tornam evidente a neces
sidade de obtencgao de critérios adicionais que auxiliem uma de
finigao mais precisa das condigdes metamdrficas, principalmen
te em termos de temperatura. Kwak (1968) e Guidotti (1970) es
tudando biotitas em rochas metamorfisadas concluiram gue a con
centragao de titanio neste mineral aumenta de maneira linear com
o aumento do grau metamdrfico, nao se observando a mesma rela
¢330 no que diz respeito aos outros fons. Desta forma, a trans
formagao da biotita primdria em clorita e esfenoc no Grancdiori
to Rio Maria pode estar relacionada a um reequilfbrio ~  térmico
deste mineral durante o metamorfismo de baixo grau. A cristaliza
cao magmatica desta biotita em condigdes de maié alta tempera
tura, poderia possibilitar a entrada de uma maior quantidade de
titanio na estrutura da mesma e, em decorréncia do reequilibrio

térmico, o titanio em excesso seria liberado e cristalizaria

como esfeno.

E notdvel, também, a intensidade e penetrativida

de do processo de saussuritizagao do plagioclésio, sugerindo uma

relagao com o metamorfismo. Desta forma, o plagiocléasio (aligo
clasio calcico a andesina) cristalizado em altas temperaturas,
tenderia a sofrer reequilibrio durante o metamorfismo de baixo

grau, tendo como resultado a saida de parte do cdlcio da estrutu
ra deste mineral para formar epidoto e carbonato, acarretando as
sim.uma descalcificagao dos cristais originais. Outra hipotese
que poderia explicar a saussuritizagao do plagioclasio seria
através de transformagGes tardi-magmaticas, porém, a ampla dis
tribuicdo do processo depde contra essa hipdtese. Exemplifican
do, nos macigos graniticos anorogenicos Jamon e Musa, onde nao
se tem processos de deformacao e metamorfismo superimpostos, a
transformagao do plagiocldsic € bastante incipiente, em compa
ragao com o observado no Granodiorito Rio Maria. A mesma linha
de pensamento pode ser utilizada para explicar a transformacao da
harnblenda para biotita + epidoto + esfeno, tendo em vista esta
ser penetrativa, podendo ser observada ac longo de toda a drea

estudada do batdlito. Através de um processo metamdrfico de grau
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fraco, a hornblenda, cristalizada em um intervalo de temperatu
ra mails elevada, tenderia a sofrer um reequilibrio, tendo como
resultado sua transformagdo para biotita e epfidoto, os quais

s@o minerais que geralmente estao em equilibrio com as condigoes
do. facies xisto verde, embora a biotita também possa existir em

graus mais elevados de metamorfismo.

4.7 Comparagao entre o Granodiorito Rio Maria e as Rochas Gnéais

sicas do Complexo Xingu

v Considerando a importancia do corpo gfanodiori
tico e das rochas gnaissicas para a compreensao da evolugéo geo
logica da regiado estudada, € importante estabelecer uma compa
ragao entre as suas principais caracteristicas. A mesma & - apre

sentada a seguir.

Quadro comparativo entre as rochas gndissicas do Complexo Xin

gu e o Granodiorito Rio Maria:

Granodiorito . Gnaisses
- Ocorre desde a regiao a -norte - Ocorrem na regido a leste
do macigo Musa ate as proximi e a sul do macigo Musa.

dades da Vila Rio Maria, prolon - Apresentam uma foliacgao bas

ando-se para oeste, e para nor . ,
& P ’ P - tante evidente macroscopi

te ate as prox1m;dades da Vila camente, podendo existir,

de Xinguara '(Fig. 1), alternan . A .
: - ainda, feigoes que eviden

do-se com rochas = trondhjémiti . -
. - ciam a atuagao de um pro

cas e sequéncias meta-vulcano - . L .
: cesso de milonitizagao de

sedimentares ao longo da rodo . . R . =

oneg - intensidade intermediaria,
via PA-150. . “

tais como a rotagao de
- Apresenta uma foliagao de in cristais de plagiocléasio '’
" tensidade varidvel, porém mes com estiramento do mesmo e
mo ‘nos locais onde esta nao a recristalizagao de quart
parece ser tao proeminente ma zo e feldspatos. Além dis




croscopicamente, as microestru
turas revelam a atuacao da de

formagao.

Na porgao estudada do batdlito
predominam BHGd e HBGd, com va

riagoes locais para BGd e HBM,, G.

Os enclaves maficos ocorrem por
todo o corpo, embera em meno
res proporgoes nas suas por

goes centrais.

Plagioclédsio com coloragao es
verdeada caracteristica, na
maioria das vezes com aspecto
figneo bem preservado e “inten
samente afetado por sausswuriti=

zacgao.

0 quartzo, por vezes, estd afe
tado por recristalizacgao nas
bordas e s6 muito localmente es

te processo atuou com - maior

intensidade.

Predominancia de variedades con

tendo anfibodlito.

Embora o epidoto seja um mine
ral acess6rio importante nes

tas rochas, geralmente estd as

sociado ao plagioclésio saussu="

ritizado.
Feldspato potassico muitas ve
zes pertitico, com boa preser

vagao das mesmas.

100

so, héd igualmente, ocorrén
cias de tipos bandados,bem

comoc de veios dobrados.

Predominam gnaisses de cam
posigac tonalftica, embora
também ocorram tipos gra

nodiorfticos.

Ausencia de enclaves mafi

coSs.

Plagioclédsio de cor esbran
guigada, normalmente Abai
tante afetado pela defor
magao, porém, melhor pre
servado da transformagao

(saussuritizacao).

0 gquartzo geralmente esta
bastante afetado pela re
cristalizagao, embora nos
gnaisses bandados esta se

ja menos intensa.

Predominancia de tipos po

bres em anfibdlio.

0 epidoto pode localmente’
atingir proporgGes expres
sivas (+ 5%) e mostrar —-se
nitidamente orientado se
gundo a foiiagéo.

Feldspato potassico bem me
nos pertitico, comparati
vamente ao dos granodiori-

tos.
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5. QUIMISMO

5.1 Introdugao

x

As analises quimicas foram realizadas em amostras

selecionadas com base nos estudos petrogréficos, levando-se em
conta, também, a distribuigdo das amostras na &rea mapeada e a
representatividade das diversas variedades de rocha identifi

cadas na porgac estudada do corpo granofioritico. Foram realiza

das vinte e oito andlises de rocha total, sendo mais da metade
delas de amostras de BHGd e HBGd, variedades que tém ai a mais
ampla distribuigac. Também foram analisadés amostras de '” BGd,
HBM,G, enclaves e LM;G, sendo o nGmerc de analises decrescente
nesta ordem. Finalmente, submeteram-se a andlises quimicas duas
amostras de trondhjemitbs ocorrentes a norte de Rio Maria. 0
conjunto de resultados acha-se na tabela 3. As andlises incluf

ram a determinagao de elementos maiores (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na
e K), menores (Ti, Mn e P) e tragos (Rb, Sr, Y, Zr e Nb).

As medidas de concentragao foram feitas por fluo
rescéncia de raios-x,. a excegao de MnO, MgD e Na20 que foram
determinados por absorgao atémica. Ca0 e K20 foram medidos por
ambos os métodos, chegando-se a resultados bastante semelhan
tes, dentro da margem teorica de erro. ConstamAda tabela 3 os
resultados obtidos pela fluorescéncia, por ser considerado um

método de maior precis3c para esses 6xidos. A proporgdc em peso
dos constituintes volateis foi determinada através do metodo
da perda ao fogo, sendo a amostra submetida a uma temperatura de

aproximadamente 900°C por um perfiodo de uma hora.

As diversas manipulagoes realizadas com as amos
tras, juntamente com as condigdes de calibragado dos aparelhos e
suas instabilidades, constituem as possfveis fontes de variagdes
dos resultados. Levando em consideragdo estes parametros, fo

ram estabelecidas as faixas de erro admitidas para os diversos

oxidos: Si0, - 2 a 4%; TiOp, A}ZOS, Fe203, CaO, Kp0, P,0g -
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0.2 a 0.5%; FeO, MnO, MgO, Na0 - aproximadamente 1%.

5.2 Elementos Maiores e Mencres

Os resultados das analises de rocha total em amos
tras do Granodiorito Rio Maria estac listados na Tabela 3, se

gundo valores crescentesde silica dentro de cada variedade 1ito

ldgica.

A sflica apresenta um intervalo de variagao entre
62.72 e 69.8% e valor médio de 66.85 nos BHGd, ao passo que nos

HBGd o primeiro situa-se entre 65.80 e 71.60% e o Gitimo & igual

~

a 68.6%. Nota-se, portanto, uma clara superposigao parcial de
valores entre as duas variedades, embora os HBGd tendam a apreg
sentar conteldos: .. mais elevados de Si02. Uma relagdo ~an&loga

€ observada entre os HBGd e HBM,G, embora os Gltimos mostrem um
valor médio um pouco mais alto (70.49%). Os BGd contém teores
de sf{lica mais elevados (71.4 a 76.4%), com média de 73.51%, o
que-assehelha—se ao. walor obfido para o LMxG (74.4%). 0Os valo
res mais elevados de Si0, geralmente coincidem com as  amostras
cujos totais foram superiores a 100%, sugerindo que nestas amos
tras a silica esteja 1igeifamente acima do valor real. Nos BGd
a sflica é claramente maior que nos tipos & hornblenda, ‘embora

os: valores de 74 e 76% paregam exagerados.

0O titanio mostra valores médios e intervalos se
melhantes nos BHGd e HBGd. Os teores deste elemento decrescem
bastante nos HBM,G e, em geral, de modo mais acentuado, nos

BGd e LM,G, sendo bastante proximos nos Gltimos. Observa-se, no

entanto, em amostras isoladas, superposigoes entre os varios gru

pos.

0 aluminio é um elemento que nao mostra variacOes
significativas entre as diversas variedades de rocha, situan
do-se em torno de 15%. Apenas na amostra 337 tem-se um valor

comparativamente baixo de Al;03, gque poderia ser consequéncia de

problemas analiticos nao comprovados. Nota-se gue o© fechamento
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da analise € teoricamente aceitdvel, embora o total ~~  —situe-se

abaixo do obtido na maioria das amostras restantes.

F9203 e FeO mestram uma passagem gfadual, em ter
mos de valores médios, dos BHGd (2.18 e 2.0%) para os HBGd
(1.97 e 1.86%) e finalmente os HBM,G (1.49 e 1.39%), existindo,
porém, superposigoes parciais entre os trés grupos. Os BGd e
LM,G apresentam fortes analogias entre si, porem, seus teores
de Fez\O3 e FeO sao significativamente menores que nas varieda
des precedentes. Outro ponto gue merece ser destacado sao as
altas razoes Fep03/Fe0, oscilando em torno da unidade em todas
as: variedades. Isso sugere a existéncia de ambiente “oxidante

~

em: algum estagio da evolugaec dessas rochas.

