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RESUMO

Este trabalho apresenta o arranjo geoldgico de uma area de cerca de 560km?, localizada na
porcédo sudoeste deste municipio, onde sdo caracterizadas a disposigcado areal, relagbes de
contato, variagbes petrograficas e geoquimicas e a geocronologia Pb-Pb dos principais
litotipos identificados nessa regido, permitindo assim arquitetar comentarios sobre as
possiveis fontes e idades dessas rochas e propor um modelo geodindmico para a porgao
norte da Provincia Ventuari-Tapajés. Os métodos de trabalho foram divididos em trés
etapas: (1) revisdo bibliografica e interpretagcdo dos produtos de sensores remotos
LANDSAT 5/TM, JERS, MDT e SAR/SIPAM; (2) mapeamento geologico e coleta de
amostras; e (3) preparacdo das amostras para analises petrograficas, geoquimicas em
rocha total e a geocronologia Pb-Pb em zircdo. A area estudada é representada por
monzogranitos a dioritos da Suite intrusiva Agua Branca, vulcanitos do Grupo Iricoumé,
alcali-granitos da Suite Intrusiva Mapuera, biotita granito do batdlito Sdo Gabriel e
sedimentos proterozéicos da Formacao Prosperanca. Completam esse quadro, o Anortosito
‘Canoas’, diques maficos e félsicos, além de coberturas lateriticas do Cenozéico. As
avaliagdes petrograficas, geoquimicas e a geocronologia Pb-Pb em zircdo permitiram
individualizar dois grupos de rochas formados em diferentes eventos magmaticos
delimitados ha ~1,89Ga. O primeiro grupo, constituido por rochas da Suite intrusiva Agua
Branca, exibe caracteristicas metaluminosa a fracamente peraluminosa, subalcalina
(calcialcalina), tipo-l de médio a alto-K, conteudos comparativamente altos em Ba, Sr e
Rb/Zr e moderado a forte fracionamento dos ETR leves em relagdo aos ETR pesados. As
idades Pb-Pb de 1898t3, 18953 e 1890+2Ma foram interpretadas como idades de
cristalizagédo, enquanto, que o valor médio de 1936+6Ma foi considerado como a idade de
cristais de zircdo da rocha encaixante e a idade 2002+14Ma, interpretada como idade de
cristalizagdo de um unico cristal de zircdo oriundo de uma rocha fonte tardi-transamazénica.
As rochas pods-colisionais a intraplaca do Grupo Iricoumé, Suite Intrusiva Mapuera e do
batolito Sado Gabriel revelam caracteristicas fracamente peraluminosa, subalcalina a
alcalina, tipo-A de alto-K a ultra-K, mostram um enriquecimento em K, Nb, Rb, Ta, Zr, Y e
K/Rb e moderado a fraco fracionamento dos ETR leves em relagdo aos ETR pesados. A
idade de 1883+t4Ma do Grupo Iricoumé foi caracterizada como a idade de cristalizagao,
enquanto, a idade de 1889+2Ma do batélito Sdo Gabriel foi interpretada como a idade de
minima de cristalizacdo. As distintas séries magmaticas, acompanhadas de processos de
reativagdo intracratdnicos, sugerem que o modelo tectdnico da borda norte da bacia do
Amazonas, Provincia Ventuari-Tapajés, esta relacionado a subduccdo da paleoplaca
oceanica sob a Provincia Amazénia Central (Tassinari & Macambira 2004), envolvendo os
processos finais de colagem e construgdo da Provincia Ventuari-Tapajos, associados ao
magmatismo Agua Branca, seguido do relaxamento da crosta continental, soerguimento
pos-colisional e tens&o regional com componente transtensional que resultou no vulcanismo
Iricoumé, alojamento do batdlito Sdo Gabriel e na granitogénese ultra-K Mapuera. As
unidades Agua Branca, Iricoumé e Mapuera podem ser correlacionadas, respectivamente, a
Suite Intrusiva Parauari, Formacdo Moraes Almeida (Grupo Iriri) e a Suite Intrusiva
Maloquinha. Apesar da pequena extensdo areal, a area estudada mostra interessante
diversidade petrografica e geoquimica, por se tratar de uma zona de amalgamento crustal
convergente e pela relativa similaridade com a Provincia Aurifera Tapajos.

Palavras-chave: Magmatismos tipos | e A, Geocronologia Pb-Pb em zircao,
Paleoproterozdico, Municipio de Presidente Figueiredo, Provincia Ventuari-Tapajos.



ABSTRACT

This work presents the geological arrangement of an area of ~560km?, located at the
southwestern this district, where aerial disposition, contact relationships, petrographic and
geochemistry variations and the Pb-Pb zircon geochronology are characterized, allowing to
comment about the possible sources and ages of those rocks, beyond to propose a
geodynamic model for northern Ventuari-Tapajés Province. This study was developed in
three stages: (1) bibliographical revision and interpretation of the remote sensing products
LANDSAT 5/TM, JERS, DTM, and SAR/SIPAM; (2) geological mapping and sampling; and
(3) preparation of the samples for petrographic analyses, whole-rock geochemistry, and Pb-
Pb zircon geochronology. The studied area is represented from monzogranites to diorites of
the Agua Branca Intrusive Suite, vulcanites of the Iricoumé Group, alkali-granites of the
Mapuera Intrusive Suite, biotite granite (rapakivi) of the Sao Gabriel batholite and
Neoproterozoic sediments of the Prosperanca Formation. Assemble that geological setting,
the ‘Canoas’ Anorthosite, mafic and felsic dikes, beyond cenozoic laterithic coverings. The
geochemistry and Pb-Pb zircon geochronology evaluation individualized two rock groups
formed in different magmatic events delimited by ca. 1.89 B.y. ago, in which were generated
high-K calc-alkaline biotite (hornblende) granites of the Agua Branca Intrusive Suite
(189813, 189513 e 1890+2Ma) and post-collisional to within-plate rhyolites, andesites,
ignimbrites, K-feldspar granites and rapakivi biotite granites grouped, respectively, in the
Iricoumé Group (1883+4Ma), Mapuera Intrusive Suite and S&o Gabriel batholite (1889+t2Ma).
I-type Agua Branca granitoids revealed weakly peraluminous to metaluminous
characteristics, high content in Ba, Sr and Rb/Zr, from LREE to HREE moderately
fractionated, sin-collisional tectonic setting. The value of 1936t6Ma was considered as the
contamination age from host-rock zircon crystals and 2002t14Ma age, in single-zircon
crystal, was interpreted as inherited Pb-component originating from the late-transamazonian
source. Post-collisional to within-plate studied rocks demonstrated weakly peraluminous,
sub-alkaline, high- to ultra-K characteristics, high levels of Nb, Rb, Ta, Zr, Y e K/Rb and
LREE weakly to moderately fractionated in relation to HREE. Different magmatic series and
intracratonic reactivation suggest a tectonic model for the northern Ventuari-Tapajos
Province is subduction-related paleoplate oceanic in the Amazonian proto-craton. This model
brings about the collage and construction final processes of the Ventuari-Tapajés Province.
After, processes of continental crust relaxation, post-collisional uplift and associated-caldron-
collapse regional tension has occurred (i.e. vulcanites and granitoids of the Iricoumé-Sao
Gabriel magmatism, and Mapuera ultra-K granitegenesis). The granitoids and vulcanites of
the study area are compared in this work to the Tapajés Gold Province rocks, in the southern
of the Ventuari-Tapajos Province, based on geochemistry and Pb-Pb zircon geochronology
data. Therefore, Agua Branca, Iricoumé and Mapuera units are correlated respectively to
Parauari Intrusive Suite, Moraes Almeida Formation (lriri Group) and Maloquinha Intrusive
Suite.

Keywords: |- and A-type magmatisms, Pb-Pb zircon geochronology, Paleoproterozoic,
Presidente Figueiredo district, Ventuari-Tapajés Province.
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CAPITULO 1
INTRODUQAO

1.1 APRESENTAGAO

O municipio de Presidente Figueiredo abrange parte da borda norte da bacia
sedimentar do Amazonas, regido limitrofe entre os sedimentos paleozbicos e as rochas
graniticas e vulcanicas que constituem o embasamento Proterozéico. Essa regido ainda é
pouco conhecida do ponto de vista geoldgico, principalmente, devido as dificuldades de
acesso e da vasta e densa cobertura florestal. Contudo, a partir da década de 1990,
resultado da pavimentacado da rodovia federal BR-174, a regido tornou-se palco de intensa
ocupacao humana, favorecendo a ampliagéo e instalagdo de novos nucleos populacionais,
além do aumento e criagdo de novas vicinais, as quais permitiram expor diferentes rochas
graniticas e vulcanicas até entdo nao cartografadas. Desse modo, a porgao sudoeste do
municipio Presidente Figueiredo também passou a fazer parte dos trabalhos de campo
realizados pelo Departamento de Geociéncias (DEGEO) da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), tanto em nivel de graduagdo como de pods-graduacgao.

Este trabalho apresenta o arranjo geoldgico-estrutural de uma area de 560km?, na
qual sao caracterizadas a disposicao areal, relagbes de contato, variagbes petrograficas e
geoquimicas e a geocronologia Pb-Pb em zircdo dos principais litotipos identificados,
permitindo assim arquitetar comentarios sobre as possiveis fontes e idades dessas rochas e

propor um modelo geodindmico para a por¢cédo norte da Provincia Ventuari-Tapajos.

1.2 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no alto curso do rio Pardo, regido sudoeste do municipio
de Presidente Figueiredo, nordeste do estado do Amazonas, distante cerca de 130km ao
norte da cidade de Manaus e 150km ao sul da mina de estanho do Pitinga. E limitada pelos

meridianos 60°04°36”W e 60°25°24”W e pelos paralelos 1°45°00”S e 1°54°48”S (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Mapa de localizagdo geografica e as
principais vias e hidrovias de acesso a area de
estudo, posicionada a cerca de 27km ao norte da
sede do municipio de Presidente Figueiredo e
30km & sudeste da reserva indigena Walmiri
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A principal via de acesso a regido € a rodovia federal BR-174 (Manaus - Boa Vista),

interligada aos ramais Castanhal, Canastra e Canoas, que subseqlentemente acessa os

ramais Terra Preta, Novo Paraiso, Gusmao, Urubui, Urubui Il e Mateiro. O rio Pardo, os

igarapés Canastra e Canoas e algumas trilhas e picadas também sao utilizados como

acesso as exposicoes de rochas.

1.3 METODOS DE TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido segundo as etapas pré-campo, campo e laboratorial.

A etapa de pré-campo constou do levantamento das informagdes bibliograficas

relevantes a geologia da regiao, e da interpretacdo dos produtos de sensores remotos

LANDSAT 5/TM, JERS, Modelos Digitais de Terreno (MDT) e SAR/SIPAM, a qual foi
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desenvolvida junto ao Laboratério de Sensoriamento Remoto (LSR) da UFAM. Esses
produtos de sensores remotos auxiliaram na elaboracao de mapas-base preliminares, os
quais ressaltaram as caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas imagem-interpretadas da
area estuda (Figura 1.2).

A etapa de campo consistiu do mapeamento geoldgico realizado em duas fases com
duragao de cerca de 20 dias cada uma. Nessa etapa, foi realizada a caracterizagdo da
disposicao areal das diferentes rochas identificadas, bem como suas relacbes de contato,
variagdes texturais e aspectos estruturais, juntamente a coleta sistematica de amostras para
tratamento e analises laboratoriais.

A etapa laboratorial, a qual exigiu maior carga de trabalho, consistiu da
caracterizacdo petrografica dos litotipos identificados na etapa de campo, seguida da
selecdo e preparacao de amostras para analises quimica e geocronoldégica.

A analise petrografica foi realizada no laboratério de microscopia do Departamento
de Geociéncias (DEGEO) da Universidade Federal do Amazonas. A caracterizacao
petrografica em nivel mesoscépico foi realizada em 65 amostras, dentre as quais foram
selecionadas as 50 mais representativas para confec¢do de laminas delgadas e descrigao
microscopica. A classificagcdo das rochas graniticas foi baseada em pardmetros modais pela
contagem de aproximadamente 1.500 pontos em cada lamina selecionada.

As analises quimicas foram realizadas no laboratério analitico ACME LTDA, em
Vancouver, Canada. Os elementos maiores SiO,, TiO,, Al;O3, Fe,03 o, MNO, MgO, CaO,
Na,O, K,O, P,0Os foram determinados por Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (ICP-AES), e os tracos Ba, Rb, Cs, Ga, Hf, Nb, Y, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Sc,
Pb, Zn, Ni juntamente com os elementos terras raras (ETR) La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu foram determinados por Inductively Coupled Plasma Atomic Mass
Spectrometry (ICP-AMS).

As informagdes geocronoldgicas foram obtidas pelo método Pb-Pb por evaporagao
de monocristais de zircdo em duplo filamento (Kéber 1987), realizado no Laboratério de

Geologia Isotépica (PARA-ISO), Centro de Geociéncias (CG), Universidade Federal do Para



Figura 1.2. Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado a partir das bandas 2, 4 e 7 de imagens pancromaticas LANDSAT 5/TM (NASA 1999).
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(UFPA). Esse método consiste na separacao e selecdo de cristais de zircdo, analise desses
cristais no espectrometro FINNIGAN MAT 262 e tratamento dos dados isotdpicos obtidos.

A separacao dos cristais de zircao, ap6és a trituragao, bateamento e peneiramento, foi
realizada na fracdo 0,18 a 0,075mm, pelo processo de elutriacdo em &agua corrente,
acompanhado da limpeza de oxidos de ferro na superficie dos cristais, realizada pela
lixiviagdo em uma solugdo de HNO; (50%) aquecida a 50°C, seguida pela separagao de
minerais ferromagnéticos, e cristais de zircdo rico em ferro e/ou urénio, no separador
magnético Isodynamic Frantz e imersdo em um liquido pesado (bromoférmio) de densidade
= 2,85. Os cristais de zircdo foram selecionados sob lupa binocular, conforme aspectos
morfologicos e feigdes internas (inclusées) e posteriormente colocados em um filamento de
rénio em formato de ‘canoa’.

A técnica analitica utiliza um filamento de evaporagao com o zircao posicionado em
frente a um filamento de ionizagédo, a partir do qual o Pb é analisado. O filamento de
evaporagdo € aquecido gradativamente nas etapas de 1450°C, 1500°C e 1550°C, com
duragao de cinco minutos cada etapa. Nessas etapas, ocorre a liberagao do Pb do reticulo
cristalino do zircdo, o qual se deposita no filamento de ionizagcdo. Em seguida, o flamento
de evaporacgao é desligado e o de ionizagdo, mantido em temperatura ambiente, é aquecido
a uma temperatura em torno de 1050°C, dando inicio a ionizagdo do Pb depositado.

As intensidades das emissbes dos diferentes is6topos de Pb foram medidas em
baixa intensidade de sinal, com monocoletor (um contador de ions), em cinco varreduras
das massas 206, 207, 208, 206, 207 e 204. Cada conjunto de cinco varreduras define um
bloco obtido no contador de ions que fornece 18 razdes 2’Pb/*®Pb. Em seguida, a partir
das médias das razées *’Pb/*®Pb dos blocos definiu-se uma idade para cada etapa de
evaporacdo. A cada uma destas etapas s&o obtidos cinco blocos de dados, cuja média das
razdes 2°’Pb/?®Pb desses blocos define uma idade correspondente para cada etapa. Esses
dados sao representados em um diagrama ldade (Ma) versus Etapas de Evaporacdo, onde
se observou que cada etapa de evaporagao forneceu um platd de idade. As idades obtidas

nas diferentes etapas de evaporacdo apresentaram diferentes valores, os quais
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normalmente aumentaram no sentido das etapas de mais alta temperatura, considerando-se
apenas as idades obtidas em temperaturas mais altas, pois nesse caso, o Pb analisado é
proveniente das porgdes mais retentivas do cristal de =zircdo e, portanto, mais
representativas da idade de cristalizacdo do mineral. Os resultados sdo apresentados com
20 de desvio padrdo e as corregdes do Pb comum foram realizadas mediante uso do
modelo de evolugdo do Pb em estagio duplo proposto por Stacey & Kramers (1975),
utilizando a razao ***Pb/*®Pb.
Os dados obtidos foram tratados estatisticamente segundo critérios metodolégicos
estabelecidos por Gaudette et al. (1998). Entre eles destacam-se:
e Os blocos com razdes isotdpicas 2**Pb/**®Pb superiores a 0,0004 s&o desprezados, o
que torna minima a correcédo de Pb de contaminagéo ou inicial;
e S3o0 eliminados blocos com desvios superiores a 20, em relacdo a média das idades
dos cristais de zircao;
e Ha uma eliminacdo subjetiva que despreza blocos, etapas de evaporagao e/ou
cristais que apresentem idades discordantes da média das idades obtidas nas

temperaturas mais altas da maioria das analises.