0 MNnO € um dxido que ocorre em proporgoes pouco
expressivas em relagao aos demais, variando de 0.02 a 0.07% e
exibindo comportamento andlogo ac observado para TiOz, Feo03
e Fel.

0 comportamento do ME0 é semelhante ao do TiO,,

F9203 e FeO, ocorrendo um decréscimo gradual nos valores médios
dos BHGd (1.87%) para os HBGd (1.71%) e HBMZG (1.22%), apesar
da existeéncia -de valores superpostos entre amostras destas varie
dades. Os BGd e LM,G sao caracterizades por valoresmédins baixosde

MgD, respectivamente, 0.67 e 0.58%.

0.:Ca0 mostra teores medios sucessivamente meno
res dos BHGd (3.22%) para os HBGd (2.91%) e HBMZG (2.35%), em
bora internamente a faixa de variagao entre os dois primeiros
grupos seja bastante semelhante: e, por isto mesma, possuem
médias bem proximas. Ocorre, no entanto, uma nitida diminuigao
dos teores deste oxido nos BGd (1.49%) e LM_G (1.58%).

0 Na0 &€ um 6xido que ndo mostra variagodes sig
nificativas entre HBGd, HBGd e HBM,G, com os valores situando-

se entre 3 e 4%. Os BGd e LM,G distinguem-se dos demais por
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apresentarem sempre teores ilguais ou superiores a 4%.

0 K0, apesar de ter uma estreita faixa de varia
gao (3 :a 4%) entre os diversos tipos petrogréficos encontrados no
Granodiorito Rio Maria, apresenta valores médios “significativa
mente maiores no sentido BHGd (3.37%) - HBGd (3.63%) - HBMF
" (3.77%). 0 teor medio dos BGd é analogo ao dos HBMzG & nitidamen
te superior aos demais. As variacgoes observadas sao devidas,
no caso dos BHGd e HBGd, as diferengas nas razoes ~hornblenda/
biotita modais. Entre estes e os HBM,G explicam-se pela maior
proporgac de feldspato potdssico nos Gltimosf Nos BGd ha, em
relagdo aos HBM,G, um ligeiro aumento de feldspato potassico,com
pensado pela diminuigaoc da biotita, fazendo com gue os teores
de K0 sejam equivalentes, e, nos LM,G, devem-se, novamente, ao

aumento no teor modal de feldspato potassico.

0 P,05 ocorre em proporgdes pouco expressivas e nao
apresenta grandes variacoes, embora nos BGd os valores geralmen

te situem-se abaixo de 0.1%.

Foram realizadas andlises de rocha total em  duas
amostras representativas dos enclaves, situadas, respectivamen
te, no'interior do batolito (CR71) e na sua porgao periférica
(298). Estas rochas distinguem-se quimicamente das variedades do
Granodiorito Rio Maria por apresentarem menores teores de Si0yp,
K20, e valores bastante elevados de CaO, Fe total, MnO, - MgO,
Ti0, e P05 (Tab. 3). 0Os valores mais baixos de .silica e potas
sio . podem ser explicados pela pequena ocorréncia de quartzo e
microclina nestes enclaves, enquanto que os altos teores dos
demais 6xidos, devem-se a presenga mais expressiva de hornblen
da, biotita, opacos e apatita, além do plagiocldsio, o qual é
também mais cdlcico, relativamente ao das variedades do - grano
diorito. As composigoes quimicas destes enclaves podem ser cor
relacionadas as fornecidas por De La Roche et al. (1980) para ga
bros .e gabros-dioritos, diferindo basicamente peloc menor valor de
Alz03 e maior K0 dos enclaves. No caso do Kp0, o teor mais ele
vado poderia ser explicade através da interagao com o magma gra

nodiorftico, conforme atestado pelo crescimento de cristais de
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microclina tardia no interior dos enclaves.

As rochas trondhjemiticas aflorantes a norte de
Rio Maria foram classificadas em fungao dos .criférios propos
tos por Streckeisen (1976) e Barker (1979), sendo | caracteriza
das por baixas proporgoes modais de feldspato potassico e indice
de maficos (M) inferior a 10%. As duas amostras analisadas quimi
camente apresentam teor de Si0p de mais ou menos B68%, Al,0j5 de
16 a-17% (alto A1203], {FeO + U.QFézDS) + MgD de 2.5 a 3.1, (Fe0O+
0.9Fey03)/Mg0 em torno de 3.0, CaO0 mais ou menos 2.7, Naj0 -
4.4 e K,0 de mais ou menos 2.0, valores estes perfeitamente cor
relacionaveis aos obtidos em rochas trondhjemiticas ~(Barker,

1979).

Os diagramas de variagao de sflica ilustram o com

portamento dos principais 6xidos que compoem as variedades = do
Granodiorito Rio Maria na &rea estudada (Fig. 28). Ca0, MgO,
TiD2 e Fe total mostram um comportamento bastante semelhante,
caracterizado por uma nitida diminuicado de teores a medida qgue
aumenta a concentracac de silica. Entre as variedades petrogra
ficas do batolito, os BHGd apresentam os menores valores de si
lica e maiores valores destes quatro 6xidos, havendo uma passa
gem gradual destes para os HBMZG. Os BGd e LMZG sao mais enri
gquecidos em sflica e empobrecidos nestes oxidos, sendo dificil
uma separagao destes dois grupos com base nestes‘diagramas. 0

A1203 nao mostra um "trend” de variagao definido, com a guase to
talidade dos pontos ficandeo dispersos na faixa entre 14 e 16% de
Alp03. O Nay0 apresenta uma certa linearidade de vélores ~entre
BHGd, HBGd e HBM,G, com os BGd e LM,G situando-se um pouco acl
ma. 0 Ko0 mostra uma tendéncia a crescer com a sflica dos BHGd
para os HBGd e HBM,G, ocorrendo depois uma estabilizZagao nos
BGd e LMzG. Os enclaves separam-se de maneira bastante clara das
variedades do granodiorito pelos seus baixos valores de Si0s,
Nap0 e KpO, em oposigado a teores bem mais elevados de CaO, MgO,
Fe total e TiOp. Os trondhjemitos mostram também uma nftida sepa
ragao nos diagramas sflica x (K50, NayD, MgO, Fe total), haven
dao, na entanto, uma superpasicgao bom os BHGd e HBGd no que diz

respeito ao Cal e TiO,.
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5.3 Normas C.I.P.W.

Os resultados das analises quimicas foram trata
dos segundo os parametros de calculo da composigao normativa
C.I.P.W, estando os resultados listados na tabela 4. Conforme

ressaltado por Sial e McReath (1984), o c&lculo da norma apresen
ta importantes limitagoes, tais como: rigido esquema de distri
buiqéo dos componentes, nao necessariamente em acordo com a se
quéncia de cristalizagao; nao inclusao dos minerais hidratados;
influéncia de processos de oxidagao secundaria, os gquais resul
tam no aumento da razao Fe203/Fe0, refletindo-se no aumento de
magnetita, hematita e quartzo normativos. Apesar destes‘éspectos
indicarem que as normas devem ser vistas com certas ressalvas,
algumas relagodes entre os componentes maiores das rochas sao
bastante ressaltadas pelas proporgoes dos minerais normativos pre

sentes em diferentes conjuntos de rochas.

Os resultados obtidos para as diferentes varieda
des de rocha do Granodiorito Rio Maria mostram um crescimento
dos valores de quartzo e da razac Ab/An, bem como um decrésci

mo de An e dos constituintes maficos no sentidoc BHGd - HBGd -
HBM_G - (BGd + LM,G), ocorrendo, no entanto, superposigdes en
tre amostras de diferentes grupos. 0 crescimento da razaoc Ab/An
deve-se a.diminuicdo da anortita, uma vez que a albita permane
ce praticamente constante em todas as variedades. 0. ortoclasio
cresce. ligeiramente no sentido acima, embora nos HBMZG.possa ser
um pouco superior aos BGd. A relagao corindon-diops{dio depen
de. de Alp0g, Cal e alcalis. A presenga de corindon normativo
em rochas ricas em hornblenda sugere uma superdosagem de Aly03,
gque nao deve ser muito grande, em virtude dos valores de corin
don serem baixos. 0 fato dos HBGd, mais pobres em hornblenda, a
presentarem com mais frequéncia diopsfidio normativo que os BHGd,
reforga essa hipotese. 0 fato de n&o ocorrer diopé{dio norma
tivo nos BGd e LM,G & coerente com as suas modas (auséncia de
hornblendal. 0O hiperstéenio reflete a distribuicao do FeO e MgO0
nas amostras, observando-se uma diminuigéo no sentido BHGd-
HBGd-HBM,G-(BGd + LM,G), embora possam ocorrer superposicgodes.

As percentagens de magnetita apresentam um padraoc coerente com
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aquele do hipersténio, sendo gue os seus valores relativamente
elevados podem indicar a atuagao de processos de oxidacgao secun
daria nestas rochas. Em duas amostras de BGd formou-se hemati
ta, refletindo as suas razbes Fe203/Fe0 bem superiores 3 média
dessa variedade. A ilmenita reflete diretamente as variagoes de
Ti0y nas andlises quimicas, acompanhando a tendéncia observada

nos demais minerais maficos normativos.

Em termos de composigdo normativa, o leucomonzo
granito € bastante semelhante aos BGd, com a principal diferen
gca entre eles consistindo no teor um pouco mais elevado de or
tocldsio no primeiro. Em relagao aos HBM,G, as diferengas mais
significativas consistem nos teores mais baixos- nos LM,G de mi
nerais maficos e anortita, compénsados pelas proporgdes mais ele

vadas de quartzo e ortocléasio.

O0s enclaves constituem um grupo bastante . .distinto
em relagaoc as variedades do Granodiorito Rio Maria, caracteri
zando-se por baixos valores de quartzo, ortoclasio e albita,
além de percentuais comparativamente muitoc mais altos de anortl
ta, diopsidio, hipersténio e ilmenita, refletindo a composicéao

mais mafica destas rochas.

Nos trondhjemitos sac notdveis os baixos teores
normativos de ortoclésio e constituintes m&ficos, ao lado de
teores expressivos de albita, anortita e corindon e de valores

normais de guartzo.

Com base nas normas C.I.P.W. foi construfdo o dia
grama Qz-Ab-Or (Fig. 30). A disposicao das amostras revela que

os BGd e LMZG deslocam-se em diregac ao vértice do quartzo, ten

dendo a separar-se das demais variedades, enquanto que os BHGd
e HBGd concentram-se nas proximidades das linhas cotéticas, no
tando-se os seus enriquecimentos relativos em ortoclasio. As
duas amostras de trondhjemitos, em razao dos seus baixos teo
res de optuclésio, separém—se claramente daquelas das demais
variedades,‘dispond0~se, ainda, no interior do campo de concen

tragao das rochas graniticas e na regido .onde se tem a maioria
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dos liquidos trondhjemiticos obtidos através de anatexia experi
mental (Winkler, 1878). Os enclaves situam-se fora 'do campo de
concentragao das rochas graniticas, préximo & linha Ab-Or, 0

gue deve-se principalmente ao seu empobrecimento em guartzo.

Considerando-se a area de ocorréncia do mdximo de

concentragao das rochas graniticas nesse diagrama, constata - :se
que as amostras do batdlito granodiorfitico dispdem-se numa re
giao ligeiramente deslocada para o vértice da albita. Diversos
autores tém demonstrado atnavés»de trabalhos experimentais que

esté sistema é sensivel a pressao de agua, o que se reflete atra

vés de diferentes posicionamentos da linha cotética e no deslo
camento da composigao eutética ‘em diregdo ao vértice da  albita
com o aumento dessa pressao (Tuttle e Bowen, 1958; - ' Winkler,
1978). Considerando que esse diagrama foi construfido a partir
de dados obtidos em condigoes de saturagaoc, pouco se pode di
zer a respeito da pressao reinante durante a génese dos grano
dioritos a partir somente do mesmo. Coriclui-se, apenas, que a
distribuigao das amostras estudadas é coerente com o que se po

deria esperar para rochas magmaticas de composigoes andalogas.

No diagrama An-Ab-Or normativos (Fig. 31) obser
va-se, a excegao dos BHGd e HBGd, uma clara separagao das diver
sas variedades de rochas, gragas sobretudo acs seus conteldos
contrastantes de anortita, embora os LM,G destaguem-se dos BGd
em fungao de teores mais elevados de ortoclasioc no primeiroc e os
trondhjemitos separem-se do conjunto de amostras, gracas as
suas reduzidas percentagens de ortocléasio. Foram lancgados nes
sesdiagrama os limites dos campos propostos por Barker =~ (1979)
para separar os dominios dos diferentes granitoides. Percebe-
se, em linhas gerais, uma excelente concordancia entre a "classi
ficagao petrografica das diversas variedades e os seus campos de
incidéncia no diagrama. Apenas os BGd situam-se fora do campo
das rochas de mesma composigao, porém, isso parece facilmente jus
tificAvel considerando que se trata de leucogranodioritos, re

lativamente pobres em Cal. e, consequentemente, em anortita.

Construiu-se, igualmente, o diagrama K20-Nay0-
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Ca0 (Fig. 32), andlogo aoc anterior, situando-se no mesmo os cam
Pos propostos por Condie e Hunter (1976). Constata-se a exis
téncia de relagbes entre as variedades, semelhantes as descri
tas no diagrama.An—Ab-Dr. Entretanto, contrariamente ac Ohs&rvg
da ‘no mesmo, os BGd situam-se todos eles no campo dos granodio
ritos e os‘HBMiG e LM,G dispoem-se muito préximos do limite en
tre este campo e aquele dos monzogranitos (quartzo-monzonitos) .
Isto demonstra que os campos definidos pelos diferentes auto-
res sao sempre influenciados de modo decisivo pelas associacbes
por eles estudadas e que~contrastés entre as vérias propostas
e outras associagOes sdo previsiveis. Ressalta-se, no entanto,
uma boa concordancia entre as classificagdes desses autores (Bar

ker, 1879; Condie e Hunter, 1976) e aguela adotada neste traba

lho. A disposigac das amostras estudadas das diferentes varie
dades do Granodiorito Rio Maria no diagrama K,0-Nay0-Ca0 (Fig.
32) é concordante com o "trend” calct-alcalino (Condie, ©.1981),
tendo-se uma diminuigédo do Ca0 e aumento do K20 no sentido dos

tipos mais diferenciados.

5.4 Elementos Tracgos

Analigou-se os teores de RbB, Sr, Zr, Y e Nb no con
junto de amostras representativas das diversas variedades de ro
chaS»identificadas. Esses .dados, assim como algumas razoes de
interesse petroldgico, constam da tabela. 3. Constata-se que, de
mo do geral, essas rochas possuem conteldos elevados de Sr, mode

rados de Rb e Zr & muito baixos de Y e Nb.

O Rb é um elemento que, apesar de mostrar super
posigoes entre amostras isoladas de diferentes grupos, apre
senta valores médios sucessivamente mais elevados no - sentido
BHGd—HBGd—HBMZG. Os BGd apresentam teor médio e intervalo de
variagao deste elemento praticamente coincidentes com agueles
QOs HBGd. O LMZG apresenta o conteldo mais elevado de Rb. O ru
bidio deve concentrar-se preferencialmente na biotita e no fel
dspatao potassico (Taylor, 1965; Condie e Lo, 1971) e as varia

g0es dos teores desse elemento parecem perfeitamente compatfveis
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com aquelas das proporgoes modais dos referidos minerais. Assim,
o aumento de Rb dos BHGd para os HBGd pode ser explicado pela
maior proporgao de biotita nos Gltimps. Nos HBMéG, .0 Rb cresce

moderadamente devido ao maior teor modal de feldspato potéssico

e pela diminuigdo daquele de biotita. Nos BGd, em relagao aos
HBGd, had equilibrio porque o. aumento de feldspato potdssico mo
dal nos primeiros €& compensado pela acentuada diminuicgao da
biotita. Nos LMzG @ tambem o feldspato potassico o mineral hos

pedeiro do Rb, havendo uma boa correlacao entre o teor modal do
primeiro e agquele de Rb. Os comportamentos analogos de potég
sio e rubfidio resultam em razbdes K/Rb bastante semelhantes para
os diversos grupos, com valores médios oscilando em torno de
210, exceto no caso dos. enclaves e trondhjemitos, respectivamen-
te, abaixo e muito acima desse valor. Essas relacgdes estao bem
‘evidenciadas no diagrama K/Rb (Fig. 33), A distribuigao das
demais.variedades nesse diagrama, aliadas as peguenas variagoes

nos teores de Rb, sugerem que, se um processo de diferenciagao
foi determinante na evolugao destas rochas, tal diferenciagao

seria apenas moderada.

0 Sr mostra valores médios decrescentes no sentl
do. BHGd-HBGd-HBM,G-LM,G-BGd, ocorrendo superposigoes entre teo
res de amostras de diferentes grupos. Destaca-se o fato das amos
tras de BHGd mostrarem sempre teores acima de 460 ppm, o T gue
significa ser este o tipo petrografico mais enriquecido neste
elemento. As razbes médias Ca/Sr tendem a decrescer, em linhas
gerais, neste mesmo sentido. A separacao dos varios grupos e
bastante evidente no diagrama Ca x Sr (Fig. 34), onde os BGd e

LM,G mostram razoes Ca/Sr abaixo de 35, os HBMZG em torno deste

valor e os BHGd e HBGd situam-se na faixa de razoes entre 35
e 55. A distribuigado observada, deve-se principalmente ao Cél
cio, pois o Sr varia dentro de uma faixa limitada, resultan

do num alinhamento das amostras paralelo ao eixoc das ordenadas.
Os enclaves isolam-se das demais variedades por possuirem ra
zdoes Ca/Sr muito elevadas (maior que 120), ao passo gque 0s trondh

jemitos confundem-se com os BHGd, HBGd e HBM,G.

0 Sr mastra acentuada afinidade com plagioclasio
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¢ feldspato potéassico, onde substitui os catios ca’’ e K+, res
pectivémente. Apesar da presenga de calcio em anfibglios e de
potassio em micas, a introdugao de Sr nesses minerais costuma
ser, comparativamenté, muito limitada (Wedepohl, 1978). O de

créscimo de Sr verificado dos BHGd para os HBGd nao pode ser ex
plicado em razao de variagdes das proporgtes de plagioclasio e
feldspato potassico. Poderia, no entanto, ser devido a existéﬂ
cia de um plagioclésio mais calcico nos BHGd, talvez, associado
a influencia moderada do Sr contido nolahfibélio, mineral bem
mais abundante nessa variedade. Nos HBM,G a diminuigao de pla

gioclédsio e o aumento de feldspato potassico modais faz com que

haja pouca variagdo em relagido aos HBGd. Nos BGd héd um  decres
cimo consideravel de Sr, em razao do baixo teor, de calcio do
seu plagiocldsio e da proporgao moderada de feldspato potas
sico modal. Os teores algo mais elevados de Sr nos LM;G pare

cem explicaveis pelo crescimento nas proporgoes de feldspato: po
tadssico modal. Em termos gerais, o comportamento do Sr parece ser
bastante influenciado pela cristalizacao do plagiocléasio, confor

me observado, igualmente, por Condie e Lo (18971).

A razdo média Rb/Sr aumenta regularmente no sen
tido BHGd-HBGd-HBM,G-BGd-LM,G. No diagrama Rb/Sr (Fig. 35) ha
um bom alinhamento das variedades, embora as superposicgodes en
tre amostras de diferentes tipos sejam constantes. Esse alinha
mento possui uma inclinacao negativa, traduzindo o crescimento

em sentidos inversos de Rb e Sr e as razoes ficam compreendidas

entre 0.2 e 0.55. Aguelas dos enclaves também situam-se nesse
intervalo, embora as suas amostras destaquem-se das demais. Os
trondhjemitos, por sua vez, apresentam razoes Rb/Sr muito bai

xas e situam-se num dominio a parte nesse diagrama.

0 Y & um elemento gque ocorre em quantidades bastan

te reduzidas nestas rochas. com a grande maioria dos valores
situando-se abaixoc de 20 ppm e sendo de 30 ppm o valor maximo
obtido. Embora a razao média Ca/Y diminua regularmente no sen

tido BHGd-HBGd-BGd-HBM,G, este dado deve ser analisado com cer
ta reserva, em virtude do Y ocorrer em concentragoes muito bai

xas, fazendo com que pequenas variacgees em termos absolutos
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nos seus valores provoquem mudancgas significativas na razao
Ca/Y.