1.4 CONTEXTO GEOTECTONICO REGIONAL

A regido Amazoénica é contextualizada no quadro geoldgico da mais vasta e completa
area cratbnica originada do supercontinente Rodinia (Brito Neves & Almeida 2003). Essa
regido, designada por Almeida et al. (1977) como Craton Amazénico, é definida como uma
porcao continental estavel da placa Sul-americana, rodeada pelos orogénos Andino,
Caribenho e Brasiliano, os quais nao afetam esta regido de certa estabilidade estavel. O
Craton Amazdnico possui ainda um dos mais completos registros Arqueano-Proterozoéico
conhecidos, resultado da singular preservagdo de sua evolugdo crustal, embasamento e
coberturas vulcanossedimentares (Almeida et al. 2000, Brito Neves & Almeida 2003). Essa

peculiaridade, acompanhada do grande potencial geoeconémico, tornou o Craton
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Amazobnico alvo de varios estudos, que propuseram compartimenta-lo em provincias e

subprovincias estruturais, blocos crustais e provincias geocronoldgicas.

1.41 PROVINCIAS ESTRUTURAIS. A primeira proposta de compartimentagdo
geotectbnica apresentada por Almeida et al. (1977), foi posteriormente discutida por Almeida
(1978), Almeida et al. (1981), Amaral (1984), Montalvéo & Bezerra (1980), Schobbenhaus &
Campos (1984). Essa proposta dividiu o territério brasileiro e a até entdo conhecida
Plataforma Amazbnica em provincias e subprovincias estruturais, com base na litologia,
estratigrafia, geologia estrutural e geologia isotépica Rb-Sr e K-Ar. A por¢ao norte no Craton
Amazbdnico € composta por um embasamento de rochas graniticas e metamorficas,
geograficamente denominado de Escudo das Giuianas, que no territorio brasileiro passa a
ser chamada de Provincia Estrutural Rio Branco, subdividida nas subprovincias Amapa,
Roraima e Rio Negro. Ao sul, os terrenos Pré-cambrianos constituem parte do Escudo Brasil
Central, denominado de Provincia Estrutural Tapajés, que foi subdividida nas provincias
Carajas, Xingu e Madeira (Figura 1.3A). Essas duas mega-unidades possuem rochas
Arqueano-proterozéicas fortemente deformadas, as quais formam o embasamento da vasta
cobertura sedimentar Amazénica, denominada por Lima (1994, 1999) de Provincia
Estrutural Amazonas-Solimdes e subdividida nas subprovincias Amazodnia Oriental,
Amazonia Central, Amazoénia Centro-Ocidental, Amazo6nia Ocidental, Guiana Central e
Guiana Ocidental. Dentro de tal contexto geotectdnico, a area de pesquisa desta dissertagédo
esta localizada no extremo sul da Subprovincia Roraima da Provincia Estrutural Rio Branco,

no limite com a Provincia Amazonas-Solimdes (Figura 1.3A).

1.4.2 BLOCOS CRUSTAIS. A proposta elaborada por Hasui et al. (1984), revisada por
Hasui & Haralyi (1985), Hasui (1993), Costa & Hasui (1997), é sustentada por informacoes
geofisicas e geologicas. Tal proposi¢cdo define o Craton Amazbnico como um mosaico
formado por doze blocos crustais ou paleoplacas, cujas bordas s&o limitadas por cinturdes

de cavalgamentos e zonas de cisalhamento, no entanto, o limite entre estes blocos crustais
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Figura 1.3. Evolucdo das principais propostas fixistas (A e B) e mobilistas (C e D) de compartimentacao
tectdnica para o Craton Amazobnico. (A) Divisdo em provincias e subprovincias estruturais (modificado de

Almeida et al. 1977, modificado). (B) Divisdo em blo

cos ou paleoplacas (Hasui et al. 1984, modificado). (C)

Distribuicdo das provincias geocronologicas e as principais unidades geoldgicas (Tassinari & Macambira 1999,
modificado por Tassinari & Macambira 2004). (D) Mapa mostrando a distribuigdo das provincias geocronoldgicas

(Santos et al. 2000). Em detalhe (<—) a area de estudo.
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nunca foi claramente individualizado (Figura 1.3B). A area de estudo esta posicionada no
bloco Maecuru, limitado, respectivamente, a sudoeste e sudeste pelas zonas de

cisalhamento Rio Negro e Baixo Amazonas (Figura 1.3B).

1.4.3 PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS. Com base nos estudos isotdpicos Ar-Ar, K-Ar,
Rb-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb e U-Pb, acompanhados de suportes geolégicos, geofisicos e
geoestruturais, Cordani et al. (1979) elaboraram a terceira proposta de compartimentagao
tectdnica para o craton Amazénico, a qual foi posteriormente revisada por Gibbs & Barros
(1983), Litherland et al. (1986, 1989), Teixeira et al. (1989), Gaudette et al. (1996), Tassinari
& Macambira (1999), Tassinari et al. (2000) e Tassinari & Macambira (2004). Essa proposta
evidenciou importante adicdo de material juvenil durante o Arqueano-Proterozéico,
retrabalhamento da crosta mais antiga, e enfatizou os limites geogréaficos e as principais
unidades geolodgicas das provincias geocronolégicas intituladas Maroni-ltacaiunas (2,2-1,95
Ga), Ventuari-Tapajés (1,95-1,80 Ga), Rio Negro-Juruena (1,80-1,55 Ga), Rondoniana-San
Ignacio (1,5-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga) que constituem os antigos cinturdes moveis,
contornando um nucleo arqueano representado pela Provincia Amazénia Central (>2,3 Ga),
(Figura 1.3C).

A evolugao crustal demonstra que as provincias Ventuari-Tapajos e Rio Negro-
Juruena e parte das provincias Maroni-ltacaiunas e Rondoniana-San Ignacio parecem ter
evoluido a partir da adicdo de material mantélico, enquanto a provincia Sunsas e a outra
parte das provincias Rondoniana-San Ignacio e Maroni-ltacaiunas podem estar associadas
a reciclagem da crosta continental mais antiga. Assim, estima-se que cerca de 30% da
crosta continental do Craton Amazoénico foi derivada do manto, durante o Arqueano, e cerca
de 70% no Proterozéico (Cordani et al. 1979, Teixeira et al. 1989, Tassinari & Macambira
1999). Segundo Tassinari et al. (2000) e Tassinari & Macambira (2004), a provincia Maroni-
Itacaiunas representa o primeiro evento de sucessivos arcos-magmaticos que foram
acrescidos ao protocraton formado pela provincia Amazonia Central, por meio de processos

colisionais subductantes no intervalo de 2,2 a 1,95 Ga.
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Por outro lado, Santos et al. (2000), com base nos dados isotdépicos Sm-Nd, Rb-Sr e
K-Ar somados a novas informacgdes Sm-Nd e U-Pb convencional e SHRIMP, conceberam a
re-interpretacdo na distribuicdo e evolugcdo das provincias geocronolégicas do Craton
Amazbnico, alegando limitagbes para a geologia isotépica Rb-Sr em terrenos
polideformados, polimetamorfizados e de alto grau metamérfico, bem como idades
incompativelmente mais jovens apresentadas no modelo de subdivisdo em blocos crustais.
Segundo esses autores, as provincias seriam geradas por acresgao crustal relacionada a
processos orogenéticos (Carajas-Imataca, Transamazonica, Tapajés-Parima e Rondénia-
Juruena) e por reciclagem da crosta continental (Amazodnia Central, Rio Negro e Sunsas),
(Figura 1.3D).

Dentro de tais compartimentacdes tectbnicas, a area de estudo esta localizada
proximo a porgao centro-oeste da Provincia Amazénia Central, na porgcdo centro-norte da
Provincia Ventuari-Tapajos (Figura 1.3), onde ocorrem granito-gnaisses de composigao
granodioritica a quartzo dioritica, gabros e anfibolitos desenvolvidos dentro do dominio
Ventuari e apresentam idades U-Pb em zircdo entre 1,85 a 1,83 Ga. Ao sul dessa provincia,
ocorre uma assembléia litolégica similar, predominando granodioritos calcialcalinos e
gnaisses de composigao tonalitica, além de metamorfismo facies anfibolito, de idades U-Pb
em zircao e Rb-Sr em rocha total variando entre 2,0 a 1,85 Ga (Gaudette et al. 1996,

Iwanuch 1999, Tassinari & Macambira 1999).

1.5 SINTESE DO CONTEXTO GEOLOGICO DO MUNICIPIO DE
PRESIDENTE FIGUEIREDO

Os primeiros trabalhos em nivel de reconhecimento geoldégico no municipio de
Presidente Figueiredo foram realizados ao longo dos rios Jatapu, Santo Antdénio do Abonari,
Pitinga, Urubu e Uatuma, nos quais foram registradas exposi¢cdes de rochas graniticas e
vulcanicas acidas a intermediarias integrantes do embasamento cristalino da bacia do
Amazonas (Rodrigues 1875, Albuquerque 1922, Ramgrab 1968). Nas décadas de 1970 e

1980, impulsionados pela crescente procura por bens minerais e pela posterior descoberta
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do depdsito de estanho do Pitinga, a regido foi alvo de novos projetos de reconhecimento
geoldgico e prospecgao geoquimica, nos quais foram apresentadas diferentes propostas
litoestratigraficas (Figura 1.4), de acordo com suas abrangéncias no ambito do municipio de
Presidente Figueiredo (Santos et al. 1974, Souza 1974, Araujo Neto & Moreira 1976, Veiga
Jr. et al. 1979, Costi et al. 1984, Monteiro et al. 1998). A partir da compilagdo e revisao
desses trabalhos, a luz do conhecimento dos projetos Roraima Central e Caracarai (CPRM
1999 e 2000), CPRM (2002) elaboraram a mais recente coluna estratigrafica para o
municipio de Presidente Figueiredo, mostrando trés intervalos geocronoldgicos distintos,
formados por unidades dominantemente igneas e metamérficas de idade Proterozdica que
constituem o embasamento de sedimentos neoproterozéicos da Formagao Prosperanca e
sedimentos fanerozéicos da bacia do Amazonas (Figura 1.5).

As unidades proterozdicas abrangem a maior parte do municipio de Presidente
Figueiredo e sdo representadas pelo Grupo Iricoumé, Suite Intrusiva Agua Branca, Suite
Metamérfico Jauaperi, Suite Intrusiva Mapuera (Granitos Abonari, Sdo Gabriel, e Suite
Madeira), Formagao Seringa e Formagao Prosperancga.

O Grupo Iricoumé, definido por Oliveira et al. (1975) como Formacgao lricoumé e
posteriormente elevado a categoria de grupo (Veiga Jr. et al. 1979), é representado por
rochas vulcanicas, piroclasticas e termos subvulcanicos subordinados de composigéao
intermediaria a acida, datadas por Pb-Pb evaporagao de zircdo em 1888+3Ma (mina de
estanho do Pitinga, Costi et al. 2000), 1893+2Ma (sul do estado de Roraima, Macambira et
al. 2003) e 1883+4Ma (sudoeste do municipio de Presidente Figueiredo, estado do
Amazonas, Valério et al. 2005) e por U-Pb SHRIMP em 1896+7Ma (BR-174 - AM, Santos et
al. 2002).

O termo suite intrusiva foi incorporado & unidade Agua Branca por Oliveira et al.
(1996), anteriormente designada de Granodiorito Agua Branca (Araujo Nato & Moreira 1976,
Monteiro et al. 1998) e Adamelito Agua Branca (Veiga Jr. et al. 1979). Essa unidade é
representada por uma série granitica expandida, que varia dos predominantes

monzogranitos e granodioritos porfiriticos até dioritos. Sdo metaluminosos com termos
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levemente peraluminosos, calcialcalinos de arco vulcanico, datados por Pb-Pb evaporagéo
em cerca de 1,89Ga (Almeida et al. 2002) e por U-Pb SHRIMP em 1891+7Ma (Santos, in
Reis et al. 2003).

A CPRM (2002) utilizou a designacdo Suite Metamoérfica Jauaperi para agrupar
rochas graniticas e maficas metamorfizadas no facies xisto verde a anfibolito superior (Reis
et al. 2003). Os gnaisses, (augen)gnaisses, migmatitos, metagranitos, além de diques de
anfibolitos e bolsdes de charnockitos foram anteriormente agrupados no Grupo Anaud
(Ramgrab & Damiao 1970, Araujo Neto & Moreira 1976), Associacdo Anaua-Kuyuwini
(Braun & Ramgrab 1972), Associacdo Anaua (Bonfim et al. 1974), Grupo Moura (Santos et
al. 1974) e Complexo Metamorfico Anaua (CPRM 1998 e 2000, e Monteiro 1998). Santos et
al. (2002a) obtiveram cinco valores U-Pb SHRIMP para gnaisses e metagranitos da BR-174,
cujas idades oscilam entre 1867+15 e 1880+3Ma e uma idade U-Pb de 1873+6Ma SHRIMP
para o charnockito Jaburu (Santos et al. 2001a).

A designagdo Mapuera foi adotada primeiramente pela Geomineragédo (1972) para
descrever granitéides ao longo do rio Mapuera no estado do Para, os quais foram
agrupados por Veiga Jr. et al. (1979) em uma suite intrusiva de mesma designacao e
posteriormente dividida em duas subunidades distintas por Jorge Jodo et al. (1984). Essa
unidade é composta por corpos granitdides anorogénicos de composi¢gdes monzogranitica a
sienogranitica (CPRM 2000) alcali-feldspato granitica (Milliotti et al. 2004), cuja idade U-Pb
SHRIMP de 1872+24Ma (Santos, in Reis et al. 2003) & similar a dos monzogranitos e alcali-
feldspato granitos, sienitos, quartzo sienitos e quartzo monzonitos do Granito Abonari
(187116 Ma, Santos et al. 2002a). Enquanto, a idade Pb-Pb em zircdo de aproximadamente
1,81Ga (Costi et al. 2000), para platons mineralizados em estanho da Suite Madeira (Costi
et al. 2000), regido da mina de estanho do Pitinga, é semelhante a idade Pb-Pb obtida por
Santos et al. (1997), para o Granito Moderna (de 1814+27Ma), no estado de Roraima. As
ultimas revisdes litoestratigraficas ndo abordam um importante corpo batolitico ao sudoeste

do municipio de Presidente Figueiredo. Designado por Araujo Neto & Moreira (1976) de
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Granito Sao Gabriel, esse batdlito € constituido por biotita granitos e restritos granodioritos,
datados pelo método Rb-Sr rocha total em 1618+55Ma e 1731+x16Ma.

Na regido sao conhecidos registros de eventos magmaticos basicos do Proterozdico
e Mesozobico. O primeiro evento foi descrito por Araujo Neto & Moreira (1976) como diques
basicos alcalinos representados por diabasios e olivina gabros com idade K-Ar entre 1,0 a
1,1Ga, intrusivos em rochas arqueanas e proterozoicas e que foram posteriormente
agrupado por Veiga Jr. et al. (1979) na Formagao Seringa, a qual relaciona-se a uma fase
extensional que culminou na formacgao de bacias, e.g. Formacgao Prosperanca (Reis et al.
2003). O segundo evento, Santos et al. (1974) registraram diques de diabasio mesozdicos
intrusivos na Formacao Prosperancga, agrupados por Veiga Jr. et al. (1979) na Suite Basica
Penatecaua. Esse evento foi mais bem caracterizado na bacia do Solimbes, como diques e
soleiras de olivina diabasio de idade Neotridssica, natureza toleitica a subalcalina e
composigao basaltica a andesitica basaltica (Alves et al. 2002).

Santos et al. (1982) e Cunha et al. (1994) consideraram a Formacao Prosperancga
(Grupo Purus) como de idade neoproterozdica e a interpretaram como depdsitos de
ambiente allvio-fluvio-lacustre. Segundo Nogueira (1999), essa unidade ocorre na regido
em grabens orientados segundo a diregdo WNW-ESE e NE-SW, instalados sobre rochas
vulcanicas acidas do Grupo Iricoumé, além de estarem sobrepostas, em discordancia
angular, por rochas terrigenas da Formacdo Nhamunda (Siluriano Inferior) e terrigenas e
carbonaticas da Formacdo Acari (Proterozdico), encontrada apenas em subsuperficie.
Nogueira (1999) também menciona a relacdo dessa unidade com um ambiente costeiro
restrito associado a depdsitos de planicie fluvial, desembocadura de baia, baia
interdistributaria e shoreface com tempestitos.

Afloram no municipio de Presidente Figueiredo rochas de idade Paleozoica
representadas pelas formagdes Nhamunda, Pitinga, Manacapuru (Grupo Trombetas) e Alter
do Chao (Grupo Javari), além de crostas lateriticas cenozoicas.

A designacdo Nhamunda foi proposta por Breibach (1957), formalizada como

membro por Lange (1967) e posteriormente elevada por Caputo (1984) a formacgéao
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pertencente ao Grupo Trombetas. Essa unidade, datada do Siluriano Inferior, é constituida
por arenitos com intercagdes de folhelhos siltosos formados em um ambiente shoreface por
transgressdo generalizada. Os arenitos apresentam-se deformados, relacionados aos
processos glaciais. Os unicos registros fosseis conhecidos sdo icnofésseis (Skolithos),
encontrados nas porcdes média e superior desta formacdo. E a unidade mais expressiva na
regido de Presidente Figueiredo, onde é formada por quartzo-arenitos finos, diamictitos e
folhelhos, com estratificagcdes cruzada tabular e plano-paralela.

A Formacao Pitinga é composta por folhelhos, subordinadamente siltitos e arenito
muito fino e silexitos, por vezes bioturbados e com estrutura mosqueada. A Formacéao
Pitinga também apresenta camadas sideriticas da Formacdo Manacapuru (Cunha et al.
1994).

A Formacao Manacapuru foi agrupada inicialmente como membro da entédo formagéao
Trombetas (Caputo et al. 1972) e elevada a formagao do Grupo Trombetas com base em
uma sequéncia de arenitos com estratificagdo cruzada Caputo (1984). Tal unidade tem
origem regressiva com predominancia de depositos fluviais, deltdicos e shoreface de baixa
energia (Grahn & Paris 1992).

A Formacao Alter do Chéao representada o quarto ciclo deposicional da Bacia do
Amazonas, (Cretaceo-Terciario), resultado da Orogenia Andina (Cunha et al. 1994). As
primeiras referéncias aos arenitos imaturos aflorantes na regido do baixo Amazonas devem-
se a Katzer (1898, In Souza 1974). Albuquerque (1922) denominou de “Arenito Manaus” os
corpos de arenitos silicificados e ferruginosos aflorantes na cidade de Manaus, porém
Caputo et al (1971 e 1972) destaca que devido a forma lenticular desses corpos nao é
possivel mapea-los formalmente como Formacgéao. Vieira (1999), em trabalhos realizados na
Praia da Ponta Negra, zona oeste da cidade de Manaus, identificou nove facies
sedimentares que caracterizam o sistema deposicional tipo entrelagado (braided).

Horbe et al. (1999, 2001) descreveram coberturas lateriticas desenvolvidas em
rochas sedimentares das Formagdes Prosperanca, Nhamunda e Alter do Chdo na regiao de

Presidente Figueiredo e sugeriram uma evolugdo desde o final do Neocretaceo ao
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Pleistoceno em rochas da Formagcdo Nhamunda, onde foram reconhecidos trés perfis
lateriticos geralmente capeados por solos formados por intemperismo tropical polifasico que

podem ser relacionados a dois episodios de bauxitizagao.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA

2.1 INTRODUGCAO

O contexto geolodgico da area estudada é representado por diferentes granitdides e
termos miloniticos das suites intrusivas Agua Branca e Mapuera, rochas vulcanicas e
piroclasticas do Grupo Iricoumé, biotita granito do batdlito Sdo Gabriel e sedimentos
proterozéicos da Formacdo Prosperanca. Completam esse quadro, o Anortosito Canoas,
diques maficos e félsicos, além de sedimentos paleozéicos da Formagdo Nhamunda e
coberturas lateriticas do Cenozadico. A regido mostra-se seguimentada por lineamentos NW-

SE com fortes inflexdes para N e por extensas zonas de cisalhamento (Figura 2.1).

2.2 SUITE INTRUSIVA AGUA BRANCA

Essa unidade ocupa cerca de 40% da area de estudo e ocorre desde a porcéo oeste
até o centro-leste, compondo uma area de aproximadamente 210km?, cortada em toda sua
extensao por falhas NW-SE que controlam alguns trechos do rio Pardo. Por outro lado, no
extremo oeste dessa mesma unidade, outro sistema de falhas apresenta-se arranjado de
forma circular a subcircular (Figura 2.1). A Suite Intrusiva Agua Branca é constituida pelos
tipos petrograficos biotita granito porfiritico, biotita granito milonitico, biotitathornblenda

granito milonitico, biotita quartzo diorito e diorito.

2.2.1 BIOTITA GRANITO PORFIRO. Esse tipo petrografico predomina entre os granitéides
Agua Branca. Aflora sob a forma de blocos, principalmente & margem direita do rio Pardo,
nos ramais Canoas, Terra Preta, Novo Paraiso, Gusmao. Apresenta estruturas igneas bem
preservadas, raras feicbes de fluxo magmatico, marcantes enclaves maficos e
microdioriticos subarredondados (Figuras 2.2A,B), e muitas vezes mostra-se cortado por

diques apliticos e maficos. Exibe cor cinza médio a clara, arranjo textural porfiritico com
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Figura 2.2. Aspectos texturais e composicdo modal do biotita granito pérfiro Agua Branca. (A) Aspecto textural e
enclave mafico. (B) Fenocristais de feldspato zonado em matriz faneritica média exibindo foliagdo ignea. (C)
Variagdo textural para biotita granito equigranular. (D) Distribuicdo composicional modal monzo a sienogranitica
(Streckeisen 1976).

fenocristais de feldspatos zonados de até 5cm de comprimento, imersos em matriz de
granulagdo média a grossa composta por microclinio, oligoclasio, quartzo e biotita (Figuras
2.3A,B).

Os fenocristais sao principalmente de microclinio e oligoclasio. Os fenocristais de
microclinio sdo subédricos, pertiticos, as vezes orientados, bastante sericitizados, exibindo
geminacdes simples e polissintética cruzada, as vezes orientado e bastante sericitizado,
com inclusdes de biotita. Os fenocristais de oligoclasio sdo euedrais € normalmente exibem
zonamento oscilatério (Figuras 2.3A,B,C,D,E). A matriz é formada por cristais anedrais a
subedrais de quartzo, microclinio e oligoclasio. O quartzo mostra fraca extingdo ondulante,

pouco fraturado, bordas suturadas e as vezes ocorre sob a forma de agregados.
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Figura 2.3. Aspectos microtexturais do biotita granito pérfiro Agua Branca. A, B, C, D e E mostram cristais de
oligoclasio com zonamento multiplo oscilatério. C destaca a titanita euédrica e D o microclinio pertitico. G e H
ressaltam os intercrescimentos granofiricos do biotita sienogranito Agua Branca.
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A paragénese mineral do biotita granito pérfiro é representada por microclinio (38-
42%), quartzo (30-34%), oligoclasio (Anig0s, 22-26%), biotita (6-8%), alem de cristais de
titanita-euedral (1-3%), zircado, apatita, minerais opacos como acessoérios e minerais da série
do epidoto e clorita hidrotermais. Essa composi¢cdo, em diagrama modal QAP posiciona
esse tipo nos campos dos monzo e sienogranito (Figura 2.2F).

O biotita granito porfiro apresenta franca variagdo para um tipo equigranular, que
ocorre de modo disseminado em meio ao facies porfiritico e em toda porgao leste da
unidade.

Um tipo petrografico (grandéfiro), comumente associado ao granito porfiro, exibe
marcantes intercrescimentos granofiricos vermiculares e/ou em chama (Figuras 2.3G,H),
que, segundo Hibbard (1979, 1987) e Hughes (1982), sdo originados pela cristalizagao
simultdnea do quartzo e K-feldspato a partir de misturas eutéticas ricas em volateis,
principalmente em areas de baixa pressdo, em condicdes epizonais € comumente
associadas ao tardi/pés-magmatismo. Fenn (1986) declarou que a textura granofirica é
resultado do resfriamento prematuro relacionado a processos cinéticos na borda dos cristais
de feldspato. Enquanto Simpson (1985), Paterson et al. (1989), entre outros, admitem que
este tipo de arranjo textural possa ser produzido em granitéides deformados no estado

sélido em lugar da presenca de fundidos.

2.2.2 BIOTITA GRANITO MILONITICO. Esse tipo petrografico, que ocorre em toda porgéo
oeste da regido. Aflora sob a forma de lajedos as margens do rio Pardo e blocos em
pequenos ramais e picadas em meio a densa floresta. Apresenta cor rosa acinzentada,
proeminente foliagdo milonitica NW-SE/vertical e bandamento incipiente (Figura 2.4A), além
de fraturas NE-SW e NW-SE.

O biotita granito milonitico demonstra arranjo textural protomilonitico a milonitico,
ressaltado pelos porfiroclastos rodeados por uma matriz quartzo-feldspatica granoblastica
(Figuras 2.4C,D,E,F), marcando as diferengcas no tamanho dos graos, resultado a

recristalizacdo gerada pela deformagao. A constituicao modal é representada por quartzo
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(33-37%), oligoclasio (Anq7.24, 23-27%), microclinio (22-26%) e biotita (8-9%), tendo como
acessorios zircao, apatita e minerais opacos, além da clorita e epidoto como representantes

da fase hidrotermal. Essa facies é posicionada no campo dos monzogranitos (Figura 2.4B).

A

SR L W P g e bR
Figura 2.4. Aspecto mesoscopico, composigdo modal e microtexturas do biotita granito milonitico Agua Branca.

(A) Arranjo mesotextural, exibindo foliagdo milonitica e bandamento incipiente (B) Composigdo modal
monzogranitica (Streckeisen 1976). (C,D,E e F) Microtexturas protomilonitica a milonitica.
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Os porfiroclastos de quartzo mostram forte extingcdo ondulante e ocorrem sob a forma
de cristais anedrais com bordas suturadas. O microclinio pertitico € pouco sericitizado,
localmente mostra-se estirado, com os planos de geminacdo (polissintética cruzada)
deslocados e bordas suturadas. O oligoclasio ocorre como cristais euédricos a subédricos,
bastante sericitizado, geminados segundo a lei da albita, zonados e epidotizados. A biotita
apresenta forte cloritizacdo e estiramento e normalmente ocorre associada aos minerais

opacos e acessorios (Figuras 2.4C,D,E,F).

2.2.3 BIOTITAtHORNBLENDA GRANITO MILONITICO. Esse tipo petrografico ocorre na
porcao central da area, proximo as margens do rio Pardo, no sitio Boa Esperancga,
comunidade do Canoas e ao longo dos ramais Canoas e Urubui Il, onde aflora sob a forma
de lajedos e blocos que sustentam pequenos morros, contendo também diques félsicos
(Figura 2.5A) deslocados por um sistema de cisalhamento ruptil-ductil transcorrente. Esse
facies exibe cor vermelha e arranjo textural inequigranular marcado pela distribuicdo dos
seus constituintes minerais orientada segundo o milonitico (Figura 2.5C), com variagbes
locais para texturas protomilonitica (Figuras 2.5D,E) e hipidiomérfica granular (Figura 2.5F),
no qual o quartzo mostra forte extingdo ondulante e estiramento, cristais poligonais
agregados com bordas suturadas, contornado os feldspatos, além de inclusdes de titanita.

O biotitathornblenda granito milonitico é constituido por microclinio pertitico (38-
42%), quartzo (33-37%), oligoclasio (Ani7.24,18-22%), hornblenda (3-5%) e biotita (3-5%),
tendo como minerais acessorios a titanita, zircido, apatita e minerais opacos, além de
epidoto e clorita hidrotermais. Essa propor¢cdo mineral baseada na analise modal QAP
posiciona esse facies dentro do campo dos monzogranitos com leve tendéncia ao campo
dos sienogranitos (Figura 2.5B).

O microclinio pertitico mostra-se pouco sericitizado e argilizado com poucos cristais
estirados, com planos de geminacdo deslocados. O oligoclasio ocorre como cristais

euédricos tipicamente geminados, bastante sericitizados, zonados e com forte
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desenvolvimento de epidoto da fase hidrotermal. A biotita apresenta moderada cloritizagéo e

€ normalmente associada a hornblenda, minerais opacos, acessorios.

Figura 2.5. Aspecto macroscoépico, composigdo modal e microtexturas do biotitathornblenda granito milonitico
Agua Branca. (A) Aspectos de afloramento, em detalhe diques de riolito NE-SW. (B) Distribuigdo composicional
QAP monzogranitica. (C) Textura protomilonitica. (D e E) Cristais de quartzo fortemente deformado, ressaltando
a textura protomilonitica localizada. (F) Arranjo textural hipidiomérfico granular preservado.

2.2.4 BIOTITA QUARTZO DIORITO. Esse litotipo ocorre na porgcdo oeste da area, em
contato com o biotita granito milonitico e aflora as margens e no leito do rio Pardo, sob a
forma de lajedos e blocos (Figura 2.6A). Apresenta cor cinza média a escura, fracamente

fraturado, textura inequigranular grossa a média (Figura 2.6B).



CAPITULO 2 - GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA 38

Biotiin quartra diantn

& [ionin

g

,./f "III: IIIII' h .

Figura 2.6. Aspectos de afloramento, mesotexturas e composigdo modal dos dioritos Agua Branca. (A)
Afloramento em lajedos ao longo do rio Pardo, (B) e (C) Aspectos mesoscépicos. (D) Composi¢cdo modal quartzo
dioritica (©) e dioritica (e).

cm

O biotita quartzo diorito exibe um arranjo textural sub-ofitico, caracterizada por
cristais de oligoclasio euedrais a subedrais entrelagados (Figuras 2.7A,B,C,D). Mostra-se
moderadamente argilizado e com geminagdo orientada segundo a lei da albita e albita-
periclina, cujos planos de geminagéo foram ocasionalmente contorcidos.

E constituido por uma paragénese mineral composta por oligoclasio (Anis.zs, 39-
43%), anfibdlio (23-27%), biotita (10-14%), quartzo (8-12%), microclinio (2-4%), augita (2-
3%) e os minerais acessorios apatita e opacos, além da clorita e epidoto como
representantes hidrotermais desse facies, que é posicionado no campo dos quartzo diorito

(Figura 2.21D).
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Figura 2.7. Aspectos microtexturais dos dioritos Agua Branca. A, B, C e D mostram o arranjo textural sub-ofitico
do biotita quartzo diorito e E e F o arranjo sub-ofitico a intergranular do diorito.

O microclinio é subédrico, exibindo geminagdo polissintética cruzada, moderada
sericitizado. O quartzo ocorre sob a forma de cristais anedrais distribuidos intersticialmente
junto a trama feldspatica, além de mostrar poucas fraturas, extingao fortemente ondulante e
bordas suturadas. Os cristais de biotita mostram-se bastante cloritizados e ocorrem

distribuidos de modo intersticial associados aos opacos. Os anfibdlios sdo moderadamente
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cloritizados e ocorrem sob a forma de cristais tabulares alongados, as vezes originados por

substituicao.

2.2.5 DIORITO. Esse tipo petrografico ocorre na por¢ao oeste da area, proximo ao contato
do biotita granito milonitico e biotita granito porfiro, aflorando sob a forma de lajedos e
blocos, as margens do rio Pardo (Figura 2.6A). Apresenta cor cinza escura, pouco fraturado,
textura inequigranular grossa a porfiritica (Figura 2.6C).

O diorito exibe textura sub-ofitico a intergranular (Figura 2.7E,F). E constituido por
oligoclasio (Anq7.o4, 44-48%), anfibdlio (44-48%), microclinio (3-5%), quartzo (2-4%), augita
(2-3%) e biotita (0,5-1%), tendo como minerais acessoérios, a apatita e opacos, além do
epidoto e clorita como representantes da fase hidrotermal. Essa proporgao mineral posiciona
esse facies no campo dos dioritos (Figuras 2.6D).

Os cristais de oligoclasio sao euedrais a subedrais encontram-se entrelagados,
moderadamente argilizados e com geminacgéao polissintética simples, orientada segundo a lei
da albita. O microclinio é subédrico a anédrico, apresenta geminagao polissintética cruzada,
bastante argilizado. O quartzo é anédricos, pouco fraturado, extingdo ondulante e distribuido
de modo intersticial junto aos cristais de oligoclasio. Os cristais de biotita mostram-se
bastante cloritizados e ocorrem distribuidos de modo intersticial associados aos opacos. O
anfibdlio ocorre sob a forma de cristais primarios tabulares alongados e oriundos da

uralitizagéo da augita.

2.2.6 CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA. Os tipos petrograficos biotita granito, biotita
granito milonitico e biotitathornblenda granito milonitico integram um conjunto de rochas de
comportamento geoquimico analogo, que apresenta valores de SiO, = 65,1 a 72,6%, Al,O3; =
14,1 a 16,8%, CaO = 1,3 a 2,9%, K,O/Na,O = 0,73 a 1,0, Mg# = 26 a 45 e TiO,, MnO e
P.Os5 < 0,4 (Tabela 2.1). Esses valores revelam um indice de saturacdo em alumina (ISA)
meta a peraluminoso, com valores entre 0,94 a 1,06 (Figura 2.8A) e uma assinatura

francamente subalcalina de alto potassio (Figuras 2.8B,C).
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Tabela 2.1. Composigéo quimica das rochas da Suite Intrusiva Agua Branca.