0 Zr apresenta um comportamenteo bastante homog§
neo nas diferentes variedades desta porgao do Granodiorito Rio
Maria, com média de 115 ppm. Nos BGd foram obtidos os valores

mais alto (205 ppm) e mais baixo (64 ppm), indicando uma grande
variagao nesta variedade. Nas demais, os teores sac muito esta
veis. 0 comportamento deste elemento nao parece ter variado sig

nificativamente durante a evolugcao magmatica.

0 Nb ocorre em gquantidades minimas, com valor ma

ximo de 9 ppm. A pouca expressividade deste elemento, juntamente

com a do Y e, em certa medida, do Zr, nao deixa de funcionar co

mo indicador das caracteristicas petroldgicas destes granitgi
des. Os teores destes elementos sao inteiramente contrastantes
com aqueles observados em granitdides anorogéenicos da Amazonia

Oriental (Dall'Agnol et al., 1984),
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6. BEOCRONOLOGIA

Para a datagao geocronoldgica do Granodiorito Rio

Maria pelo método Rb/Sr em rocha total foram selecionadas seis

amostras. Os critérios utilizados na escolha foram: a represen
tatividade das diversas variedades considerando-se a predomi
nancia dos BHGd e HBGBd; as variacgodes nas razoes Rb/Sr; a loca

lizagao das amostras no batdlitoc e a intensidade das transforma

goes mineraldgicas posteriores.

As concentracoes totais de Rb e Sr foram medidas
por fluorescéncia de raios-x e, exceto no caso da amostra 220,
também por diluigdo isotopica, obtendo-se uma boa correlagao en
tre os valores (Tab. 5). Optou-se por utilizar os valores obti
dos pelo Gtlimo método, por ser considerado o de maior precisao.
Os valores de Rb obtidos por diluigdo isotdpica sdo sistematica
mente mais altos gue os da fluorescencia, em proporgdes que va
riam de 2.5 a 5.0%. 0 Sr mostra resultados inversos, com teores
por diluigao inferiores entre -0.3 a -5.0% aos da fluorescencia.
Isto comprova a boa confiabilidade nas medidas de  concentracgao
destes elementos-trago, sendo tal faixa de variacgao perfeita
mente aceitadvel, em fungao das varidveis concernentes a cada um

dos métodos.

| As concentragdes dos isGtopos : Rb 87, Sr 87 e Sr
86 foram medidas em um espectrometro de massa, modelo ISOMASS
54E, com precisdo de mais ou menos 0.7102%, utilizando-se Rb 87
puroc e Sr 84 como tragadores, estando os resultados listados na

Tab. B.

Estes resultados foram representados no diagrama
Sr 87/Sr 86 versus Rb 87/ Sr 86, produzindo uma idade isocré
nica de 2564 f 68 Ma e razao inicial de 0.70288 + 0.00092 (Fig.
36]. As seis amostras escolhidas produziram um bom alinhamento e
eépalhamento no diagrama isocronico, embora a amostra 278 (HBGd)
situe-se um pouco abaixo da reta proposta. Nota-se, no entanto ,
que ndo hé& pontos situados muito préximos da origem da reta. Os

erros foram calculados utilizando-se o principio dos minimos qua
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drados, conforme sugerido por York (1966, 1967, 19B9).

0 bom alinhamento das amostras, envolvendo as qua

tro principais variedades identificadas no batdlito granodiorfti

co na regiao estudada, sugere fortemente que as mesmas sao co
genéticas, fortalecendo as demais evidéncias existentes nesse
sentido. A primeira interpretagac possivel para esta isdcrona

seria a de coincidéncia entre a idade obtida e ‘aquela do evento

magmatico gerador do Granodiorito Rio Maria. Faure (1977) suge
re que o sistema Rb-Sr pode ser afetado por modestos aumentos
de témperatura durante o metamorfismo, o que nao permite des

cartar-se a possibilidade de que esta idade possa representar um

evento metamdrfico nesta regido. Esta hipdtese € apoiada nas evi

déncias petrogrdficas, sugerindo que o metamorfismo a que = foi
submetida a porgao leste do batolito granodiorfitico atingiu a
iségrada da biotita, havendo, portanto, condigdes capazes; teo

ricamente, de facilitar a difusado principalmente do Rb, uma vez
que este concentra-se na biotita e feldspato potassico, os quais
constituem fases minérais de mais baixas temperaturas. Deve-se
ressaltar, no entanto, que nao hé evidéncias petrogrdficas de re
cristalizagao do feldspato potdssico, exceto muito = Localmente.
Concluindo, seria prematuro tentar. definir no momentd o signifi
cado geoldgico dessa idade, sendo mais coerente procurar con
fronta-la com aquelas a serem deduzidas a partir de outros me
todos (U/Pb; Sm/Nd), em trabalhos futuros. Por ora, as duas hi

poteses enunciadas permanecem plausiveis.

A baixa razao inicial obtida (+ 0,703), da supor
te tanto a teorias que envolvam uma origem do magma granodiori
tico a partir de uma fonte mantélica, como por fusao parcial
de rochas com curtc tempo de residencia crustal, estando em
concorddncia com a evolugao das razoes Sr 87/Sr 86 no manto su

perior abaixo dos continentes (Fig. 37), calculadas a partir de

rochas intrusivas de composicao gabréica (Faure, 1977). Um re
cente avango no conhecimento da geoquimica do sistema Rb-Sr .em
rochas arqueanas fol ‘alcangada com o trabalho desenvolvido por

Hart - et al. (1981), aos guais concluem que gnaisses do embasamen

to Arqueano (Africa do Sul) com razdo inicial de 0.7019 + 0.0002
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participaram de uma pré-historia crustal de pelo menos 500 Ma.
Este fato demonstra que interpretacgoes baseadas apenas em razoes

iniciais devem ser tomadas com certa cautela, podendo em alguns

casos, nao ser evidente a existéncia de periodos relativamente
longos de residencia crustal das rochas fontes, o que pode oca
sionar erros de interpretacao expressivos, principalmente em

gnaisses do Arqueano.

Tabela 5 - Comparagao entre os resultados de Rb e Sr(ppm) obti
dos por fluorescéncia de raios-x e diluigao isotopica

em amostras do Granodiorito Rio Maria.

amostras Rb(d) Sr(d) Rb(rx) Sr(rx) ARb(%) ASr(%) variedades

220 = = 115 594 & S BHGd
9 1Z2B6+3  450.7 122 462 it te, A 1) BHGd
284 157.0 419.7 153 428 200 =207 HBGd
278 192.4 334.9 183 336 4.9 -0.3 HBGd
334 146.3 427.3 140 449 4.3 = 5.0 BGd
349 185.2 344.4 176 i) 5.0 =37 HBM-G
d - diluigao isotdpica; rx - raio-x; A - variagdo percentual en

tre os dois metodos

Tabela 6 - Concentragoes de Rb e Sr e razoes isotdpicas Rb87/
Sr 86 e Sr87/Sr ‘86 obtidas em amostras do Granodio

rito Rio Maria

amostras Rb Sr Rb/Sr RbB87/Sr86 sx Sr87/Srés sy
22 1.5 594 .18 - 558 .009 . 723248 .000043

9 126.9 450.7 2.8 n B .010 « 733855 .000044

334 146.3 427.3 . 34 .994 o ) . 739161 000047
Z6de sl 570 2419 07 s 1.086 . 015 .743100 .000038
348 185.2 344.4 .54 1.564 021 .761423 . 000057
2:780. 0 1924 334.9 57 1'671. 0.29 « 763210 .000063
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7. PETROGENESE

7.1 Introducao

Como ja discutido previamente, os estudos petro
graficos realizados em amostras da porgao leste do Granodiori
to Rio Maria permitiram a distingao de quatro variedades: BHGd,
HBGd, HBM,G e BGd. As duas primeiras distinguem-se entre . si,

basicamente pelas suas proporgoes modais relativas de anfibdlio

e biotita, enquanto os HBM,G, sao caracterizados por um aumen
to do feldspato potdssico em relagao aos primeiros tipos. Os
BGd mostram uma textura mais fina, ausencia de anfibdlio, pla
gioclasio ligeiramente mais sddico e baixas proborgﬁes modais
de biotita. A distribuigado destas variedadeé no diagrama Q-A-P
{Streckeisen, 1976) concentra-se no campo definido para os gra

nodioritos, sendo concordante com a variante granodioritica (mé

+
dio K ), conforme proposto por Lameyre e Bowden (1882).

As analises quimicas mostram uma diminuigao do
Cal0, MgO e Fe total com o aumento do teor de silica no sentido
BHGd—HBGd—HBMZG-BGd, havendo ainda um aumento na ‘concentragéo
de Na0 neste mesmo sentido. As relacoes envolvendo a distri
buigao do CaD nestas variedades estao bem representadas no dia
grama An-Ab-Or (Fig. 31), onde observa-se uma diminuigao da anor
tita normativa no sentido acima referido,. com os BGd sitdé?do-se
na porgao mais proxima a linha Ab-Or. Esta relacgao € reforgada
pelo diagrama Ca x Sr (Fig. 34), onde as rézées Ca/Sr dos BHQd
e HBGd sao superiores a 35, seguindo-se os HBM,G com razoes
em torno deste valor e finalmente., os BGd com razoes mais bat
xas. A disposigao das variedades no diagrama Rb-Sr (Fig. 38) sy
gerem um "trend” com inclinagao negativa, havendo uma clara se

panagao dos BGd em relagao aos BHGd e HBGd, com os primeiros mos

trando razoes Rb/Sr mais elevadas.

Uma definigao do mecanismo de colocagcac do macico
tarna-se no momento prematura, tendo em vista as dimensoes ba

tolfiticas do corpo e estudo apenas da sua porgdo leste, ausén
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cia de estudos detalhados nas encaixantes e auséncia de traba
lhos geofisicos, os quais podem mostrar a existéncia ou nao de
rafzes nos plitons. Dois tipos principais de mecanismos de intru

s6es sadc distinguidos atualmente: intrusdes passivas e forcadas

(Pitcher e Berger, 1972; Pitcher, 1878; Pitcher, 1879; 1- Marre,
1982; Jardim de S&, 1984). Em relagao ao primeiro tipo, & nota
vel a aparente inexisténcia no Granodiorito RiokMaria de gran
des fraturamentos gue possam, evéntualmente; ter controlado o]
caminho ascensional do magma. Com respeito ao mecanismo de in
trusdes forgadas, entre as guais incluem-se os diapiros, algu
mas feigOes como mergulho das encaixantes em direcao ao centro
da.intru&do,. dobras nas mesmas com tragos axiais dispostos de
maneira concéntrica ao corpo € foliagao acompanhéndo o} contato
do corpo, nao foram observadas. No entanto, .a continuidade da
foliagao regional desde o macico até as encaixantes & um crite

rio que aponta no sentido de um diapirismo sintectdénico.