. - L Biotita Biofita  pisitathomblenda ;-
Litotipo Biotita granito pérfiro g;aunigroanmar gmrﬁ:’?ﬁim granito milonitico Diorito
Amostra CO0504A C2104A C2104B C5004A C5004B C6504 CO0404A C5104A C5104B REC5104B C1804A C6304 C3504 C2804
SiO, (%) 72,59 68,63 68,91 70,43 70,46 66,92 71,2 66,91 66,91 67,28 66,9 65,13 72,33 54,15
TiO, 0,2 0,34 0,34 0,28 0,29 0,45 0,21 0,32 0,34 0,34 0,39 0,41 0,23 0,8
Al,03 14,13 15,4 15,18 14,98 14,97 15,82 14,97 16,5 16,48 16,04 16,76 15,83 14,7 16,88
Fe,03 1,73 2,85 2,84 2,26 2,25 3,48 1,78 2,92 2,91 3,05 3,04 3,95 2,06 10,42
MnO 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,07 0,07 0,08 0,06 0,07 0,07 0,16
MgO 0,31 1,09 1,13 0,84 0,82 1,35 0,43 1,19 1,18 1,28 1 1,74 0,5 4,06
CaO 1,3 2,65 2,66 2,24 2,21 2,95 1,86 2,52 2,58 2,62 2,78 3,51 1,62 7.6
Na,O 3,74 4,04 3,96 4,04 4 3,97 4,11 4,72 4,68 4,48 4,66 3,74 4,03 3,37
K0 4,68 3,84 3,73 4,06 4,02 3,79 4,12 3,75 3,63 3,81 3,43 4 4,02 1,55
P,0s 0,06 0,13 0,12 0,09 0,09 0,16 0,08 0,12 0,14 0,13 0,14 0,16 0,08 0,27
PF 1 0,8 0,9 0,6 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9 0,7 0,6 1,3 0,2 0,6
Total 99,81 99,81 99,84 99,98 99,85 99,65 99,72 99,82 99,82 99,82 99,76 99,85 99,84 99,87
Mo (ppm) 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 0,4 0,1 1,2 1,2 1,3 0,2 0,5 0,2 0,3
Cu 12,3 57 6,2 7.8 75 18 8,2 4,3 52 5 14 4,5 11,9 26,1
Pb 12,8 5,1 4,4 10,1 8,8 5,1 4,6 5,6 57 55 2,6 54 2,1 1
Zn 33 40 48 41 40 57 33 48 51 51 56 28 47 54
Ni 0,8 9,7 10,7 7.8 74 12,7 1,5 8,5 8,3 8,7 4,9 11,4 21 19,6
Sc 3 4 5 3 3 5 3 4 5 5 5 7 3 22
Ba 12459 1090,9 888,38 915,5 959,6 1255,1 984,6 1034,6 10239 1013,9 1295,9 940,3 1199,1 716,4
Be 3 1 2 2 3 2 2 2 2 2 1 - - -

Co 1,7 75 72 6,1 6 8,8 2,9 71 6,9 75 6,7 2,8 3,2 34,8
Cs 2,4 2,7 2,8 3,4 1,9 2,3 2,5 54 4.1 4,2 1,9 1,2 0,7 1,2
Ga 18,2 18,3 18,8 18,6 19,8 19,1 19,4 19,2 18,2 18,1 19,9 19,2 16,5 215
Hf 53 4,4 3,9 41 4,5 4,4 4,2 3,9 3,9 3,9 4,8 4.1 4,5 1,5
Nb 13,9 8,7 9,2 9.3 10,1 9,9 11,2 7 8,1 7,6 8,7 7.2 6,1 4,2
Rb 171,6 1214 132,1 143,3 1471 123,7 152,77 150,1 139,6 140,1 94,4 142,5 88,8 56,4
Sr 2953 633,7 632,8 448,5 469,3 649 4931 625,5 608,1 594,9 672,9 657,6 419,6 615,5
Ta 1 0,7 0,8 1 11 0,8 11 0,5 0,7 0,7 0,8 0,6 0,3 0,2
Th 12 6,7 19,4 23,1 20,9 14,5 14 8,8 12,1 8,3 10,7 15,4 10,2 1,9
U 3,9 2,5 34 11,2 10,8 4,5 3,9 3,1 4,2 27 2,8 4,9 1,1 0,6
\Y 13 42 43 34 34 55 23 41 40 41 44 72 17 226
0,6 0,3 0,2 0,5 0,6 0,3 0,2 1 0,7 1 0,2 0,6 0,1 0,3
Zr 181,9 152,4 143,6 125 140,5 1483 1405 150,8 141,3 132 179,5 140,2 160,8 49,7
Y 211 12,9 14,9 16,3 17,7 21,8 15,2 14,8 17,4 15,5 18,7 17,5 15,5 21,5
La (ppm) 42,5 16,1 36,3 40,4 441 44,2 29,8 36,2 35,8 40 34,8 35,4 33,9 23,3
Ce 83,2 82,3 73,2 75,2 81,7 90,5 59,9 68,5 "7 75,3 721 72 67,5 49
Pr 8,51 7,71 7,64 7,35 7,92 9,63 6,23 7 7,79 7,63 7,79 7,79 6,97 5,57
Nd 29,8 25,6 27,7 25,4 27,7 36,5 22,8 255 29,5 271 29,1 29,5 24,6 22,4
Sm 4,9 3,8 4,3 37 3,9 56 3,7 39 4,6 4 4,8 4,3 3,9 4,4
Eu 0,8 0,83 0,88 0,84 0,78 1,15 0,73 0,93 0,99 0,9 1,11 0,95 0,76 1,95
Gd 3,43 2,46 3,04 2,69 2,97 3,86 2,42 27 3,19 2,69 3,29 2,9 2,87 4,06
Tb 0,62 0,35 0,42 0,42 0,45 0,65 0,41 0,45 0,49 0,43 0,54 0,48 0,45 0,63
Dy 33 1,94 24 2,22 2,28 3,2 2,25 2,15 2,72 2,27 2,83 2,52 2,64 3,58
Ho 0,7 0,39 0,47 0,48 0,52 0,64 0,47 0,46 0,52 0,47 0,59 0,51 0,49 0,73
Er 2,02 1,16 1,31 1,38 1,48 1,84 1,39 1,34 1,57 1,41 1,6 1,48 1,38 2,06
Tm 0,33 0,2 0,22 0,24 0,27 0,29 0,23 0,2 0,23 0,23 0,25 0,25 0,21 0,29
Yb 2,24 1,34 1,54 1,55 1,79 1,76 1,6 1,44 1,71 1,55 17 1,67 1,35 1,96
Lu 0,36 0,23 0,25 0,28 0,28 0,29 0,3 0,22 0,26 0,23 0,29 0,27 0,2 0,29
ISA 1,04 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 1,03 1,01 1,01 0,99 1,02 1,06 0,94 0,80
K,O/Na,0 1,25 0,95 0,94 1,00 1,01 0,95 1,00 0,79 0,78 0,85 0,74 1,07 1,00 0,46
GalAl 2,43 2,24 2,34 2,35 2,50 2,28 2,45 2,20 2,09 2,13 2,24 2,29 2,12 2,41
Eu/Eu* 0,60 0,83 0,74 0,81 0,70 0,76 0,75 0,88 0,79 0,84 0,85 0,69 0,82 1,41
[La/Sm]y 5,46 7,63 5,31 6,87 7,11 4,96 5,07 5,84 4,90 6,29 4,56 5,47 5,18 3,33
[Gd/Ybly 1,24 1,48 1,59 1,40 1,34 1,77 1,22 1,51 1,51 1,40 1,56 1,72 1,40 1,67
[La/Yb]y 12,79 23,19 15,89 17,57 16,61 16,93 12,56 16,95 14,11 17,40 13,80 16,93 14,29 8,01

- nao detectado
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Figura 2.8. Diagramas de caracterizagéo quimica da Suite Intrusiva Agua Branca. (A) indice de saturagdo em
alumina (Maniar & Picolli 1989). (B) Indice de alcalinidade de Irvine & Baragar (1971). (C) Teor de potassio
mostrado pelo diagrama de correlagéo entre SiO, versus KO (Le Maitre et al. 1989).

100 100 .

o
=
of 1 OE ]
re ] s
L[5 7 o
s . G
) £
p =
@ x
1 I I I [ I I I I I I I I I 1, 1| | 1 | | ]
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho B Tm Yb Lu CsRbBaTh U K TaNblaCe STNdHf ZrSmTi Tb Y

Figura 2.9. Padrdes de distribuigdo dos ETR e multielementar da Suite Intrusiva Agua Branca. Valores
normalizados de acordo com os condritos de Boynton (1984) e o manto primitivo de McDonough et al. (1992).
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Em relacdo aos elementos tragos, esse conjunto de rochas revela enriquecimento
em Ba e Sr e empobrecimento em Zn, Nb, Rb, Ta, Zr e Y e pequenas variagcbes em Th =9 a
23ppm e U = 1,1 a 11ppm. Em relacdo aos elementos terras raras (ETR), essas rochas
mostram altos valores de La-Ce, cerca de 80-130 vezes maiores que os do condrito. O
padrdo de distribuicdo dos ETR exibe formato cdncavo (Figura 2.9), com fraca anomalia
negativa em Eu da ordem [Eu/Eu*]y = 0,60-0,88, moderado a forte enriquecimento dos ETR
leves, de razdo [La/Sm]y = 5,00-7,63, em direcido aos pesados, da ordem de [Gd/Yb]y =
1,22-1,77, o que indica um padrao de fracionamento moderado a forte, da ordem de [La/Yb]y
= 12,6-23,2. O padrdao de distribuicdo dos elementos compativeis e incompativeis,
normalizados ao manto primitivo, revela anomalias positivas em Rb, U, Th e Ta e anomalias
negativas em Cs, Ba, K, Nb e Ti, tendo como exceg¢des as amostras C5104A, que nao
apresenta anomalia em Ta, C5004A/B com distinta anomalia positiva em U, C0504A com
anomalias positivas em Nd, C2104A com anomalia positiva em K e Ce e C2104B com
anomalias positivas em Th, além do biotita granito deformado que demonstra fraca anomalia
positiva em U, depressdes em Ta e Sr (Figura 2.10).

O diorito apresenta teores de SiO, = 54,15%, TiO, = 0,8%, Al,O; = 16,88%,
Fe,Ostotal = 10,42% e CaO = 7,6%. Em relacédo ao diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971),
esse tipo petrografico é posicionado no campo das rochas calcialcalinas com forte tendéncia
as toleiticas, moderadamente subalcalina de médio potassio (Figura 2.8), altos valores em
Ba = 716ppm e Sr = 615ppm e baixos valores em Zn = 54ppm, Rb = 56ppm, Nb = 4,2ppm,
Zr=50eY = 21ppm. Em relacido aos ETR, o diorito manifesta baixos valores de La+Ce, em
torno de 17 vezes maiores que os do condrito de Boynton (1984) e valores de Yb+Lu
menores que os dos condritos. O padrao de distribuicdo dos ETR exibe formato convexo
com fraca anomalia positiva em Eu, da ordem [Eu/Eu*]y = 1,4, moderado enriquecimento
dos ETR leves, de razao [La/Sm]y = 3,3, em relagao aos pesados, da ordem de [Gd/Yb]N =
1,7, o que indica um moderado a fraco fracionamento, da ordem de [La/Yb]y = 8. Em um
diagrama multielementar, esse facies demonstra picos em Ba, K, Sm e Tb, e depressdes em

Cs, Th, Ta, Ce, Zr, Tie Y (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Padrdes de distribuicdo dos ETR e multielementar do diorito da Suite Intrusiva Agua Branca.
Valores normalizados de acordo com os condritos de Boynton (1984) e o manto primitivo de McDonough et al.
(1992).

2.3 GRUPO IRICOUME

Essa unidade ocorre nas porcdes leste e centro-leste, ocupando cerca de 170km?,
equivalente a 33% da area estudada. E constituida por rochas vulcanicas e piroclasticas
representadas por riolito epizonal e andesito intercalados a depdsitos de fluxo piroclastico
(tufos ignimbriticos). Essas rochas foram amplamente afetadas por um sistema de fraturas e
falhas NW-SE e NE-SW, normalmente preenchidas por quartzo, epidoto, clorita e sulfetos, e
que assinalam ainda uma relacdo temporal mais recente do sistema NW-SE. Neste trabalho
foram descritas, localmente, zonas de cisalhamento orientadas segundo a diregao
N70°W/subvertical e N40°W/70°SW, onde sao destacadas pelo relevo residual em forma de

pinaculos.

2.3.1 RIOLITO EPIZONAL. Esse litotipo aflora sob a forma de blocos e lajedos
principalmente na por¢ao centro-leste da area. No limite sul, essas rochas ocorrem em
contato com os sedimentos da formacao Prosperangca, marcando o limite entre o
embasamento e os sedimentos. Tal contato € caracterizado por falhas arranjadas em um

padréo listrico com mergulho para sul (Figura 2.28A).
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Figura 2.11. Aspecto mesoscdpico e microtexturas do riolito Iricoumé. (A) Aspecto mesotextural, destacando os
fenocristais de feldspato. (B) Matriz microcristalina fina. (C) Fenocristal de feldspato zonado. (D) Fenocristal de
microclinio pertitico com as bordas digeridas.

O riolito exibe cor predominante cinza rosada, arranjo textural porfiritico com cristais
de feldspato de até 2cm imersos em uma matriz fina a média (Figura 2.11A). A textura
microporfiritica é ressaltada por fenocristais de quartzo, microclinio pertitico e plagioclasio,
além de micrdlitos de biotita (Figuras 2.11B,C) em uma matriz de composi¢ao quartzo-
feldspatica e biotita, além dos minerais acessoérios titanita, zircdo, apatita e opacos, tendo
como representante hidrotermal a clorita e o epidoto. Localmente apresenta
intercrescimentos granofiricos, o que reflete a cristalizacdo simultdnea a partir de misturas
eutéticas ricas em volateis e em condi¢des epizonais (Hibbard 1979).

O fenocristal de microclinio pertitico é euedral, onde predominam cristais com
geminacao polissintética cruzada, bastantes argilizados e sericitizados. O microclinio

pertitico pode ocorrer ainda sob a forma de cristais anedrais resultado da dissolucdo de

suas bordas (Figura 2.11D). O fenocristal de quartzo é anedral, fracamente fraturado e
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apresenta moderada extingdo ondulante, bordas corroidas e as vezes interpenetrado pela
matriz, tornando a sua forma euedral original incompleta recorrente a corrosao irregular

desses cristais.

2.3.2 ANDESITO. Esse tipo petrografico aflora sob a forma de pequenos lajedos na porgéo
central e em uma cachoeira no extremo norte desta unidade. Exibe cor cinza escura a
média e arranjo textural porfiritico, ressaltado por fenocristais de plagioclasio (andesina,
Ans,.35) imersos em matriz de granulagédo fina a afanitica, contendo diversas cavidades
relacionadas ao alivio de gases (Figura 2.12A).

Ao microscoépio, esse litotipo apresenta os arranjos texturais amigdaléidal (Figuras
2.12B,C,D,E) e glomeroporfiritico (Figura 2.12F). As amidalas estdo preenchidas por cristais
de hornblenda cloritizada, quartzo, epidoto e clorita com as bordas normalmente formadas
por corddes de cristais de quartzo.

O andesito é constituido por fenocristais de quartzo, andesina, piroxénio e anfibdlio
em uma matriz que exibe arranjo traquitico microcristalino, levemente orientada segundo o
fluxo magmatico e constituida feldspatos, quartzo, hornblenda cloritizada, além de minerais
opacos como acessorios e epidoto, clorita e carbonatos de retengao. O fenocristal quartzo é
geralmente anedral ocorre sob a forma de corddes nas bodas e preenchendo parcialmente
as amidalas. A andesina é euedral com geminacgao albita-carlsbad, onde se desenvolvem
epidoto e carbonatos hidrotermais. O piroxénio é esparso e ocorre comumente associado a
andesina e aos opacos. O anfibolio ocorre preenchendo as amidalas sob a forma de ripas

tabulares bastante cloritizada.

2.3.3 TUFOS IGNIMBRITICOS. Na area predominam depdsitos de fluxo piroclastico,
formando marcantes acamamentos plano-paralelos, as vezes com gradagao granulométrica
e que sao representados por lapilli tufo, bomba-lapilli tufo e tufo (Figuras 2.13A,B).

O lapilli tufo apresenta de cor cinza escura e é constituido por cristaloclastos de

quartzo, K-feldspato e plagioclasio predominantemente subédricos fortemente fraturados,
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fragmentados e exibe fracos indicios de alteragéo hidrotermal, fragmentos liticos disformes,
pumices achatados, shards circulares a semicircular francamente fraturados, além de
minerais opacos em matriz microcristalina a vitroclastica fracamente soldada e orientada

conforme o fluxo piroclastico (Figura 2.13C,D).

4 et

Figura 2.12. Aspectos macro e microtextural do andesito Iricoumé, destacando em (A,B,C,D,E) as feicdes de
cavidades formadas por alivio de gases e em (F) aglomerados de cristais de feldspato (textura
glomeroporfiritico).



48

CAPITULO 2 - GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA

Figura 2.13. Aspectos macro e microtexturais dos tufos ignimbriticos Iricoumé. (A) Acamamento plano-paralelo.
(B) Acamamento multigradacional plano-paralelo. (C) e (D) Microtextura do lapilli tufo. (E) e (F) Textura
fragmentaria microlitica do bomba-lapilli tufo. (G) e (H) Detalhe do aspecto bandado do tufo fracamente soldado,
em detalhe feicdes semelhantes as de sombra de alivio de presséo assimétrica.
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O tipo bomba-lapilli tufo apresenta textura fragmentaria com matriz afanitica,
acamamento com gradagao granulométrica, presengca de fragmentos vulcanicos ejetados
(bombas) de até 20cm, além de cavidade (vesiculas) geradas por alivio de gases, por vezes
orientadas entre o limite de camadas. Esse tipo exibe ainda enxames de fraturas de
pequeno porte truncando os acamamentos, as quais sao formadas possivelmente por
mudancas bruscas nas condi¢des de temperatura.