7.2 Diferenciagao

0 comportamento dos diversos oxidos &, em linhas
gerals, coerente com o que se poderia esperar em. um corpo I{gneo

diferenciado. Em fungao deste aspecto, pode-se sugerir a existég

‘cia de pelo menos dois "trends"de fracionamento para este ba
tolito granodioritico. No primeiro, teria-se um magma de compo
sigado semelhante aos BHGd (variedade menos diferenciada) gue,
por cristalizacao fracionada, evoluiria para os HBGd e HBMxG.

0 processo de fracionamento seria controlado essencialmente pela
cristalizagao do anfibdlio, biotita e feldspato. Numa primei
ra etapa, ocorreria um decrescimo da cristalizacao da hornblen
da e aumento da biotita, produzindo assim os HBGd. Restaria en
tao, um magma, ou "crystal mush", mais enriguecido em potéi
sico e, em relagao ao inficio do processo, um pouco mais empo

brecido em cdlcio, dando origem aos HBM,G.

Um outro "trend” de diferenciacao possivel seria a
geracao das BGBd a partir de um magma de composigao . semelhante

aos BHGd e HBGd. Neste caso, va cristalizagBo fracionada da horn
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blenda, biotita e plagioclésio mais cdlcico produziria um mag

ma empobrecidg em maficos e com um plagioclasio mais sodico,

- de composigao semelhante aos BGd.

Embora as evidéncias geoquimicas disponiveis nao
sejam suficientes para comprovar a cogeneticidade destas ro
chas, esta & reforgada pelo alinhamento na 1socrona de amos
tras dessas diversas variedades e pela associagao de campo, s}

que torna essa: hipdtese.. possivel..

Os LM G apresentam um comportamento qu1m1co bas
tante semelhante aos BGd» porém, a auséncia de ev1den01a5 cla
ras. de deformagao nestas rochas nao permite, no momento, uma cor
relagao com a evolugao do batdlito granodioritlco. Esta hipé

tese sera, no entanta, testada em trabalhos futuros.

7.3 Condigdes de Formagdo

7.3.1 Introdugao

_ Sac bem conhecidas as limitagdes da maioria dos
trabalhos experimentais, tais como; fugacidade do oxtgénio nao
cpntrolada; excessao de aguas nao consideragao de outros compo

nentes woldteis; dificuldades para estudar sistemas com mais de

cinco componentes. Por isso, eles né&o permitem uma comparacgao
precisa com ocorréncias naturais, porém, servem como- base para
interpretacgoes petrogenéticas'que se aproximem mais da realida
de.

7.3.2 Temperatura

Piwinskii (1968), Piwinskii e Wyllie (1988, 13870)

& Gibbon & Wyllie (1869), estudando experimentalmente a fusao
de rochas granodior{ticas dos batdlitos Serra Nevada, © Wallowa
e Farrington Complex, um.pouco mais calcicas que. as varieda

des a bhiotita e hornttlenda do Granodiorito Rio Maria, em presen
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ga de 15 a 25% de HZD (excessao de H,0) e pressaoc maxima de 3 Kb,
deduziram uma sequéncia de fusdo-cristalizacdo dada inicialmen

te pela cristalizagao da hornblenda, seguindo-se plagioclasio. ,

biotita, gquartzo e ?eldspato potassico. Nestas condigoes, a
hernblenda cristaliza entre 850 e 900°C, seguindo-se o infcio
da cristalizagao do plagioclédsio, no intervalo entre 900 e +
850°C. A biotita cristalizaria entre 850 e 800°C, . seguindo-se

0 quartzo.e, finalmente, o feldspato potédssico, os quais se- for

maria entre 750 e 700°C. As condigbes de saturagdo em HyO suge
rem gue estas sao temperaturas minimas, validas para as compo
sigdes das rochas estudadas e a pressao dos experimentos. Rober
tson e Wyllie (1971) estudaram o sistema granodioritico a - uma
pressao fixa de 2 Kb, variando os teores de HoQ0 desde condi

goes anidras até aquelas de excesso de &gua. Conclufram que, com
o aumento do grau de subsaturacao do magma, os minerais passam
a cristalizar em temperaturas sucessivamente mais elevadas.Quart
zo e feldspato potassico sao os minerais mais sensfveis as mu
dangas nos teores de &gua em condigdes de subsaturacao, podendo
inclusive, cristalizarem antes da biotita, quando a quantida

de de agua -disponivel no sistema for inferior a 1%.

Os resultados experimentais em condigoes de bai
xas pressoes (2 a 3 Kb) acima discutidos, sugerem gue a crista
lizagac de um magma granodibr{tico ocorre em .um amplo interva
lo de temperatura (950 a + 700°C) . Inicialmente formar - se& -iam
cristais de hornblenda, seguindo-se a geragdo de " plagioeldsio
calcico e, posteriormente, de biotita. No estéagio final, a tem
peraturas bem mais reduzidas, ocorreria a cristalizagao de

quartzo, feldspato potassico e plagioclisio sddico.

0 enriquecimento em minerais ferro-magnssianos na

fase precoce de cristalizagdo, pode ser o resultado de uma nu

cleagdo mais rdpida das fases madficas devido a presenca de Fe e

Mg (Naney e Swanson, 1980), os quais inibiriam de maneira bas
tante acentuada a cristalizagac de quartzo e feldspato potassi
co. Whitney (1975) determinou temperaturas do "solidus"” para
granodiaritos de composigoes sintéticas, similares as obtidas

por Piwinskii (1968), Piwinskii e Wyllie (1968, 1970), Gibbon




137

e Wyllie (1988) e Robertson e Wyllie (1971) a pressac fixa de
2 Kb(+ 7DD°C], porém, a 8 Kb de»presséo, a . temperatursd do
"solidus” € um pouco mais baixa (+ 650°C), para rochas de mesma

composigao.

A ardem de cristalizacaoc dos BHGd e HBGd do batdli
to Rio Maria sugerida atraveées dos estudos petrograficos (horn
blenda-plagioclésio-biotita-quartzo-micreclinal, mostra uma boa
correlagao com os resultados obtidos experimentalmente em condi

g¢0es de baixas pressdes.

A existéncia de l1iquidos de composicao ‘granodig
ritica requer temperaturas mais elevadas gue no; sistemas grani
ticos (Tuttle e Bowen, 1958; Winkler, 1979]; mesmo em condi
goes de excesso de &gua. A ascensdo destes magmas a niveis crus
tais superiores implica - perda de calor, a qual & tao menor

quanto maior for a velocidade de subida do magma. Considerando -

se as dificuldades na manutengac de temperaturas canstantes e,
consequentemente, de um magma completamente l1{quido, & pratica
mente seguro que a epoca do "emplacement”, este consistisse de

uma mistura de ligquido e cristais.

7.3.3 Pressao

A cristalizacgao do magma .granodioritica deu-se pro
vavelmente a pressoes varidveis, sendo, no entanto, bastante di
ficil uma estimativa para as pressbes atuantes no infcio do pro
cesso. 0 fato do Granodiorito Rio Maria intrudir sequencias me
ta-vulcano-sedimentares de facies xisto-verde, as quais sao in
terpretadas como unidades supracrustais (Condie, 1981), sugere
gue. pelo menos a colocagado e cristalizag&o final desta porgéao do
batSlito ocorreu em condigdes de baixa pressao, possivelmente en

tre 2 e 4 Kb.

7.3.4 Fase Vapar
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A fage vapor no Granodiorito Rioc Maria foi compos
ta principalmente pela agua, contida nas micas e anfibdlio, e,
subordinadamente, pelo CDZ, conforme € atestado pela presen
¢a local de carbonato em algumas secoes delgadas. A auséncia de
pegmatitos, transformacoes tardias e agoes hidrotermais, sugere,

no entanto, que o magma nao era muito hidratado.

A sequencia de cristalizagao dos minerais princi
pais, onde inicialmente deu=se a formagaoc de hornblenda, seguin

do-se plagioclasio, biotita, quartzo e microclina, quando corre

lacionada aos resultados experimentais para rochas . granodiori
ticas a pressao de 2 Kb (Robertson e Wyllie, 1971), sugere gue
o magma continha uma proporgao de &ggua intermediaria em rela

Gao a curva de saturagao e os sistemas anidros, possivelmente en

tre 2 e 4% de HZO; Esta avaliagao, no entanto, deve ser tomada
com certa reserva, tendo em vista os seguintes aspectos: a cris
talizagao deu-se provavelmente a presstes variaveis; a existén
cia de variagoes composicionais entre as rochas utilizadas nos
experimentds e o Granodiorito Rio Maria; a possivel ~existénaia
de outros componentes volateis em adigdo a agua, os quais nao
foram levados em consideragao nos trabalhos experimentais. 0

limite superior para as condigdes aquosas ‘do magma € dado pelos
experimentos a pressac de 8 Kb (Naney e Swanson, 1980), onde
para esta sequéncia de cristalizagao, tem-se valores de 4 a 9%

de H20, o que & bastante elevado e improvavel em magmas naturais

desta composigao.