Ao microscopio, o bomba-lapilli tufo exibe textura microlitica e uma trama mineral
orientada segundo o fluxo piroclastico, representada por micrélitos e cristaloclastos de
quartzo, K-feldspato e plagioclasio e de biotita e minerais opacos, além de fragmentos de
pumice em uma matriz microcristalina a vitroclastica. O quartzo pouco fraturado é subedral
sob a forma disseminada e anedral quando exibe forte extingdo ondulante e apresenta
estiramento segundo o fluxo piroclastico. O K-feldspato euédrico mostra apresenta
geminacao polissintética cruzada e as vazes pertitico. O plagioclasio ocorre sob a forma de
cristais geminados fragmentados (Figuras 2.13E,F).

O tufo exibe as cores cinza escura e vermelha, formando bandas alternadas. E
constituido por fragmentos liticos, pumices alongados, achatados, retilineos e
predominantemente encurvados com as bordas rugosas, por vezes lisas em uma matriz
microcristalina a vitroclastica de cinza vulcanica fortemente orientada e que exibe baixo grau

de soldagem. Os fragmentos liticos sdo euédricos e muitas vezes quebrados.

2.3.4 CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA. O Grupo Iricoumé é caracterizada na regido por
vulcanitos acidos e um termo intermediario.

As rochas vulcanicas e piroclasticas &acidas apresentam grande variagao
composicional, exibindo teores de SiO, = 65,9 a 73,7%, TiO, = 0,2 a 0,8%, Al,O; = 13,7 a
14,2%, Fe;03 ota = 1,3 @ 6,3%, CaO = 0,49 a 3,41%, razdo K,O/Na,O = 0,45 a 0,9 e MgO,
MnO e P,Os < 0,9 (Tabela 2.2). Em diagramas de correlacdo SiO, versus Na,O+K,0 e
Zr/TiO,, os termos acidos manifestam composig¢des riolitica e dacitica, carater subalcalino

(Figuras 2.14A,B), indice de saturagdo em alumina metaluminoso e peraluminoso, ISA entre
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Tabela 2.2. Composigéo quimica das vulcanicas e piroclasticas Iricoumé.

Litotipo Riolito epizonal _Tufos ignimbriticos Andesito
Amostra  C6604 C0304a CO0304b C2604 C4104 C6204
SiO, (%) 70,57 73,53 73,68 65,89 69,97 57,69
TiO, 0,39 0,23 0,24 0,82 0,61 1,2
Al,O3 14,16 14,02 13,97 13,7 13,77 16,16
Fe 03 3,37 1,13 1,27 6,31 3,85 10,43
MnO 0,07 0,03 0,04 0,13 0,09 0,18
MgO 0,88 0,28 0,3 1,34 0,84 1,13
CaO 1,95 0,49 0,49 3,41 1,78 6,35
Na,O 3,67 2,73 2,73 3,42 3,48 3,34
K,O 4,08 6,1 5,98 4,15 4,95 2,23
P,0s 0,12 <.01 <.01 0,19 0,19 0,2
PF 0,5 1 0,8 0,5 0,3 0,8
Total 99,76 99,55 99,51 99,86 99,83 99,71
Mo (ppm) 0,9 0,6 0,5 0,8 0,5 0,2
Cu 5,8 1,3 1 11,1 2,2 5

Pb 15,3 53 52 8,2 7 4,9
Zn 75 5 5 93 82 90

Ni 7 0,4 0,5 8,7 2,4 12

Tl 0,3 - - 0,2 0,3 0,2
Sc 6 2 3 14 8 21
Ba 531,4 4484 440,8 933,9 1090,3 965,4
Be 3 2 - 3 3 3

Co 57 - - 14,4 6,2 25,6
Cs 1,6 6,9 6,4 3 4,2 6

Ga 20 22 21 20,8 19,4 22,1
Hf 9,4 7,6 71 9,7 9,7 6,9
Nb 15,2 24,2 24,5 20,3 18,2 12
Rb 130,9 282,3 277,3 131,8 1775 82
Sn 1 6 8 3 4 1

Sr 192,6 49,4 49 164,9 184,1 1705
Ta 1,2 2,7 2,6 1,3 1,3 0,7
Th 18,8 30 26,4 15,2 21,2 9,9

U 4,9 5,1 4.8 4,2 54 2,1

\% 32 - - 99 38 189
w 0,7 - - 1,5 1,7 1,5
Zr 329,8 213,1 200,6 367,8 358,2 2482
Y 40,3 32,2 31,5 57,3 46,9 42,1
La (ppm) 69 69,7 65,9 66,2 60,3 38,5
Ce 136,9 143,9 136,7 140,6 1256 82,3
Pr 15,16 15,12 14,44 15,88 14,12 9,47
Nd 56,3 55,6 54,7 60 53,3 39,1
Sm 8,9 8,9 8,5 11,3 9,8 7.9
Eu 1,05 0,74 0,75 1,99 1,68 1,86
Gd 6,96 5,94 5,99 9,46 7,77 7,73
Tb 1,21 1,06 1,03 1,68 1,3 1,34
Dy 6,87 5,69 5,64 9,57 7,53 7,49
Ho 1,41 1,08 1,05 1,98 1,56 1,47
Er 3,95 34 3,33 5,68 4,52 4,38
Tm 0,65 0,56 0,54 0,86 0,73 0,64
Yb 4,17 4,05 3,82 59 4,94 4,26
Lu 0,68 0,64 0,62 0,9 0,75 0,63
ISA 1,01 1,17 1,18 0,84 0,96 0,83
K,O/Na,0O 1,11 2,23 2,19 1,21 1,42 0,67
Eu/Eu* 0,41 0,31 0,32 0,59 0,59 0,73
[La/Sm]y 4,9 4,9 49 3,7 3,9 3,1
[Gd/Ybly 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,5
[La/Yb]n 11,2 11,6 11,6 7,6 8,2 6,1

-ndo detectado
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Figura 2.14. Diagramas de classificacdo e caracterizacdo quimica dos vulcanitos Iricoumé. (A) Diagrama de
correlagdo entre SiO; versus K;O+Na,O (Le Maitre et al. 1989) e indice de alcalinidade de Irvine & Baragar
(1971). (B) Diagrama de correlagao entre SiO, versus Zr/TiO, (Winchester & Floyd 1977). (C) indice de saturagéo
em alumina (Maniar & Picolli 1989). (D) Teor de potassio mostrado pelo diagrama de correlagéo entre SiO-
versus K20 (Le Maitre et al. 1989).

0,84 e 1,18 e alto potassio (Figura 2.14C,D). O termo intermediario, representado pelo
andesito, mostra teores de SiO, = 57,7%, razdo K,O/Na,O = 0,7 e Mg# = 18, indice de
saturagcdo em alumina metaluminoso (ISA = 0,83), carater subalcalino e composicio
andesitica com forte tendéncia a composicdo traquiandesitica, o que confirma a
caracterizagao petrografica dessa rocha.

Em termos de elementos tragos, os vulcanitos acidos sao enriquecidos em Rb, Nb,
Ta, Zr e Y, empobrecidos em Sr, com fortes variagbes em Ba. Apresentam valores altos de
La+Ce e baixos Yb+Lu, cerca de 170 a 190 e 7 a 9 vezes maiores que os condritos de
Boynton (1984). O padréo de distribuicdo dos ETR é cdoncavo, com moderada anomalia

negativa em Eu da ordem de [Eu/Eu*]y = 0,31 a 0,59 e enriquecimento dos ETR leves, de
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razdo [La/Sm]y = 3,9 a 4,9 em direcdo aos pesados, da ordem de [Gd/Yb]y = 1,2 a 1,35,
indicando um moderado fracionamento, da ordem de [La/Yb]y = 7,2 a 11,6. O diagrama
multielementar demonstra anomalias positivas em Rb negativas em Ba, Nb, Sr e Ti (Figura
2.15). As amostras C0304A/B equivalente aos tufos de composi¢ao riodacitica mostram
anomalias negativas em Zr. O andesito é enriquecido em Zn, Ba, Zr, Sr e Y e empobrecido
em Nb, Rb e Ta. De acordo com os elementos terras raras (ETR), apresenta valores altos
em La+Ce e baixos Yb+Lu, respectivamente, cerca de 110 e 7 vezes maiores que os do
condrito. O padrao de distribuicdo dos ETR é céncavo, com fraca anomalia negativa em Eu
da ordem de Eu/Eu* = 0,31 a 0,73 e moderado a fraco enriquecimento dos ETR leves, de
razado [La/Sm]y = 3,1 a 4,9, em direcdo aos pesados da ordem de [Gd/Yb]y = 1,2a 1,5, 0
que indica um fraco a moderado fracionamento da ordem de [La/Yb]y = 6,1 a 11,2. Na
distribuicdo dos multielementos, o andesito manifesta anomalias positivas em Cs e

negativas em Rb, Ta, Nb, Sr e Ti (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Padrdes de distribuicdo dos ETR e multielementar dos vulcanitos Iricoumé. Valores normalizados
de acordo com os condritos de Boynton (1984) e o manto primitivo McDonough et al. (1992).
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2.4 BATOLITO SAO GABRIEL

Essa unidade é representada por um corpo granitico de dimensdes batoliticas e
formato aproximadamente eliptico, que ocupa uma area de cerca de 450km? e se encontra
cortado por falhamentos NW-SE e N-S. As bordas sul e sudeste desse corpo representam a
porgdo norte-nordeste da area de estudo, correspondendo a cerca de 18% (100km?) da
mesma area.

Nessa regido aflora um biotita granito de cor rosa média contendo diversos xendlitos
de até 50cm de tufos ignimbriticos do Grupo Iricoumé (Figura 2.16A). Esse litotipo exibe
fraturas orientadas segundo o arranjo estrutural regional predominante NW-SE e
subordinado NE-SW e textura inequigranular grossa a porfiritica (Figuras 2.16A,C).
Localmente exibe um arranjo textural do tipo rapakivi (Figuras 2.16G,H) e foliacdo
magmatica préoximo a zona de contato com o K-feldspato granito, borda sul do batdlito.

Ao microscoépio, esse facies exibe um arranjo textural granular subedral a euedral
com feicdes rapakivi e anti-rapakivi. E constituido por microclinio (60-64%), quartzo (21-
25%), oligoclasio (An4g.s, 9-13%) e biotita (2,5-3,5%), sendo, o zircdo, a apatita e opacos os
minerais acessoérios e a clorita a paragénese hidrotermal. De acordo com essa composi¢cao
modal QAP, esse facies esta no campo dos sienogranitos (Figura 2.16B) e revela um
enriquecimento de cerca de 10% em quartzo em uma amostra coletada na borda sudoeste
do deste batélito, em contato com o facies K-feldspato granito da Suite Intrusiva Mapuera.

O microclinio é fortemente pertitico, ocorre sob a forma de cristais e fenocristais
subédricos com geminagdes simples e polissintética cruzada, poucos argilizados e
sericitizados, por vezes apresentando bordas albiticas (Figuras 2.16C,D,F). O quartzo exibe
extingdo ondulante, ocorre sob a forma de cristais anedrais intersticiais entre os cristais de
feldspatos. O oligoclasio é pouco fraturado e sericitizado, ocorre predominantemente sob a
forma de cristais bordejando o microclinio, poucas vezes apresenta geminacao lei da albita.
A biotita apresenta-se bastante cloritizada e é frequentemente associada a agregados

esferuliticos 6xido de ferro e opacos (Figuras 2.16E).
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Figura 2.16. Aspectos de campo, composigdo modal e microtexturas do biotita granito Sdo Gabriel. (A) Xendlito
de ignimbrito Iricoumé. (B) Composigdo modal sienogranitica. (C) e (D) Arranjo textural hipidiomorfico,
ressaltando os microclinios fortemente pertiticos. (E) Biotita fortemente cloritizada. (F) Pertita com borda albitica.
(G) e (H) Microclinio bordejando por oligoclasio (textura rapakivi).
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Tabela 2.3. Composicéo quimica do biotita granito Sdo Gabriel.

Litotipo biotita granito

Amostra C1704A C2004A C5404
SiO2 (%) 72,28 73,16 72,96
TiO, 0,34 0,5 0,3
AlLO3 13,76 13,24 13,48
Fe,03 2,4 2,38 2,6
MnO 0,08 0,07 0,06
MgO 0,47 0,29 0,45
CaO 1,21 0,73 1,27
Na;O 3,27 3,53 3,46
K20 5,52 5,34 4,76
P20s 0,08 0,08 0,08
PF 0,5 0,5 0,5
Total 99,89 99,82 99,92
Mo(ppm) 0,4 1 0,8
Cu 3,9 2,6 43
Pb 13,6 19,7 15,2
Zn 49 57 60

Ni 2,9 0,6 34
Sc 4 6 5

Ba 623,7 1121,8 419,3
Be 2 3 3

Co 3,3 1,7 2,9
Cs 1,1 2,5 2,1
Ga 18,7 18,4 20,1
Hf 10,1 9,3 9,4
Nb 15,8 21,4 17,6
Rb 123,2 197,3 181,7
Sr 162,7 107,5 112,7
Ta 1,2 1,9 1,2
Th 8,7 223 27,8
U 3,3 5,6 6,6
\ 18 11 17

W 0,4 1 1,4
Zr 371 350 312,3
Y 30,8 41,8 60,3
La(ppm) 29,9 73,9 92,5
Ce 67,7 143,5 178,1
Pr 7,95 15,05 19,52
Nd 31,5 54 74,2
Sm 6,3 9,4 12
Eu 0,96 1,61 0,88
Gd 5,25 7,11 9,35
Tb 0,9 1,24 1,75
Dy 5,14 7,12 9,23
Ho 1,06 1,42 1,97
Er 2,98 4,18 5,52
Tm 0,47 0,64 0,85
Yb 3,02 4,58 5,9
Lu 0,47 0,71 0,91
ISA 1,02 1,03 1,02
K20/Na,O 1,69 1,51 1,38
Eu/Eu* 0,51 0,60 0,25
[La/Sm]n 2,99 4,95 4,85
[Gd/Yb]n 1,40 1,25 1,28
[La/Yb]n 6,67 10,88 10,57

- nao detectado
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2.41 CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA. O biotita granito Sdo Gabriel exibe teores de
SiO, =72,3a73,2%, TiO,= 0,3 a 0,5%, Al,03; = 13,5 a 14,2%, CaO = 0,7 a 1,3%, K,O/Na,O
=14 a 1,7 e MnO e P,Os5 < 0,08 (Tabela 2.3), indice de saturacao em alumina (ISA)
fracamente peraluminoso, com valores entre 1,02 e 1,03 (Figura 2.17A) e assinatura
fortemente subalcalina (K;O+Na,O = 8,2 a 8,9%) de alto potassio (Figuras 2.17B,C). Em
relagdo aos elementos tragos, esse tipo petrografico demonstra enriquecimento em Zn, Nb,
Rb, Ta, Zr e Y e relativo empobrecimento em Ba = 419 a 1120ppm e Sr = 107 a 163ppm.
Em relacédo aos ETR, o biotita granito manifesta altos valores de La+Ce e baixos valores em
Yb+Lu, respectivamente cerca de 90-250 e 15-30 vezes maiores que os do condrito. O
padrao de distribuicdo dos ETR exibe formato cédncavo com moderada anomalia negativa
em Eu da ordem [Eu/Eu*]y = 0,25 a 0,6 moderado enriquecimento dos ETR leves, de razéo
[La/Sm]y = 3 a 5, em diregdo aos pesados, da ordem de [Gd/Yb]y = 1,3 a 1,4, o que indica
um padrao de moderado fracionamento, da ordem de [La/Yb]y = 6,7 a 10,6. O diagrama de
distribuicdo dos multielementos desse litotipo demonstra anomalias positivas em Rb e Tb, e

negativas em Cs, Ba, Ta, Nb, Sr e Ti (Figura 2.18).

2.5 SUITE INTRUSIVA MAPUERA

A Suite Intrusiva Mapuera ocorre nas porgoes oeste e centro-oeste, perfazendo
cerca de 70km? equivalente a 11% da &rea estudada. Aflora sob a forma de plitons
aparentemente elipticos, orientados aproximadamente segundo a diregao NW-SE. Nessa

unidade incluem os facies K-feldspato granito e K-feldspato granito milonitico.

2.5.1 K-FELDSPATO GRANITO. Esse tipo petrografico ocorre em contato com a borda sul
do batdlito granitico Sdo Gabriel e ao sul da regido, em contato com a Formagao
Prosperancga, onde mostra fraturas e venulagdes relacionadas, possivelmente, ao processo

extensional que permitiu a deposicdo da Formacao Prosperancga.
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Figura 2.17. Diagramas de caracterizagdo quimica do biotita granito S&o Gabriel. (A) indice de saturagdo em
alumina (Maniar & Picolli 1989). (B) Indice de alcalinidade de Irvine & Baragar (1971). (C) Diagrama de
correlagéo entre SiO» versus K>O, mostrando o teor de potassio (Le Maitre et al. 1989).
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Figura 2.18. Padrdes de distribuicdo dos ETR e multielementar do biotita granito S&o Gabriel. Valores
normalizados de acordo com os condritos de Boyton (1984) e o manto primitivo de McDonough et al. (1992).
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O contato desse facies com o biotita
granito poérfiro Agua Branca é interdigitado e
chega a desenvolver uma rocha hibrida de cor
rosa clara e textura inequigranular média a fina
(Figura 2.19A). Nas porgdes distais ao contato,
esse facies exibe cor vermelha média a escura e
textura equigranular média a grossa (Figuras
2.19B).

Ao microscopio, o K-feldspato granito
exibe arranjo textural granular subédrico
seccionado por distintos padrdes de falhas e
fraturas preenchidas por Oxi-hidréxidos de Fe
(Figura 2.20D). E constituido por microclinio
pertitico (44-48%), quartzo (39-43%), oligoclasio
(Anq47.24, 6-10%) e biotita (1-2%), tendo como
acessorios, a apatita, tragos de zircdo, Oxi-
hidréxidos de ferro, além de epidoto e clorita,
representando a paragénese hidrotermal. Tal
propor¢cdo mineral, baseada na analise modal do

diagrama QAP, posiciona esse facies dentro do

campo dos sienogranitos (Figura 2.19C).
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Figura 2.19. Aspectos
composicdo  modal  K-feldspato  granito
Mapuera. (A) Contato entre o K-feldspato
granito Mapuera e o biotita granito pérfiro Agua
Branca. (B) Textura equigranular média a
grossa (C) Composigdo modal sienogranitica.

mesoscopico e

O microclinio pertitico é subédrico, apresenta-se com geminagdo polissintética

cruzada, pouco argilizado e sericitizado, inclusdes de oligoclasio e quartzo (Figuras

2.20A,C), ocasionalmente contendo planos de geminagao levemente contorcidos. O quartzo

ocorre sob a forma de cristais anédricos, levemente estirados, pouco fraturados, distribuidos

de modo intersticial junto a trama feldspatica, exibindo extingdo fortemente ondulante e

bordas suturadas, geralmente contornados por corddes de diminutos cristais de quartzo em

arranjo poligonal. O oligoclasio é subédrico, pouco sericitizado, apresenta geminagao
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Figura 2.20. Aspectos microtexturais do K-feldspato granito Mapuera. (A) Textura hipidiomorfico granular. (B)
Cristais de oligoclasio com os planos de geminagédo deslocados por microfalha. (C) Microclinio pertitico com
inclusdes de oligoclasio (D) Cristais de quartzo com forte extingdo ondulante cortado por uma fratura preenchida
por opacos e minerais hidrotermais.

polissintética simples, orientada segundo a lei da albita, cujos planos mostram-se,
ocasionalmente, descontinuos e/ou deslocados por microfalhas (Figuras 2.20B).

Os cristais de biotita mostram-se cloritizados e ocorrem distribuidos de modo
intersticial. Ja os minerais acessoérios e os da paragénese hidrotermal ocorrem comumente
associados aos cristais de biotita, sendo que alguns dos minerais opacos apresentam
bordas contornadas por agregados de Oxidos de titdnio (?), sugerindo tratar-se

possivelmente de ilmenita.

2.5.2 K-FELDSPATO GRANITO MILONITICO. Esse tipo petrografico ocorre na porgao
oeste da regido, entre o biotita granito milonitico e diorito Agua Branca. Aflora sob a forma

de lajedos as margens do rio Pardo. Apresenta cor rosa amarelado, fraturado segundo as
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Figura 2.21. Aspecto mesoscépico, composi¢cdo modal e microtexturas do K-feldspato granito milonitico da Suite
Intrusiva Mapuera. (A) Arranjo mesotextural, exibindo foliagdo milonitica (B) Composigdo modal alcali-feldspatica
granitica. (C), (D), (E) e (F) Microtexturas protomilonitica a milonitica.

diregdes S1: N45°E/subvertical e S2: E-W, textura inequigranular de granulagdo média com
proeminente foliagdo milonitica (Figura 2.21A).
Ao microscépio, esse facies apresenta arranjo textural protomilonitico, ressaltado

pelos porfiroclastos rodeados por uma matriz quartzo-feldspatica exibindo recristalizagao
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sensu stricto, caracterizada por agregado de cristais de quartzo poligonais, marcando
diferengas no tamanho dos graos (Figuras 2.21C,D,E,F).

O K-feldspato granito milonitico é constituido por microclinio (43-47%) quartzo (36-
40%), oligoclasio (Anq7.24, 2-4%) e biotita (1-3%), tendo como acessoérios a apatita, pacos,
zircao e titanita, além da clorita e o epidoto como representantes da fase hidrotermal. Tal
proporgao, posiciona esse facies no campo dos alcali-feldspato granitos, de acordo com o
diagrama QAP (Figura 2.21B).

O microclinio pertitico ocorre sob como cristais anédrico a subédrico, as vezes
estirados com os planos de geminacao deslocados, pouco sericitizado e argilizado e com
apresenta inclusdes de oligoclasio e quartzo. O quartzo ocorre sob a forma de agregados de
cristais poligonais entre os cristais de microclinio orientado segundo a foliagao milonitica e
como porfiroclastos com bordas suturadas. Os cristais de oligoclasio s&o euédricos
geminados segundo a lei da albita, moderadamente argilizado e geralmente associado ao
quartzo, as vezes mostrando intercrescimento micrografico. A biotita apresenta moderada
cloritizagdo e pouco estiramento, mostrando-se normalmente associada aos minerais

opacos e acessorios.

2.5.3 CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA. Esse dominio, formado pelos tipos petrograficos
K-feldspato granito e K-feldspato granito miloniticos apresenta teores de SiO, = 71,4 a
74,0%, Al,O3 = 13,5 a 14,7%, K,O/Na,O = 1,0 a 1,5, Mg# = 19,7-21,9 e TiO,, MnO e P,0s5 <
0,4 (Tabela 2.4). Nos diagramas de caracterizagcdo quimica, esse conjunto de rochas revela
um indice de saturagdo em alumina fracamente peraluminoso, com valores entre 1,02 e
1,14, carater francamente subalcalina, de ordem K,O+Na,O = 8,2-9,3% e de alto potassio
(Figuras 2.22A,B,C).

Esse conjunto de rochas mostra relativo enriquecimento em Zn, Nb, Rb, Ta, Zr (191
a 256ppm) e Y (20 a 60ppm) e relativo empobrecimento em Sr e Ba (350 a 499ppm).
Apresenta altos valores de La+Ce e baixos em Lu+Yb, cerca de 70-140 e 8-10 vezes

maiores que os do condrito. O padrao de distribuicdo dos ETR exibe formato céncavo com
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Tabela 2.4. Composi¢ao quimica das rochas da Suite Intrusiva Mapuera.

Litotipo K-feldspato granito K-feldspato granito milonitico

Amostra  C1904A  C3904 C4204 C4304 C3404
SiOz (%) 73,75 74,03 72,65 71,39 72,99

TiO, 0,14 012 018 026 04
Al,O; 13,79 1385 14,18 14,73 1353
Fe,0; 1,7 1,71 2 2,68 226
MnO 0,05 0,04 005 005 006
MgO 0,23 022 028 038 028
Ca0O 0,44 035 093 132 076
Na,O 4,36 421 408 406 359
K.0 49 48 503 418 53
P,Os 0,01 0,03 005 006 006
PF 0,6 0,4 05 08 06
Total 99,96 99,82 99,94 999 99,84
Mo (ppm) 0,3 0,4 04 02 07
Cu 1,3 0,8 22 15 27
Pb 24,5 135 213 10 19,2
Zn 62 60 84 47 68

Ni 0,5 0,5 13 1,1 0,4
Sc 2 1 2 4 5

Ba 3487 3501 4991 8222 10852
Be 3 3 2 2 -

Co 1,2 1 2 3 1,7
Cs 15 1,2 2,1 17 11
Ga 21,5 201 19,8 18 19,5
Hf 7.8 6,5 66 55 9

Nb 19,9 179 155 87 207
Rb 182,8 1842 190  164,3 183
Sr 50,4 51,7 92 178,22 108
Ta 1,3 1,2 11 07 13
Th 16,8 135 159 10,1 218
U 6 47 44 45 54

Y - - 9 8 7

w 0,5 0,4 11 02 06
zr 2464 191,9 2186 1969 3132
Y 59,1 325 514 209 595
La (ppm) 52,2 216 634 315 752
Ce 106,1 60,3 968 63 1577
Pr 11,63 4,81 1296 642 17,79
Nd 42,1 184 486 236 663
Sm 7.9 3,6 87 42 12
Eu 0,37 027 061 08 174
Gd 7,02 331 734 331 972
Tb 1,26 068 127 056 1,71
Dy 7,27 455 741 327 955
Ho 1,67 108 163 066 203
Er 4,91 339 473 2 5,89
Tm 0,74 057 074 032 0,91
Yb 5,09 396 468 228 6,14
Lu 0,8 062 069 035 1

ISA 1,04 1,08 102 1,08 1,04
K,O/Na,0 1,12 115 123 103 148
EuEu* 0,15 024 023 066 049
[La/Sm]y 4,16 377 458 472 394
[Gd/Ybly 1,11 067 127 117 128
[La/Ybly 6,91 368 913 931 826

-nao detectado
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Figura 2.22. Diagramas de caracterizagdo quimica das rochas da Suite Intrusiva Mapuera. (A) indice de
saturagdo em alumina (Maniar & Picolli 1989). (B) Indice de alcalinidade de Irvine & Baragar (1971). (C) Teor de
potassio mostrado pelo diagrama de correlacéo entre SiO; versus K>O (Le Maitre et al. 1989).
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Figura 2.23. Padrbes de distribuicdo dos ETR e multielementar das rochas Suite Intrusiva Mapuera. Valores
normalizados de acordo com os condritos de Boynton (1984) e o manto primitivo de MacDonought et al. (1992).
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forte anomalia negativa em Eu, da ordem [Eu/Eu*]ly = 0,15-0,24, moderado a fraco
enriquecimento dos ETR leves, de razao [La/Sm]y = 3,7-4,7, em diregado aos pesados, da
ordem de [Gd/Yb]y = 0,67-1,27, o que indica um padrao de fraco a moderado fracionamento,
da ordem de [La/Yb]y = 3,7-9,3. O diagrama de distribuicdo dos multielementos desse
litotipo demonstra anomalias positivas em Rb e Tb e negativas em Cs, Ba, Nb, Ta, Sre Ti
(Figura 2.23).

A Suite Intrusiva Mapuera é francamente homogéneo em termos de distribuicdo
multielementar. Apesar do facies milonitizado exibir a mesma relacdo dos ETR
leves/pesados, os valores em ETR totais sdo notoriamente os maiores para esta unidade, o
que pode ser atribuido a remobilizacdo desses elementos durante o processos de

milonitizacao.

2.6 ANORTOSITO CANOAS

Esse tipo petrografico aflora sob a forma de blocos em um pequeno trecho, préximo
ao ramal Canoas, igarapé Jauari, margem direita do rio Pardo. Apresenta cor branca
esverdeada, arranjo textural equigranular grosso, marcante isotropia (Figuras 2.24AB) e é
constituido por uma paragénese mineral que consiste de plagioclasio do tipo calcico
(labradorita, Ans.s3; 94-98%), raros piroxénios e dos minerais acessorios olivina, anfibdlio,
pirita, magnetita (?), além de epidoto e clorita como representantes da paragénese
hidrotermal.

A labradorita ocorre como cristais prismaticos tabulares euédricos curtos e alongados
que apresentam geminagao lei da albita e albita-periclina (Figura 2.24C) e quando alterados
mostram-se epidotizados, saussuritizados e argilizados. A olivina ocorre como cristais
euédrico com proeminentes fraturas, cujos planos mostram-se preenchidos por minerais
opacos (Figura 2.24D). Ressalta-se ainda, a auséncia de extingdo invertida causada pela
interacdo do plagioclasio com a olivina. Os opacos (pirita? e magnetita?) s&o intersticiais e

comumente associados a olivina.
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Figura 2.24. Microtexturas do Anortosito Canoas. (A e B) textura panidiomorfica granular. (C) Textura
cumulatica, com contatos suturados entre as labradoritas. (D) Cristal de olivina tipica entre os labradoritas.

O anortosito Canoas apresenta teores de SiO, = 55,8%, TiO, = 0,34%, Al,O3 =
25,3%, Fe,Ostotal = 1,6% e CaO = 8,3%, uma assinatura calcialcalina, fortemente
subalcalina de baixo-K. com altos valores em Ba = 850ppm e Sr = 1145ppm e baixos
valores em Zn = 1,2ppm, Rb = 9ppm, Nb = 1ppm, Zr = 13,6 e Y = 2,5ppm. Em relacio aos
ETR, o anortosito da regiao do alto rio Pardo manifesta baixos valores de La+Ce, em torno
de 17 vezes maiores que os do condrito e valores de Yb+Lu menores que 0os mesmos
condritos. O padrao de distribuicdo dos ETR exibe formato convexo com forte anomalia
positiva em Eu, da ordem [Eu/Eu*]y = 4,9, moderado a forte enriquecimento dos ETR leves,
de razao [La/Sm]N = 5,3, em relagao aos pesados, da ordem de [Gd/Yb]N = 2,6, resultando
subseqlientemente em um moderado a forte fracionamento, da ordem de [La/Yb]y = 24,1.
Em um diagrama multielementar, o anortosito Canoas demonstra distribuicdo homogénea,

mas com um pico abrupto em K (Figura 2.25).
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Tabela 2.5. Composi¢ao quimica do anortosito Canoas e do dique de riolito.

Litotipo Anortosito Canoas Dique de Riolito
Amostra C6104 C6704
SiO, (%) 55,82 74,36
TiO, 0,34 0,21
Al,O; 25,29 13,24
Fe,O3 1,62 1,73
MnO 0,02 0,03
MgO 0,3 0,48
CaO 8,29 1,2
Na,O 5,26 3,04
K20 1,34 5,09
P,0s5 0,11 0,06
PF 1,3 0,5
Total 99,69 99,94
Mo (ppm) 0,1 0,3
Cu 3,2 1,5
Pb 3,6 10,6
Zn 1,2 22
Ba 849,6 355
Co 41 3,6
Ga 19,2 16,7
Nb 1 9,5
Rb 9 167,1
Sr 1144,6 228,1
Th 0,1 34,7
Y 21 28

Zr 13,6 90,1
Y 2,5 9

La (ppm) 6,8 42,1
Ce 12,2 70,9
Pr 1,33 6,16
Nd 54 18,7
Sm 0,8 2,5
Eu 1,13 0,38
Gd 0,61 1,31
Tb 0,09 0,23
Dy 0,5 1,34
Ho 0,08 0,26
Er 0,22 0,85
Tm - 0,14
Yb 0,19 1,26
Lu 0,04 0,22
K;O/Na,O 0,25 1,67
K;O+Na,O 6,60 8,13
Eu/Eu* 4,95 0,64
[La/Sm]y 5,35 10,59
[Gd/Ybln 2,59 0,84
[La/Yb]n 24,13 22,53

-nao detectado
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Figura 2.25. Padrbes de distribuicdo dos ETR e multielementar do anortosito Canoas. Valores normalizados de
acordo com os condritos de Boynton (1984) e o manto primitivo de McDonough et al. (1992).

2.7 DIQUES MAFICOS E FELSICOS

Toda regiao é atravessada por diques maficos e félsicos representados pelos tipos

olivina microgabro, diabasio, biotita microsienogranito e riolito.

2.7.1 OLIVINA MICROGABRO. Esse litotipo ocorre de modo disseminado na regido, sob a
forma de diques de dimensdes variadas. Apresenta cor cinza escura e textura equigranular
fina & média. E constituido por uma paragénese mineral principal de labradorita (Ansg.s3, 63-
67%), olivina (23-27%) e augita (18-22%), pelos minerais acessorios biotita, apatita e
opacos, além do epidoto e carbonatos como representantes da paragénese hidrotermal. Os
cristais de labradorita estdo distribuidos segundo o arranjo textural subofitico a intersertal
com feigdes esferuliticas locais. Ocorrem sob a forma de cristais tabulares euédricos,
alongados, de proporcao largura/comprimento ~ 1/8 e exibe as geminagdes lei da albita,
albita-carlsbad e albita-periclina e fraca argilizagao, sericitizagdo e saussuritizagdo. A olivina

€ subedral a euedral e ndo apresenta textura em corona, resultado da interagdo entre a
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olivina e o plagioclasio. A augita ocorre principalmente sob a forma de cristais euédricos
parcialmente fragmentados em meio a trama mineral feldspatica. A biotita comumente

ocorre associada a cristais euédricos de opacos.

2.7.2 DIABASIO. Esse tipo petrografico,
amplamente distribuido na area de estudo,
apresenta-se sob a forma de diques de
espessura centimétricas a métricas e
comprimento decamétrico orientados nas
direcdes preferenciais NE-SW e NW-SE.

O diabasio exibe cor cinza

esverdeado e fextura porfiritica fina, Figura 2.26. Aspecto microtextural da matriz do

. L diabésio, textura sub-ofitica.
ressaltada por dispersos fenocristais de

plagioclasio em matriz afanitica. Ao microscépio, os fenocristais de plagioclasio mostram-se
bastante argilizados e sericitizados em uma matriz de arranjo textural sub-ofitico (Figura
2.26) formada por hornblenda parcialmente alterada para tremolita-actinolita, biotita
cloritizada, quartzo, plagioclasio e minerais opacos, tendo como acessorios titanita e apatita,

além de epidoto e clorita hidrotermais.