7.4 Origens do Magma Granodioritico e Enclaves

A origem dos magmas de composigao granodiorfitica
ainda € uma questa@o bastante discutida, porém, os estudos de

petrologia experimental e geoquimica isotdpica tém em muitoc con

tribufido para estabelecer limites para as possiveis - hipdteses
em diferentes casos. Para o batolito Rio Maria, serao analisa
das quatro hipdteses: fusdo parcial, cristalizagdo - fracionada,

hibridizagao e contaminagéao.
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Uma origem por fusao parcial na crosta inferior
¢ perfeitamente possivel. sendo, portanto, de grande importan
cia conhecer as relagoes liquido-cristais nestas condigoes. A
persisténcia de plagioclasio cdlcico, hornblenda e opacos ateé
temperaturas da ordem  de 900"°C em pressao de 2 Kb e EXCesso
de &gua (Piwinskii, 1968), sugere que uma fusao total é dimprova
vel, em virtude de requerer temperaturas excessivamente eleva
das na base da crosta. 0 aumento de pressaoc total pode causar
um decréscimo nas temperaturas de fusao do quartzo e feldspa
tos e, inversamente, produzir um aumento nas temperaturas de
fusao de hornblenda e biotita (Piwinskii, 1968; Piwinskii e
Wyllie, 18970), o que reforga a tendéncia_dos liguides granodio
riticos formarem-se em condigoes de mais alta temperatura, rela
tivamente aos liquidos granftiéos. Em Fungéo destes aspectos,
€ provavel que o magma formado seja composto por um liguido "gra
nitico” e cristais em suspensado de hornblenda e plagioclésio,ou,
ainda, piroxénio, no caso de sistemas deficientes em dgual(Piwins
kii e Wyllie, 1968). 0 aumento de temperétura gue possibilitou a
fusao parcial poderia ter resultado de um processo de anatexia
no apice do metamorfismo regional, ou, do posicionamento de plu-
mas provenientes do manto, nea base da crosta. Neste modelo, 0s
enclaves representariam resf{duos de fusao, ou seja, minerais re-
fratdrios da rocha original. As estimativas de que a prddugao
de calor radioativo no Arqueano seriax de ordem quatro vezes mai -
or que a atual( Fyfe,1978), em associagao a um maior grddiente
geotérmico, sao fatores que favoreceriam a anatexia, bem como
um maior grau de fusao durante a mesma. Consequentemente, per
mitiriam mais comumente a produgac de magmas granodioriticos ,
ou mesmo menos &cidos, na crosta inferior. Condie» e Hunter(1976)
baseando-se em modelamento geoquimico, concluiram que com 50% de
fusaoc de granada-granulito haveria a possibilidade de geracao de
granodioritos enquanto Glikson(19768) propoe que 35% ' de fusao de
quartzo-eclogito também poderia gerar magmas desta composicé&o. A
produgéd de granodioritos a partir da fusao parcial de granulitos
de composigdo andesitica, ou ainda, de eclogitos, granada-an-
fibolitos au anfibolita fai sugerida por Condie-~ (1981), o qual
considera, no entanto, as trés Gltimas fontes COmoO pouco prova-

veis.
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Considerando o carater calci-alcalino do Grano
diorito Rio Maria, existe a possibilidade tedrica de haver ana
logias entre a sua génese e aquelas dos batolitos de margens con
tinentais ativas ou mesmo do magmatismo de arcos de ilhas, ou
seja, da fusdc parcial poder estar relacionada com zonas de sub
ducgao. Esta Corralagéo parece, no entanto, improvéavel, tendo
em vista a aparente auséncia em terrenos arqueanos de ofioclitos,
eclogitos e zonas de alta pressdo, além de um possivel gradien
te geotérmico mais elevado nao favorecer a atuagao de mecanig

mos de tectonica de placas.

A hipotese de diferenciagao a partir de um mag
ma gabrdico, o qual por cristalizagado fracionada poderia produ
zir um 1fquido residual de composigao granodioritica foi abor
dada por Piwinskii e Wyllie (1968). Nos diagramas de '+ .variagao
oxidos-silica (Fig. 31) pode-se observar que, apesar de existir
um "gap" entre as amostras das variedades do Granodiorito Rio

Maria e aquelas dos enclaves, estes alinham-se segundo o "trend”

definido pelas variedades do batdlito, o gue pode ser interpre
tado como indicativo de relagoes genéticas entre estas rochas.
Em outras palavras, os enclaves poderiam - representar tipos me

nos diferenciados ou mesmo porgoes do magma original cristaliza

das precocemente e englobadas peloc magma granodioritico.

Uma terceira hipdtese seria a da hidridizacao

(Piwinskii e Wyllie, 1968). Neste caso, magmas de composigdo ga

bréica,’parqialmente cristalizadoé, posicionariam-se na crosta

inferior, onde ocorreria anatexia e formagao de magmas granfti
cas. O magma hibrido assim formado, ascenderia a niveis crustais
superiores gerando plltons e carreando consigo cristais de pla
gioclasio cdlcico e minerais maficos, provenientes do magma ga
brdico e de resfiduos refratdrios da anatexia. A possibilidade
do envolvimento de magmas provenientes do manto na origem do
Granodiorito Rio Méria'é reforgada pela baixa razaoc ~ . “inicial
Sr 87/5r86 obtida.para este batdlite (0.70288 + .00082), a qual
estd em perfeita concordancia com os valores estimados para o
manto superior subcontinental no final do Arqueano (Fig. 39).

No entanto, a auséncia até o momento de occorrencias expressivas
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de rochas bdsicas associadas ao Granodiorito Rio Maria e a homo
geneidade petrogrédfica e quimica da porgdo estudada do Eatéli

to, nao condizem muito com esta hipdtese.

Modelos envolvendo contaminagao de magmas por
assimilacao das rachas encaixantes s3o invidveis para explicar
a origem deste batdlito, em virtude da marcante homogeneidade do
corpo, o que nao seria de se esperar em um processo de assimi
lagao, uma vez que as rochas consideradas como. encaixantes sao
gnaisses tonalfiticos a granodiorfticos e sequéncias de "Greens
tone Belts”, rochas bastante distintas entre si, em termos pe
trogrdficos e composicionais. Em razao disso, se assimiladas, de
veriam produzir modificagoes muito Contranstantés na composi
¢ao do magma, traduzindo-se por vartagoes expressivas na petro

grafia do corpo, as quais nao se verificam.

Em fungao das hipdteses acima abordadas para
explicar a génese do Granodiorito Rio Maria, conclui-se gue a
origem mais plausfvel seria através de fusdo parcial na base da
crbsta, podendo envolver contribuicao de material de origem man
télica ou com um tempo nadoc muito longo de residéncia crustal, o
que € apoiado pela baixa razado inicial Sr87/Sr86. A hipdtese da
origem a partir de um processo de diferenciacac de um magma ga
brédico é também possfvel em termos tedricos, poreém, as grandes

dimensoes do batdlito ndc favorecema mesma.

A origem dos enclaves, presentes em toda a ex
tensaoc estudada do batdlito, ainda é uma questado nao definida.
Em fungao dos dados disponiveis, pode-se propor duas hipoteses
alternativas: liquidos precoces ou residuos de fus&o. No pri
meiro caso, haveria um magma inicial que, por cristalizagao da
hornblenda, plagioclasio calcico e biotita produziria os encla
ves, onde o lfguido residual seria de composicdo semelhante aos
BHGd. Na segunda hipotese, estes enclaves representariam resi
duos de fusdg de uma rocha mais b&sica, a qual por fusao parcial
produziria o magma granodioritico. A existé&ncia de cristais de

anfibélio com nldcleo de ortopiroxénio nestes enclaves, aponta
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nd sentido desta hipdtese, podenda o anfibolio ter resultado, pe

lo menos em parte, da transformagéo do piroxénio através de um
reequilibrio com o magma granodior{tico em condigOes mais aquo
sas no sistema. Neste caso, a rocha bdsica inicial poderia ser
granulitos de'base’dafcrmsta, conforme proposto por Condie e

Hunter (1876) e Cendie (1881).
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8. COMPARAGUOES

Neste capftulo serao abeordados alguns -aspectos

‘concernentes ao estudo de granitdides do Fanerozdico e sua possi

vel transposigado para o pré-Cambriano. Serdc discutidos também
aspectos relacionados a estratigrafia, deformacao e magmatismo
em outros ndcleos argueanos. Finaliza=se o capftulo assinalando
a importancia dos magmatismos granodior{tico e tonalitice-trondh
jemitico no Arqueano, estabelecendo correlagoes do Granodiorito

Rio Maria com ocutros corpos granodiorfiticos do Arqueano.

Chappell e White (1974), White e Chappell(1977),

Hine et al. (1978) e Collins et al. (1982), estudando faixas
méveis das regides leste e sudeste da Australia, propuseram uma
classificagao para as rochas granitésides onde foram distingui
dos os tipos I, S e A, utilizando critérios de campo, ‘mineralé
gicos e quimicos. Estes trés grupos foram interpretados como
representativos de diferentes origens. 0 tipo I seria originé
rio de fusao parcial de rochas igneas, enqguanto os tipos S e A

teriam como fontes, respectivamente, rochas meta-sedimentares e
granulitos, estes correspondentes a residucs de fuséao. Algumas
caracter{sticas do Granodiorito Rio Maria tais como, as ocor
réncias de hornblenda e enclaves m3ficos de -aspecto fgneo, poden
do conter anfibdlio com nlcleo de piroxénio; teores de Nao0
maiores que 3.2%; presenga de diopsidio ou de baixos valores de
corindon normativos (exceto nos BGd); sugerem gue este batoli
to tem mais afinidades com o tipo I, o que € reforgado pela dis
posigao das andlises modais no diagrama Q-A-P (Fig. 14), - as
quais situam-se na area correspondente aquela ocupada pelos gra
nitos tipo I [Hine‘et al., 1978; Bowden et al., 1984). Kr8ner
(1982) critica as correlagdes entre granitdides arqueanos e as
tipologias acima referidas, baseando-se principalmente no fato
destes tipos terem sido definidos em ambientes geotectonicos ca
racterfsticos do Fanerozdico, n3o sendo, portanto, necessaria
mente aplicdveis a ambientes do pré-Cambriano. Classificacoes
como a de Pearce et al. (1984), estabelecidas com base em ambien

tes geotectdnicos do Fanerozdico e onde a interpretacao tectd
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nica € o principal aspecto, parecem, no momento, inaplicdveis ao
estudo de granitoides argqueanos, uma vez que a extensdo dos pro
cessos da tectdnica de placas para a Proterozdico inferior-Arquea
no ainda & uma quest&do polémica, existindo interpretagdes envol
vendo zonas de subducgdn, a exemplo das margens ativas (Barker
e Peterman, 1974; Windley, 1977), em oposigado a outra linha de
interpretagao, que porpde uma tectdnica dominantemente ruptu
ral, com formagao de rifts em decorréncia de "underplating"”

magmédtico (Kr&ner, 1981, 1982; Goodwin, 1981).

Anhaeusser et al. (1969) propuseram inicial
mente que as rochas granitGides e gnéissicas dos cratons da Rode
sia e Kaapvaal seriam intrusivas nos Greenstone Belts, baseando-
se na inexisténcia de Greenstone repousando discordantemente so
bre crosta sidlica, ocorréncias de granitos intrusivos na regiao
de contato e enclaves méficos nos gnaisses, os quais represen
tariam vestigios de Greenstone Belts mais antigos. Pelo contré
rio, Hunter (1974), Hawkesworth et al. (1875), Condie e Hunter
(1876) e Hunter. et al. (1978), utilizando dados geocronoldgicos,
propuseram a existéncia de um embasamento gnéissico nestes ni
cleos cratdnicos, o qual pode representar um nivel crustal mais
profundo em relagao aos terrenos granito-greenstone, interpreta-

dos como de niveis superiores da croésta (Glikson, 1979). Apesar

da grande quantidade de trabalhos desenvolvidos nestes dois nu
cleos cratonicos do sudeste da Africa, a divida sobre a existén
cia ou n3o de um embasamento sialico permanece, uma vez que fo
ram obtidas idades superiores a 3.4 Ga na porgao basal do su

pergrupo Swaziland (Kaapvaall), o qual constitui uma tipica suceg
séo'Greenstone Belt (0'Nions e Pankhurst, 1978). Os estudos de
senvolvidos na regiao de Rio Maria sugerem gque 0Os granodiori
tos e possivelménte os trondhjemitos sao intrusivos nas unida
des supracrustais, a exemplo da regido da Swaziland, onde os gra
nitéides intrudem sequénclas supracrustais e o embasamento gnais

sico (Condie e Hunter, 1878).