2.7.3 BIOTITA MICROSIENOGRANITO.
Esse litotipo exibe cor rosa clara e arranjo
textural inequigranular de granulagdo fina
variando ao arranjo porfiritico de granulagéo
média a fina (Figura 2.27). E formado por

quartzo (56-60%), microclinio pertitico (24-

28%), oligoclasio (Anxos, 11-15%), biotita

cloritizada (2-4%), além da apatita e opacos Figura 2.27. Dique aplitco E-W de biotita

microsienogranito em biotitathornblenda granito Agua
Branca.
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como acessorios e o epidoto, searicita, clorita e argilominerais como representantes
hidrotermais. O oligoclasio ocorre sob a forma de cristais tabulares euedrais, de proporgéo
largura/comprimento ~ 1/3, exibindo zonamento, geminacdes lei da albita e albita-carlsbad,
saussuritizacdo, argilizacdo e avancado grau de sericitizacdo, observado no
desenvolvimento de epidoto. O microclinio pertitico mostra-se sob a forma de cristais
tabulares euedrais (largura/comprimento ~ 1/2 a 1/1) com geminagao polissintética cruzada,
as vezes, apresenta inclusdes de quartzo e plagioclasio. A biotita é euedral e é associada

comumente aos opacos.

2.7.4 RIOLITO. Apresentam cor rosa média, arranjo textural porfiritico de granulagao fina
ressaltado por fenocristais de feldspato e quartzo em matriz microcristalina. Os fenocristais
de feldspatos ocorrem sob a forma de cristais anedrais a subedrais, zonados, sericitizados e
com bordas corroidas, enquanto que os fenocristais de quartzo sdo euedrais a subedrais,
fraturados, com moderada extingao ondulante e bordas corroidas. A matriz € constituida por
quartzo, feldspatos e biotita cloritizada, tendo como acessorios titanita, zircao, apatita, e
minerais opacos, além de clorita e epidoto representando a paragénese hidrotermal.

O dique de riolito pdrfiro fino revela assinatura peraluminosa, subalcalina de alto
potassio. Segundo os diagramas de correlagdo SiO, versus Na,O+K,O e SiO, versus
Zr/TiO, esse tipo petrografico manifesta composigdo riolitica. Entretanto, valores
confrontados no diagrama Zr/TiO, versus Nb/Y revelaram tendéncia a composigdo
andesitica, devido ao valor fortemente depreciado em Zr, recorrente a reativagao dos fluidos
hidrotermais desse evento magmatico acido que afetou tanto a rocha intrusiva como a
encaixante. Em conformidade aos elementos tracos, esse dique apresenta picos em Sr e
valores depreciados em Cu, Pb, Zn, Ba e Sn com valores altos de La-Ce, cerca de 100
vezes maiores que os condritos. O padrédo de distribuicao dos ETR mostra um acentuada
queda nos valores dos ETR leves, de razdo [La/Sm]y = 10,6, seguida de valores
relativamente homogéneos em relagdo aos ETR pesados, da ordem [Gd/Yb]y = 0,8,

indicando um forte fracionamento, da ordem [La/Yb]y = 22,5. Em diagrama que relaciona
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elementos compativeis e incompativeis, esse tipo revela picos em Th, U e La e depressbdes

em Ba, Nb, Sr e Ti (Figura 2.28).

1000 1000

100 100

10 10

I I I I | 1\\\\\ (- (- I — L1

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu CsRbBaTh U K Ta NbLaCe Sr NdHf Zr SmTi Tb Y

Figura 2.28. Padrées de distribuicdo dos ETR e multielementar do dique de riolito. Valores normalizados de
acordo com os condritos de Boynton (1984) e o manto primitivo de McDonough et al. (1992).

2.8 FORMAGAO PROSPERANGA

Essa unidade ocupa uma faixa ENE-WSW em contato discordante com o
embasamento vulcano-pluténico e os sedimentos da bacia do Amazonas na por¢cdo SSE da
area estudada (Figura 2.29A), onde afloram rochas sob a forma de acamamentos e blocos
em vertentes de morros e em cortes de estrada em ramais e na BR-174 (Figura 2.29B).

No contato do embasamento com essa unidade, foram descritos diversos fragmentos
vulcanicos lateritizados caracterizados como dep0ésitos de base. Nessa area de contado, a
Formacao Prosperanca € francamente lateritizada, cortada por um sistema de falhas e
fraturas NW-SE e NE-SW preenchidas por quartzo que provavelmente esta relacionado a
processos trafogenéticos da bacia do Amazonas, fissdo do craton Amazonico.

Essa unidade é representada por arenitos arcoseanos médios a grossos intercalados
a pelitos e siltitos que exibem estratificacdes plano-paralela e cruzada e tabular e
tangencial, contendo falhas sin-sedimentares, indicativas de uma tecténica ativa durante a

sedimentacao neoproterozéica.
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Figura 2.29. Aspectos de campo da Formagao Prosperanga. (A) Contato com o embasamento vulcanico. (B)
Acamamentos com estratificagdes plano-paralela e cruzada.

2.9 FORMAGAO NHAMUNDA

A Formacdo Nhamunda afloram
com certas continuidades e
homogeneidade sob a forma de extensos
lajedos em diversas corredeiras e
cachoeiras, assim como blocos residuais

orientados em resposta a eroséao

diferencial ao longo de falhas e fraturas

Figura 2.30. Aspectos de campo da Formagao Nhamunda.

(Figura 2.30).
Essa unidade é caracterizada na regido por quartzo arenitos finos composicional e
texturalmente maturos, de cor cinza clara a branca acinzentada com estratificagdes cruzada

tabular e plano-paralela e tragos da espécie fossil Skotithos, de origem marinha.

2.10 COBERTURAS LATERITICAS

As coberturas lateriticas tém sido desenvolvidas principalmente sobre o batdlito Sdo
Gabriel e sedimentos da Formacgido Prosperanga, nos quais chegam a formar extensos
platds. Em geral, essas coberturas residuais séo do tipo matura (Costa 1991) e mostra-se

compartimentada, da base para o topo, em: horizonte transicional, no qual ainda guarda
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feicdes texturais da rocha-mée, horizonte
mosqueado aluminoso com formagédo de
gibbsita e crosta ferruginosa colunar (Figura
2.31). O perfil lateritico desenvolvido sobre
os sedimentos da Formacao Prosperancga
€, normalmente, recoberto por um latossolo
argiloso amarelo, cuja génese ainda

permanece em discussao.

Figura 2.31. Aspectos de campo da das coberturas
lateriticas, em detalhe horizonte ferruginoso colunar
desenvolvida sobre da Formacgao Prosperanca.
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CAPITULO 3
GEOCRONOLOGIA Pb-Pb EM ZIRCAO

3.1 INTRODUGCAO

Os estudos geocronoldgicos na regidao ainda sao discretos. Os poucos trabalhos
geocronoldégicos foram realizados pelos métodos Rb-Sr e K-Ar para rochas do Granito Sao
Gabriel (Araujo Neto & Moreira 1976) e K-Ar para gabros das formag¢des Quarenta llhas e
Seringa, na regido do rio Pardo e para um diabasio amostrado na bacia do rio Uatuma
(Veiga Jr. et al. 1979). Por outro lado, a regido da Mina de Estanho do Pitinga concentra um
numero maior de trabalhos geocronolégicos Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb, U-Pb SHRIMP para rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé e granitdéides mineralizados da Suite Intrusiva Madeira
(Macambira et al. 1987, Fuck et al. 1993, Lenharo 1998, Costi 2000 e Costi et al. 2000). O
método U-Pb SHRIMP também foi aplicado em granitos Mapuera/Abonari e metagranitos,
gnaisses e charnockitos Jauaperi, coletados ao longo da BR-174, sul de Roraima (Santos et
al. 2001a, 2002a).

Neste capitulo sdo apresentas cinco idades Pb-Pb evaporagdo de monocristais de
zircado em duplo filamento para o biotitathornblenda granito milonitico, biotita granito pérfiro,
biotita granito milonitico da Suite Intrusiva Agua Branca, biotita granito (rapakivi) do Batdlito
Sao Gabriel e riolito epizonal do Grupo Iricoumé. Os resultados obtidos excluem cristais que
nao forneceram sinal de Pb suficiente para determinacdo da razao isotdpica e cristais que
forneceram valores de 2°°Pb/***Pb inferiores a 2500, além de mostrar o erro delimitado pelo

desvio padrao de 20.

3.2 BIOTITAtHORNBLENDA GRANITO MILONITICO. Para obtengio da idade

Pb-Pb evaporacao desse litotipo, foram selecionados inicialmente 21 cristais de zircdo na
fracdo 180-125um. Esses cristais sdo de cor marrom clara a média, translucidos,

prismaticos bipiramidais, por vezes subarredondados curtos (1/2 a 1/3), de acordo com a
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Tabela 3.1. InformacGes isotopicas Pb-Pb evaporagéo de zircao do biotitathornblenda granito milonitico da Suite
Intrusiva Agua Branca.

Zircdo T?,'(‘:‘f' ray;'e . MPbPb 26 MPbPb 20 PbPb 20 (“PbIPblc 2o 'da":‘“’,ﬁ;apa 2
BIOTITAtHORNBLENDA GRANITO MILONITICO AGUA BRANCA

C6304/1 *1450 32  0,000068 7 018113 92 011684 83 011561 92 1890 14

1500 30  0,000038 4 024151 8 011672 27 011621 35 1899 5

1550 34 000005 8 025949 282 011675 3 011593 38 1895 6

C6304/2 *1450 36  0,000101 26 022273 173 011708 3 011552 35 1888 5

1500 38  0,000008 4 021661 68 011636 17 01162 17 1899 3

1550 38  0,000025 1 022372 101 011667 34 011663 34 1905 5

C6304/3 *1450 6  0,000071 84 022365 1896 0,12116 102  0,12022 152 1960 23

1500 8 0 0 021056 28 01147 355 01147 355 1875 56

C6304/4 *1450 8 0000045 16 02321 697 011597 28 011536 36 1886 6

C6304/5 *1450 16  0,000052 9  0,24464 105 011634 45 011571 46 1891 7

1500 28 0000075 3 02473 108 011736 68 011596 34 1895 5

C6304/6 *1450 8 0 0 01983 9 011697 36 011697 36 1911 6

1450 30 0000051 1 02127 8 011637 32 011569 36 1891 6

C6304/9 #1450 28  0,000678 42 022715 265 011597 58  0,10673 105 1745 18

1500 34  0,000049 7 021025 74 011692 19 011626 23 1900 4

> =374 Média ponderada = 1898 *3

(c) - razéo <°"Pb/*"°Pb corrigida do Pb comum

(*) - etapa de evaporagao eliminada subjetivamente
(#) - etapa de evaporagéao eliminada por apresentar razdo 204pp/206py, superior a 0,0004

Biotitathornblenda granito milonitico Agua Branca

Idade = 189813 Ma

1940 1 1 1
_ 1 2 5 6 9
s
o -
T
©
z
1900 {1t l | RSN L0 0 E R | S (N | A | B— +++
+ T
1897+4Ma 1900£3Ma
1860 1
1820 1

Etapas de aquecimento
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Figura 3.1. Diagrama Idade x etapa de evaporagéo, mostrando ainda a idade e os aspectos morfolégicos de dos
cristais de zircdo empregado no calculo da idade média ponderada do biotitathornblenda granito milonitico da
Suite Intrusiva Agua Branca.

relacdo largura/comprimento, raros sdo zonados, fortemente microfraturados, levemente
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oxidados e com inclusbes opacas e transparentes arredondas e alongadas. A partir deste
conjunto de 21 cristais selecionados, sete foram analisados e forneceram sinal de Pb
suficientemente intenso para a determinagao da razao isotépica, além de mostrar valores de
Pb comum, de razées 2**Pb/?®®Pb inferior a 0,0004 (Tabela 3.1, Figura 3.1).

Apos a eliminagéo subjetiva, cinco cristais de zircdo foram utilizados para o calculo
da idade média ponderada, o resultado revelou o valor de 1898+3Ma, com Unified Standard
Deviation (USD) = 1,74, a partir de 232 razdes isotdpicas. Esse valor é interpretado como
idade de cristalizacdo do biotitathornblenda granito milonitico da Suite Intrusiva Agua

Branca.

3.3 BIOTITA GRANITO PORFIRO. 20 cristais de zircdo foram selecionados em lupa

binocular na fragdo 180-125um, dos quais onze foram reservados a analise isotépica e
forneceram sinal de Pb suficientemente intenso para a determinacido da razao isotopica e
valores inferiores 0,0004, em relagdo a razdo **Pb/?®Pb (Tabela 3.2, Figura 3.2). Esses
cristais sdo de cor marrom média a clara, subtranslucidos, prismaticos bipiramidais, raros
subarredondados, curtos (1/2; largura/comprimento), zonados, fortemente microfraturados,
as vezes fragmentados e contendo inclusbes opacas e transparentes subarredondadas e
alongadas. Raros cristais apresentam um aspecto leitoso relacionado ao processo de
metamitizacao.

Depois de realizada a eliminacdo subijetiva, seis cristais de zircdo foram utilizados
para o calculo da idade média, que revelou a idade de 1895+3Ma (USD = 1,6, 238 razdes),
interpretada como idade de cristalizagdo do biotita granito pérfiro Agua Branca. Cabe
ressaltar que, o cristal C2101/7 apresentou um erro de mais ou menos 31Ma, entretanto a
idade obtida nesse cristal & condizente com a média dos demais cristais. Ja a amostra
C2104/6 revelou uma idade calculada de 2002+14Ma, interpretada como idade minima de

cristalizacdo de uma herancga relacionado ao paroxismo tardi-transamazénica.

Tabela 3.2. Informagdes isotépicas Pb-Pb evaporagdo de zircdo do biotita granito pérfiro da Suite Intrusiva Agua
Branca. A cor amarela destaca um cristal de zircdo herdado de uma rocha de idade aproximada de 2,0Ga.
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o
Zircdo T;’g;’ L ™PB™Pb 25 PbA"Pb 20 “'Pb"Pb 20 (“PbMPblc 2o ';’“‘;I‘:;" 26
BIOTITA GRANITO PORFIRO AGUA BRANCA
C2104/1 1450 38 0,000154 9 0,1995 54 0,11753 18 0,11557 19 1889 3
C2104/3 *1450 6 0,000271 52  0,19043 608 0,11692 78 0,11327 105 1853 17
*1500 14 0,000089 4 0,17533 406 0,11611 18 0,11501 33 1880 5
C2104/4 *1450 8 0,000181 36  0,15136 434 0,10318 56 0,10069 75 1637 14
C2104/5 *1450 38 0,000032 4 0,15973 67 0,11611 38 0,1156 36 1889 6
1450 30 0,000048 8 0,21304 55 0,1166 56 0,11586 56 1894 9
1550 30 0,000024 7 0,26212 69 0,1164 18 0,116 2 1896 3
C2104/6 *1450 8 0,000029 34 0,17546 1224 0,12282 245 0,12244 25 1992 36
*1500 40 0,000025 2 0,18352 73 0,12334 16 0,12301 16 2001 2
*1550 26 0,000063 3 0,20677 182 0,12862 108 0,12852 133 2078 18
C2104/7 *1450 8 0,000000 0 0,2574 448 0,11825 88 0,11826 88 1930 133
1500 8 0,000000 0 0,251 451 0,11563 199 0,11563 199 1890 31
C2104/8 *1450 8 0,000000 0 0,19761 105 0,11385 64 0,11386 64 1862 10
*1450 8 0,000293 6 0,25078 233 0,11881 84 0,11486 117 1878 18
1500 38 0,000047 3 0,18705 49 0,11639 16 0,11576 16 1892 2
C2104/9 *1450 30 0,000242 6 0,21789 85 0,11489 3 0,11136 32 1822 5
1500 34 0,000015 4 0,19641 83 0,11617 15 0,11594 15 1895 2
*1550 8 0,000013 14  0,20773 272 0,11698 66 0,1168 68 1908 11
C2104/10  *1450 6 0,000186 46  0,17039 2516  0,1138 166 0,11128 178 1821 29
1500 24 0,000042 7 0,19241 136 0,11713 33 0,11665 53 1906 8
C2104/11 #1450 8 0,000680 174 0,19962 587 0,12437 11 0,11521 262 1884 41
1500 36 0,000090 6 0,19526 158 0,11746 17 0,11629 18 1900 3
> =454 Média ponderada = 1895 *3
(c) - razdo ?’Pb/*®Pb corrigida do Pb comum
(*) - etapa de evaporagéo eliminada subjetivamente
(#) - etapa de evaporagéo eliminada por apresentar razéo 204pp/206py, superior a 0,0004
biotita granito porfiro Idade = 18953 Ma
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Figura 3.2. Diagrama ldade x etapa de evaporagdo, mostrando ainda a valores de idade (Ma), aspectos
morfoldgicos de cada cristal de zircdo empregado no calculo da idade média ponderada do biotita granito porfiro
da Suite Intrusiva Agua Branca. O cristal C2104/6 exibe idade transamazoénica (~2,0Ga).