A origem da deformagao nas rochas supracrustais e
granitdides arqueanos ainda & uma questao polémica, estando dire

tamente relacionada 3 discussdo sobre a atuagdo de uma tectoni
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ca gravitacional ou processos de tectonica de placas ~semelhan
tes aos dos tempos fanerozéicos. Condie e Hunter (1876) advogam
a hipétese de que a deformagcao seria decorrente do afundamen
to gravitacional de blooos em uma zona de rift (Kaapvaal). Co
ward e James (1974), estudando &reas da porgaoc sul do craton
da Rodésia, conclufram que a deformagdo foi originada por pro

cessos de carater regional, ocorrendo ainda zonas de cisalhamen

to dictil tardias, cortando granitdides e "Greenstone Belts”.
Bridgwater et al. (1874), Bridgwater e Collerson (1977) pro
pdem um modelo tectdnico para o craton do Atl&ntico Norte onde
a deformagao e os movimentoskocarreriam ao longo de planos sub

horizontais tais como cisalhamento de baixo angulo e nappes (am

biente tipo colisaoc), ressaltando, porém, que nas sequéncias su

pracrustais existe uma predominancia de sedimentos potéssicos
e quartzosos, além da auséncia de basaltos komatifticos, o gue
difere dos Greenstone Belts tipicos encontrados nos cratons da
Rodésia e Kaapvaal. Independentemente da correlagaoc com terre
hos granito-greenstone, a importancia deste modelc reside no
fato de abrir uma possibilidade concreta para a atuagao da tec
ténica de placas no Arqueano, pelo menos em alguns nidcleos. A
persisténcia da foliacao de.diregéo WNW~-ESE nas rochas gnaissi

cas, supracrustais e no Granodiorito Rio Maria, sugere a atuacgao
de uma deformagao penetrativa de carater regional. O mergulheo

forte desta foliagao € mais Sugestivo de um tecténica gravitacio

nal. E cedo, porém, para descartar-se a possibilidade de ' .que,
com o amango dos estudos em outras Areas, venham a ser observa
das feigoes estruturais que indiquem deformagao e/ou movimen

tos ao longo de superficies planares de baixo angulo.

Os estudds desenvolvidos em alguns ndcleos . ar
quesnos tém demonstrado que os periodos de magmatismo e deforma
gado/metamorfismo nao ocorreram necessariamente nos mesmos: inter
valos de tempo nas diversas regides. A evolug&o tectdnica do Kaa
pvaal tem sido reportada como uma das mais antigas, com os plg
tons do tipo Dalmein (2.9 a 3.3 BGa), sendo classificados como
corpos anorogénicos (Condie e Hunter, 1976), intrusivos nos gnais
ses do embasamento e sequéncias supracrustais. No craton da Ro

désia, o principal perfodo de extrusdo de sequéncias Greenstone
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Belts ocorreu entre 2.6 e 2.7 Ga, com as rochas gndissicas mais
antigas situando-se em torno de 3.6 Ga (Hawkesworth - et al.,
1975). Na regiao oeste da Austréalia, o intervalo entre 2.655 e
2.7 Ga também foi marcado por uma intensa atividade ignea, sen
do um perfodo de defarmagao e metamorfismo regional (Glikson

e Sheraton, 1872). A escassez de estudos geocronoldgicos na por

gao sudeste do Pard (provincia mineral de Carajéas) nao permite
a proposicao de modelos de evolugaoc do Arqueano para esta re
giao cratonica. No entanto, as idades obtidas pelos métodos u/

Pb  (Wirth et al., 1988) e Rb/Sr (Montalvao et al., 1984; Gibbs
et al., 1986; 18985; este trabalhso) situam-se no’intervalo en
tre 2.6 e 2.7 BGa, sugerindo ser eéte um importante perfodo de
metamorfismo e magmatismo, com colocagéo deﬁcorpos plutonicos

- - . - = - 4
granitoides. 0 alinhamento na mesma isocrona, de rochas gnai

{o

sicas e granitdides, obtido por Montalvao et al. (1984), abre

a
possibilidade da fase principal de deformagao nos gnaisses ter

"ocorrido neste intervalo de tempo. Esta hipdtese necessita, no

entanto, ser testada em estudos posteriores.

0 estudo das rochas granitodides arqueanas tem

demonstrado que existem diferengas significativas no que diz res

peito a expressividade relativa entre os varios tipos litologi
cos, em diferentes nicleos cratdnicos da terra. Nos cr&tons da
Rodésia e do Kaapvaal (sudeste da Africa) predominam rochas to

nalfiticas e subordinadamente trondhjemfiticas, as quais podem for

mar corpos de dimensdes batolfticas (Glikson, 1979). Granodig
ritos sao Cbmponentes menores, formando pldtons intrusivos nos
gnaisses e Greenstone Belts (Condie e Hunter, 1976). Na . regiao

oeste da Austradlia, predominam batdlitos costitufdos principalmen
te por trondhjemitos e, em menores proporgoes, tonalitos (Glik
son e Sheraton, 1972; Glikson, 1979], embora granodioritos tam
bém possam formar corpos de dimensdoes batolfticas (Davy e Lewis,
1981). Na regido de Rio Maria {sudeste do Pard), o magmatismo de

composicao granodioritica foi de grande importdncia, tendo como

resultade a formagaa de um batdlito com extensao de aproximada
mente 50 km e extremamente homogéneo do ponto de vista - textu
ral, Uma avaliacac das proporgoes relativas entre o magmatismo

granodiaerftico e o tonalftico-trondhjemftico nesta regido &, no
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momento, prematura, tendo em vista o pouco conhecimento do Com
plexo Xingu (considerado embasamento regional), no qual estao

inseridos os referidos tipos litoldgicos.

Foram selecionados cinco corpos granodiotiticos
referidos na literatura (Dalmein, Salisburykop, Mliba, Louis
Lake e Mount Edgar) para serem comparados com as variedades da
porgao. leste do batdlito Rio Maria, em termos de elementos maio
res e tragos. Os plitons Dalmein, Salisburykop e Mliba consti
tuem uma sufte granodioritica conhecida como.tipo Dalmein,
na Africa do Sul (Condie e Hunter, 1876), onde os dois primei
ros sao intrusivos no"Greenstone Belt” do Barberton e o  Gltimo
no complexo gnédissico (crdton do Kaapvaal). Estes plitons sao
constitufdos por granodioritos de granulagado média a grosseira ,
com idades de 3.3 a 2.0 Ga. 0O batdlito Louis Lake (Wyoming,
USA) é composto principalmente por granodioritos {+ 85%), poden-
do gradar localmente para quartzo-monzonitos e granitos. Sua

idade situa-se em torno de 2.7 Ga (Condie e Lo, 1971). O batéli

to de Mount Edgar (oeste da Austrélial) € intrusivo em sequén
cias "Greenstone Belts”, sendo constituido principalmente por
granodioritos (mais de 80%) e subordinadamente rochas granitéi

des, cujas composigdes variam de quartzo-diorito a adamelito. Um
adamelito intrusivo neste corpo foi datado em 2670 f 85 Ma, o
que representa uma:idade m{ﬁima.para este batdlito (Davy elewis,
1981). Na tabela 7 estao listadas as composigoes quimicas me
dias das rochas granodioriticas destes corpos e das variedades
do Granodiorito Rio Maria. Em termos quimices, os BGd tem maior
semelhanga com o Salisburykop, os quais mostram tecres meédios
praticamente equivalentes de SiO,, TiO,, MgO e K20. Os valores
de Cal e NaZO sa8o um pouco mais elevados no Salisburykop, o gqual
apresenta, no entanto, valores mais baixos de Aly05, Rb e Sr,
em relagao aos BGd. Os BHGd e HBGd assemelham-se mais aos tipos
mais pobres em sflica (Dalmein, Mount Edgar e Mliba), destoan
do destes principalmente pelos seus teores mais baixos de Nas0

e mais elevados de MgO, Cal e RB. O Sr mostra concentracgoes mé

dias bastantes varidveis entre estas duas variedades do Granodio

rito Rio Maria e os outros plitens. 0 batdlito Louils Lake des

taca-se de todos os demais corpos, por apresentar as concentra
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¢oes médias mals baixas de K20 e SiQy, e mais altas de CaO, MgO,
Ti0p e Sr. As razdes Rb/Sr’%éo bastante variadas entre os diver
S0S COrpos granodiorfticos}v No en%anto, o batdlito Rio Maria
mostra uma. tendéncia a valores mais altos, o que ‘deve-se princi
palmente ao seu enriguecimento em RbB, relativamente aocs demais
plitons. Com base nos limites aproximados para as razoes K/Rb
porpostos por Hunter et al. (1978), pode-se distinguir dois con
jJuntos distintos. O primeiro possui razoes moderadas a ~“altas,
sendo. representado pelos pliteons Mliba e Salisburykop. 0 segundo

apresenta baixas razoes K/Rb e engloba todos os demais corpos.

Apesar destes corpﬁs granodior{ticos '~ arquea
nos destoaram entre si em védrios aspectos, destécam—se como ca
racterfsticas comuns o fato de intrudirem sequéncias gnaissicas
ou Greenstone Belfs«e a estreita faixa de variacgao nas concen

tragdes de Alp03, Nap0 e KoO0.
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9. CoONcLUSBES

Na regiao de Rio Maria (Sudeste do Pardl, podem ser
distinguidos trés grandes unidades ou conjuntos litolégicos: "Bre
enstone Belts”, gnaisses e rochas granitdides (granodioritos’ e
trondhjemitosl. As relagOes estratigraficas entre eles ainda nao
estao completamente definidas, em fungao da auséncia de mapeamen-
to geoldgico em escalas adequadas em algumas destas litologias e
da escassez de dados geocronoldgicos. 0Os estudos desenvolvidos no
Granodiorito Rio Maria sugerem, no entanto, que este &€ intrusivo
nos "Greenstone Belts”, com os gnaisses sendo interpretados como

embasamento.

0 Complexo Xingu. tem sido definido de maneira muito
ampla, englobando conjuntos litoldgicos bastante distintos e de
idades variaveis, nao existindo uma uniformidade na utilizagao

do termo, exceto pelo fato de ser considerado embasamento regio

‘nal. Em fungao deste trabalho e também dos trabalhos desenvolui-

dos pela DOCEGEO, conclui-se que os diversos dominios ou conjun-
tos litoldgicos que compdem o Complexo Xingu podem ser perfeita-
mente individualizados, desde que se utilize uma escala de mapea
mento adequada. Desta forma, a medida que evolua o conhecimen-
to geoldgico desta regido, deverd ser feita uma redefinigao do
termo Complexo Xingu, de forma a restringir sua utilizagao apenas

as rochas que reelmente forem consideradas embasamento.

Na porgdo leste do batdlito Rio Maria foram identi-
ficadas quatreo variedades: biotita-hornblenda-granodiorito (HBGd) ,
hornblenda-biotita-granodiorito (HBGd], hornblenda-biotita-monzo
nito (HBMzG]l e biotita-granodiorito (BGd). As duas primeiras . sao
amplamente predominantes, sendo responséavel pela marcante homoge-
neidade petrografica nesta porgao do batdlito. A diferenga entre
elas consiste basicamente nas variagoes das proporgdes modais re-
lativas de honrblenda e biotita. Os HBMzG sao texturalmente bas-
tante semelhantes as variedades anteriores, distinguindo-se, no
entanto, pelas proporgoes modais mais elevadas de microclina.Além

de conteldos hastante varidveis de minerais maficos. Os BGd for-
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mam um conjunto distinto, caracterizado por uma textura mais fi-

na, auséncia de anfibodlio e baixas proporgoes modais de ma&ficos.

Os processos de transformacao do plagioclasio para
sericita + epidoto *+ carbonato e do anfibolio para biotita + e-
pidoto + esfeno, constituem feigoes marcantes em toda a porgao
estudada do hatélito, constituindo-se numa das principais carac-
teristicas distintivas destas rochas. A Penetratividade destas
transfermagOes sugere que podem ter sido causadas por metamorfis
mo regional e nao por efeito de fluidos no estagio tardio de
cristalizagao, uma vez que no ultimo case’y estes processos deve-
riam atuar de maneira mais localizdda, preferencialmente nas fa-

ses mails tardias.

Um processo de deformagao foi atuante nesta porgao
do cerpo granodioritico, tendo como resultado a formagao de uma
foliagao de diregao WNW-ESE com mergulho subvertical e intensi-
dade variavel, microfraturas em feldspato potdssico e quartzo,
"kinks” em biotita e encurvamento de lamelas em cristais de pla-
gioclasio geminados. A diregac da foliagao é aproximadamente pa-
ralela a dos gnaisses & "Greenstone Belts”, o gue permite supor
tratar-se de um processo de amplitude regional. A mesma foi in-
terpretada como possivelmente de origem milonitica, embora estu
dos adicionais em outras areas sejam necessarios para comprova-

gan ol nag desta hipdtese.

0 metamorfismo associado a esta deformagao foi de
grau fraceo (Winkler, 1979), o que & apoiado principalmente pela
associagao de hiotita e epidoto nas microfraturas em feldspato
potassico, recristalizagaoc parcial de biotita primaria e recris-
talizagdo de quartzo em intensidades varidveis. As transformagoes.
do anfibdlio e plagiocléasio também estao, provavelmente, relacio

nadas a este evento metamcrfico.

As cgncentragoes dos elementos maiores e tragos nas
variedades do Granodiorito Rio Maria sugerem que um processo de

diferenciagdo foi atuante nesta porgao do batdlito, embora o mes
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mo tenha sido de intensidade bastante moderada. As variagoOes qui-
micas decorrentes deste processo estdo especialmente bem ilustra-
das nos diagramas 6xidos-silica, KZD—NaZO-CaU e Ca-Sr, nos quais
ohserva-se uma passagem praticamente gradativa no sentido BHGd-
HBGd-HBMzG, com diminuigéoAdos teores médios de Ca0, Ti02, Fe to-
tal, MgQ e Sr, em oposigac a um aumento das concentragoes de KZO
e Rb nesse sentido. 0s BGd formam um grupo distinto, apresentan-
do o0s valores‘mais altos de silica e mais baixos de CaO0, TiOz, Fe
total, Mgl e Sr; conforme mostrado nos diagramas acima referidos.

0 comportamento geoquimico destas variedades, carac
terizado por uma diminuicao dos teores de Ca, Ti, Fe total, Mg e
Sr no sentido dos tipos mais diferenciados em associagao a um au-
mento das concentragoes de K e Rb, além de valores praticamente
constantes de Y e Zr, sugere fortes analogias com o comportamento
destes elementos em suites calci-alcalinas, conforme exemplificam
os. estudos de Nockolds e Allen (1953) e Wilcox (1878).

Com bBase nos estudos petrograficos e geoquimicos, €
possivel a existéncia de pelo menocs dois "trends” de diferencia
gao para esta porcao do hatolito: BHGA-HBGd-HBMzG e BHGd/HBGd-BGd
No primeiro, o processo de fracionamento seria controlado pela
cristalizagao da anfibélio;‘biotita e feldspato, enquanto no se-
gundo, pelos minerais maficos e plagioclasio. 0 LMzG & uma ro-
cha que em termos quimicos, apresenta uma grande afinidade com os
BGd, tornando-se impossivel uma separacaoc clara entre estes dois
tipos litologicos. Em fungao deste aspecto, torna-se prematuro. ,
no estagio atual de conhecimento, uma definigao quanto a sua re-
lagao com a-evolugao do batdlito granodioritico, o que sera testa
do em estudos posteriores através da analise das terras raras e

isotépos de Rh e Sr.

A separacao entre granodioritos e trondhjemitos €
bastante evidente, tanto em termos mineraldgicos como em termos
quimicas. Mineralogicamente os trondhjemitos sao caracterizados

por haixas proporgoes modais de minerais maficos e feldspato po-
tassico, em oposicao a altos valores de plagioclasio. Quimicamen-

te, mostram baixos teores de KZD e muito baixos de Rb, o que pro-
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duz razdes K/Rb superiores a 300, em contraposigao as rochas gra-
nodiorfticas, cujas razoes sao inferiores a 250. A marcante dimi-
nuigcao do Rb e a quase invariabilidade do Sr nos trondhjemitos ,
resulta em razoes Rb/Sr muito baixas, tornando-se este um impor-
tante critério distintivo adicional entre os.doisconjuntos litologi

COS.

A datagao do Granodiorito Rio Maria pelo métodd Rh/
Sr em rochas total produziu uma idade de 2564 + 68 Ma e razao ini
cial de 0.70288 + .00082. Esta idade pode representar tanto 0
evento magmatico gerador do batdlito como um periodo de metamor-
fismo regional. 0 alinhamento das amostras na isécrona, incluindo
as diferentes variedades identificadas, reforga -a provavel cogene

ticidade das mesmas.

A seqfiencia da cristalizagao dos minerais  princi-
pais nos BHGd e HBGd, sugerida através dos estudos petrograficos
(hornblenda-plagioclasio-biotita-quartzo-microclinal, apresenta
uma boa concordancia com os resultados obtidos para rochas grano-
dioriticas através de estudos experimentais em pressoes de 2Kb,
nos quais foi . proposto. um intervalo de temperatura para a cris

talizacao destes magmas variando de 850 a + 700°C.

A origem do magma granodioritico pode ser explica-
da tanto por fusao parcial na hbase da crosta, podendo envolver ou
nao contribuigao de material provenieénte do manto, como por dife-
renciagaoc a partir de um magma gabrdico. No entanto, as dimen-
sges batoliticas do corpo, juntamente com os resultados . obtidos
em trabalhos experimentais, sugerem a primeira hipotese como uma
alternativa mais viavel. Neste caso, a rocha fonte poderia ser

granulitos da base da crosta.

A origem dos enclaves maficos, encontrados em toda
a porgdo estudada do batdlito, ainda é uma questao que. permanece
em aberto, dispondo-se no momento de duas hipdteses: restitos de
fusao ou rochas predoces formadas a partir de liquidos primitivos.
Nos dois casos, estaria justificada a sua ampla distribuigao. As

similaridades mineraldgicas entre os enclaves e as variedades de
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granodiorito e hornblenda e biotita, em associagdo aos dados qui-
micos disponiveis, nao permitem descartar a possibllidade destas
rochas serem geneticamente relacionadas. Em fungao destas observa
goes, tornam-se necessadrios estudos adicionais nos enclaves e gra
nodioritos, os quais devem incluir no minimo a determinagao dos
padroes de terras raras, o que devera contribhuir para uma melhor

compreensao da origem e evolugdo do Granodiorito Rio Maria.

0 intervalo de tempo entre aproximadamente 2.6 e
2.7 Ga esta bem marcado na regiao da provincia mineral de Carajés,
através de datagoes pelos métodos U/Pb e Rb/Sr (Mantalvao et al.,
1984; Wirth et al., 1986; Gibbs et al., 1986; este trabalhol, fa-
to este gque pode ter implicagoes quanto a rgal atuacac do ciclo
Transamazonico nesta regido. Em termos geocronoldgicos, a existén
cia deste ciclo € apoiadaapenas em idades K/Ar, as quais podem
talvez traduzir, em muitos casos, apenas um periodo de aquecimen-
to regional. Os estudos desenvolvidos na regiao de Rio Maria nao
permitem descartar a possibilidade da atuagao deste ciclo, o qual
poderia, tepricamente, ser o responsavel pelos efeitos de miloni-
tizagao posteriores, embora a hipStese desta ter se dado anterior
mente parega mais provavel. Outra questao gue permanece sem res-
posta & onde estaria a granitogénese associada a este ciclo, caso
este tenha atuado na area. 0s estudos desenvolvidos por pesquisa-
dores do Centro de Geociéncias da UFPA em varios corpos graniti-
cos da regido mostram que estes saoc tipicamente anorogénicos (Pro
terozoico médiol ou envolvem complexos granitdéides deformados com
idades arqueanas ou do inficio do Proterozdico Inferior. E 7/ pos-
sfvel que com o avancgo dos estudos venham a ser descobertos grani
tdides relacionados ac ciclo Transamazonico, porém, os dados dis-
poniveis no momento sugerem que na regido a sul de Carajas, até
o paralelo de Conceigao do Araguaia, nao se dispoem de evidencias

concretas da atuagao deste ciclo.
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