Tabela 3.3. Informacgdes isotopicas Pb-Pb evaporagdo de zircdo do biotita granito milonitico da Suite Intrusiva
Agua Branca. A cor amarela destaca cristais contaminantes de rocha encaixante.
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Zircdo T;f,'g;" ra':;'e . PbMPb 20 ™PbPb 25 “PbPb 2 (PbMPb)c 20 'ﬁ;gf 2
BIOTITA GRANITO MILONITICO
C3504/1 1450 24 0,000029 7 0,17139 85 0,11624 58 0,11586 45 1894 7
1480 24 0,000011 9 0,24380 259 0,11564 39 0,11559 39 1889 6
C3504/2 1500 8 0,000136 26 0,22278 177  0,11663 151 0,11480 156 1877 24
C3504/3 *1450 6 0,000096 11 0,23304 262 0,10863 538 0,10733 559 1755 95
C3504/5 1450 32 0,000101 7 0,19913 75 0,11685 14 0,11543 14 1887 2
*1480 6 0,000162 46 0,22725 182  0,11553 53 0,11334 82 1854 13
C3504/6 1450 8 0,000050 8 0,24872 1059 0,11575 156 0,11508 157 1881 25
C3504/7 *1450 36 0,000214 31 0,12344 89 0,11649 33 0,11310 38 1850 6
*1480 34 0,000162 13  0,23435 215 0,11632 17 0,11431 27 1869 4
1500 38 0,000099 3 0,28865 88 0,11687 18 0,11549 19 1888 3
*1530 32 0,000313 4 0,28378 92 0,11779 18 0,11350 34 1856 5
C3504/8 *1450 16 0,000288 2 0,11405 7 0,12057 24 0,11671 24 1907 4
*1480 34 0,000040 2 0,13185 106 0,11825 21 0,11769 21 1922 3
1500 32 0,000031 7 0,15940 146 0,11919 34 0,11879 31 1938 5
C3504/9 *1450 12 0,000033 3 0,24798 1282 0,11636 88 0,11592 92 1894 14
1480 34 0,000016 4 0,24344 238 0,11601 15 0,11579 18 1892 3
1500 30 0,000016 5 0,28226 87 0,11610 18 0,11586 18 1894 3
C3504/10 *1450 8 0,000022 1 0,15978 127 0,11865 37 0,11835 39 1932 6
C3504/11 1450 36 0,000174 9 0,24777 99 0,11757 62 0,11527 41 1884 6
1480 34 0,000031 7 0,26609 109 0,11613 18 0,11559 18 1889 3
C3504/13 1450 6 0,000031 12 0,29629 149 0,11591 69 0,11549 7 1888 11
> =490 média ponderada = 1890 +2
(c) - razdo 27pp2%pp corrigida do Pb comum
(*) - etapa de evaporacgao eliminada subjetivamente
(#) - etapa de evaporagéao eliminada por apresentar razdo 204pp/206py, superior a 0,0004
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Figura 3.3. Diagrama Idade x etapa de evaporagdo e aspectos morfoldgicos de alguns cristais de zirc&o
empregados no calculo da idade média ponderada do biotita granito milonitico Agua Branca.

Tabela 3.4. Informagbes isotopicas Pb-Pb evaporagdo de zircdo do biotita granito (rapakivi) do batdlito Sao
Gabriel.
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Zircdo Tf;'gf' . ™PBM™Pb 20 ™PbM™Pb 20 “'Pb™Pb 20 (“PbMPblc 20 '?,;gf 2
BIOTITA GRANITO RAPAKIVI

C17041 #1450 24 0002392 191 011281 305 014907 384 011572 85 1892 13

*1500 32 0000153 9 013791 252 011758 3 011528 55 1885 9

1500 34 0000225 3 01583 58 011852 4 01539 24 1886 4

C17042 #1450 6 0002037 64 013494 247 013944 93 041211 131 1834 21

1450 34 0000058 5 014564 48 011644 2 011568 22 1891 3

1500 40 0000122 6 016094 49 011729 19 011568 23 1891 4

C1704/5  *1450 22 0000339 18 010632 141 011845 23 011385 52 1862 8

*1500 36 0000044 2 011624 135 011554 25 011494 23 1879 4

1550 3 0000034 7 014215 56 011576 51 011519 41 1883 6

C1704/6  *1450 38 0000282 16 013699 85 011837 23 011449 51 1872 8

1500 36 0000024 2 012866 38 011557 42 011524 41 1884 6

1550 30 0000039 1 013889 72 011625 4 011572 34 1892 5

C1704/7 #1450 12 0001766 126 0,12502 581 043312 31 010946 181 1791 30

*1450 40 0000031 4 014508 52 011664 3 011621 27 1899 4

#1450 8 0001132 48 012923 184 0,12889 63 011368 92 1859 15

C1704/8 1500 36 0000074 3 013676 41 011657 28 011546 23 1887 4

1550 34 0000067 1 014365 39 011644 21 011554 22 1889 3

> =498 média ponderada = 1889 +2

(c) - razao 207pp2%pp, corrigida do Pb comum
(*) - etapa de evaporagao eliminada subjetivamente
(#) - etapa de evaporagéao eliminada por apresentar razdo 204pp/206py, superior a 0,0004
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Figura 3.4. Diagrama Idade x etapa de evaporagéo e aspectos morfolégicos dos cristais de zircdo empregados
no calculo da idade média ponderada do biotita granito (rapakivi) do batélito Sdo Gabriel.

3.4 BIOTITA GRANITO MILONITICO. Os cristais de zircao, selecionados em lupa
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binocular na fracdo 180-75um, sdo de cor marrom clara, subtranslucidos a translucidos,
prismaticos bipiramidais, curtos (1/4; largura/comprimento), as vezes com a borda
arredondada, zonados, microfraturados, contendo inclusdes transparentes e opacas
alongadas. Foram reservados onze cristais para analise isotdpica, dos quais oito revelaram
uma idade média ponderada de 1890+2Ma (USD = 1,62, 306 razdes), interpretada como a
idade de cristalizagdo do biotita granito milonitico (Tabela 3.3, Figura 3.3). No entanto, as
amostras C3504/2 e C3504/6 apresentaram erros de + 24Ma e a amostra C3504/13 um erro
de £11Ma, mas com idades condizentes a dos outros cristais utilizados para o calculo da
média ponderada. Cabe ressaltar ainda que, as amostras C3504/8 e C3504/10
demonstraram idades de 1938t5Ma (76 razbes) e 1932t6Ma (oito razdes), cuja média
ponderada de 1936i6Ma (USD = 1,73), interpretada como a idade de cristalizacdo de
cristais de zircao considerados de possiveis rochas encaixantes do biotita granito milonitico

(Tabela 3.3, Figura 3.3).

3.5 BIOTITA GRANITO (RAPAKIVI). Foram selecionados em lupa binocular na

fragdo 125-75um, 24 cristais de zircido de cor marrom média a clara, subtranslucidos,
prismaticos bipiramidais com faces bem formadas, curtos a longos (1/2-1/5), zonados,
fracamente microfraturados e contendo inclusdes opacas e transparentes que ocorrem sob
a forma de agulhas e bolhas. Desse grupo de 24 cristais, seis revelaram sinal de Pb
suficientemente intenso para a determinagdo da razdo isotdpica e valores de 2**Pb/?*°Pb
inferiores a 0,0004 (Tabela 3.4, Figura 3.4). A corregao dos dados isotopicos permitiu
eliminar um dos seis cristais, de forma subjetiva e por apresentar altos valores de Pb
comum, o que resultou em um valor médio ponderado de 1889+2Ma (USD = 1,26, n°.
razdes = 244). Esse valor € interpretado como a idade de cristalizagdo do biotita granito

(rapakivi) Sao Gabriel.

3.6 RIOLITO EPIZONAL. A obtencdo da idade Pb-Pb evaporagdo desse tipo
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petrografico foi realizada inicialmente com a selegdo em lupa binocular de 21 cristais de
zircdo na fragdo 180-125um, de cor marrom média, translucidos a subtranslucidos,
prismaticos bipiramidais, curtos e logos, entre 1/1,5 e 1/3,5, de acordo com a relagao
largura/comprimento, zonados, moderadamente microfraturados, raros oxidados e com
inclusbes que ocorrem sob a forma de bolhas e agulhas opacas e transparentes. A partir
deste grupo de 21 cristais, catorze analisados forneceram sinal de Pb suficientemente
intenso para a determinacéo da razdo isotdpica e valores de Pb (***Pb/*®Pb) comum inferior
a 0,0004 (Tabela 3.5, Figura 3.5). Apdés a eliminacdo subjetiva, sete amostras foram
utilizadas para o calculo da idade média ponderada, o resultado revelou o valor de
188314Ma, em USD = 1,74, a partir de 324 razbes isotépicas. Esse valor é interpretado

como idade de cristalizacdo do riolito epizonal do Grupo Iricoumé.

Tabela 3.5. Informacbes isotdpicas Pb-Pb evaporagéo de zircao do riolito epizonal do Grupo Iricoumé.

Temp. N°. Idade

Zircéo (°C)  razes 2pp/®Ph 26 °Pb/™Pb 26 *Pb/°Pb 25 (*"Pb/°Pb)c 2¢ (Ma) 26
RIOLITO EPIZONAL
C6604/1 #1450 30 0,001102 105  0,13273 59 0,13079 183  0,11479 22 1877 3
1480 32 0,000068 13  0,16505 57 0,11618 47 0,11528 32 1885 5
1500 20 0,000066 22 0,1714 109 0,11608 51 0,11508 77 1882 12
C6604/2 #1500 2 0,004688 1441 017789 1705  0,17935 714  0,11377 26 1886 49
C6604/3  *1450 8 0,000065 1 0,11027 65 0,11496 122  0,11408 123 1866 19
1450 36 0,000295 9 0,12641 0,00051 0,11952 16 0,11561 17 1890 3
1480 32 0,000034 6 0,12669 98 0,11602 33 0,11544 35 1887 5
C6604/4 #1450 38 0,000691 46  0,14287 231 0,12339 101  0,11432 52 1870 8
1480 28 0,000049 5 0,14646 101 0,11594 37 0,11528 39 1885 6
*1500 6 0 0 0,15652 111 0,11688 29 0,11688 3 1909 5
C6604/6 #1450 4 0,002126 1974 0,05876 7142  0,11537 212  0,08557 2876 1334 642
C6604/7 1450 8 0,000165 4 0,14241 98 0,11719 32 0,11497 32 1880 5
C6604/8 1450 4 0,000119 4 0,10924 627 0,11633 28 0,11473 29 1876 5
*1500 6 0,000201 4 0,17341 619 0,11565 88 0,11294 88 1848 14
1500 6 0,000165 2 0,15206 128 0,11688 33 0,11466 43 1875 7
C6604/9  *1500 6 0,000305 2 0,12188 64 0,11796 51 0,11385 52 1862 8
C6604/11 #1450 12 0,000708 119  0,12508 282 012371 5 0,11422 113 1868 18
C6604/12 #1450 8 0,000609 112  0,12596 807 0,12029 443  0,11206 477 1833 77
C6604/13  *1450 4 0,000377 252 0,65722 4917  0,09204 23 0,08677 356 1356 79
1500 36 0,00014 18  0,11613 53 0,11791 49 0,11572 18 1892 3
*1550 6 0,000282 276  0,14756 974 0,11801 7 0,11421 38 1868 60
C6604/14 #1450 4 0,002573 1 0,14418 596 0,14569 35 0,11083 146 1820 23
1450 40 0,0001 5 0,13273 56 0,11633 18 0,11498 18 1880 3

C6604/15 #1450 0,000789 7 0,13161 171 0,12564 68 0,11471 29 1876 5
#1500 34 0,000518 15 0,12583 77 0,12276 19 0,1156 47 1890 7

1550 46 0,000051 6 0,15361 122 0,11551 28 0,11482 29 1877 5

C6604/16 1500 36 0,000063 2 0,15196 51 0,11558 17 0,11476 18 1876 3
> =468 Média ponderada = 1883 4

o

(c) - razao *°’Pb/*®Pb corrigida do Pb comum
(*) - etapa de evaporagao eliminada subjetivamente
(#) - etapa de evaporagéo eliminada por apresentar razdo 204pp/206py, superior a 0,0004
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Figura 3.5. Diagrama Idade x etapa de evaporagao e aspectos morfolégicos de cristais de zircido empregados no
calculo da idade média ponderada do riolito epizonal do Grupo Iricoumé.
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CAPITULO 4
DISCUSSOES

4.1 INTRODUGAO

As avaliacdes de campo, petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas Pb-Pb
permitiram tecer consideragdes a respeito dos processos geologicos envolvidos na
construcao de parte do embasamento no extremo sul do Escudo das Giianas (borda norte
da bacia do Amazonas) e com isso avangar no entendimento da evolugao magmatica da
Provincia Ventuari-Tapajés. Essa regido, apesar de pouco estudada, apresenta
caracteristicas semelhantes aquelas encontradas na Provincia Aurifera do Tapajés no sul da
Provincia Ventuari-Tapajos, recentemente caracterizada em nivel de quimica mineral e
isotopos de Pb e Nd (Vasquez et al. 2002, Lamarao & Dall’Agnol 2002, Lamarao et al. 2002
e 2005, Santos et al. 2004).

As avaliacbes, comparagbes, correlagbes e o modelo geoldgico-evolutivo

esquematico para regido sdo apresentados e discutidos neste capitulo.

4.2 IMPLICAGOES TECTONICAS

As rochas da regido revelam um comportamento geoquimico variado, sugerindo uma
evolucao recorrente a diferentes pulsos magmaticos e, desse modo, podem ser organizadas
em dois grupos distintos. O grupo representado pela suite calcialcalina de médio a alto-K
(Suite Intrusiva Agua Branca) manifesta concentragdes elevadas em Ba, Sr e Rb/Zr e baixas
em Nb, Rb, Ta, Zr, Zn, Y e K/Rb, comportamento esse que pode ser observado em rochas
calcialcalinas originadas em ambientes sin-colisionais (Pearce et al. 1984, Brown et al. 1984,
Harris et al. 1986). O segundo grupo, constituido pelo Grupo Iricoumé, Batdlito Sdo Gabriel
e Suite Intrusiva Mapuera, mostra teores elevados em Nb, Rb, Ta, Zr, Zn e Y e relativo
empobrecimento em Ba e Sr, que podem ser encontrados em rochas subalcalinas com

afinidade ultra-K geradas em ambiente pds-colisionais e/ou intraplaca com auséncia de
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subducgéo e contaminagdo mantélica. No entanto, Pearce (1996) ressalta problemas na
classificagdo dos granitos pds-colisionais, a qual esta sujeita a variagdes na espessura e
composicao da litosfera envolvida no evento colisional, tempo e posicao do magmatismo,
além da presenca de diferentes areas fonte, o que podera confundir as caracteristicas
geoquimicas poés-colisionais com as de arco vulcanico ou até mesmo intraplaca.

Diagramas discriminantes de ambiente tectdnico que correlacionam Nb x Y, Ta x Yb,
Y+Nb x Rb e Yb+Ta x Rb (Pearce et al. 1984, Pearce 1996) também revelaram dois grupos
geoquimicos distintos (Figura 4.1). A Suite Intrusiva Agua Branca apresenta-se posicionada
no campo das rochas de arco vulcanico, enquanto que as unidades Grupo Iricoumé,
Mapuera e Sao Gabriel mostram-se posicionados do campo das rochas de ambiente pds-
colisional a intraplaca. A proposta de colisio de uma paleoplaca oceéanica contra o
protocraton Amazoénico (Provincia Amazénia Central, Tassinari & Macambira 1999) também
€ apoiada pela forte homogeneidade entre o padrdo de distribuicdo dos elementos
compativeis e incompativeis dos granitdides Agua Branca e rochas dos ambientes sin- e
pos-colisionais de Pearce et al. (1984), os quais exibem anomalias positivas em Rb, Th e Ce
e negativas em K0, Ba e Yb (Figura 4.2).

Rogers & Greenberg (1990), com base em parametros composicionais e rochas
associadas, classificaram os granitos em: tardi-orogénicos associados a batdlitos
calcialcalinos caracterizados por adicdo mantélica; pds-orogénicos com ocorréncia de
plutons isolados sem contaminagdo mantélica; anorogénicos em complexos
anortosito/rapakivi; e anorogénicos em complexos alcalinos. Segundo essa classificagao, as
rochas da regido de estudo estdo posicionadas no campo das rochas de ambiente tardi- a
pos-orogénicas, considerando o conteudo e padrdao de distribuicdo de alguns elementos
tragos, que revela anomalias positivas em Rb e Zr e depressdes pronunciadas em La, Ba e
Y (Figura 4.3). Contudo, a Suite Intrusiva Agua Branca pode ainda ser individualizada no
campo tardi-orogénico, conforme o contetdo mais elevado em Sr e o padrao de distribuicdo
dos ETR céncavo com fraca a moderada anomalia negativa em Eu e um moderado

enriquecimento dos ETR leves em direcdo aos ETR pesados.
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Figura 4.1. Diagramas discriminantes de correlacédo Nb x Y, Ta x Yb, Y+Nb x Rb e Yb+Ta x Rb, entre os
ambientes tectonicos arco vulcanico, cadeia ocedanica, intraplaca, sin- e pds-colisionais (Pearce et al. 1984,
Pearce 1996) para as rochas da regido de estudo.
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Valores normalizados conforme o padrdo ORG de Pearce et al. (1984).
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O quadro tectono-geoquimico mostrado acima confirma a caracteristica sin- e pos-

colisionais de Pearce (1996), que enfatiza a forte possibilidade de adigdo mantélica e

diferentes areas fonte, no caso da Suite Intrusiva Agua Branca.

1000

100

> Granitos tardi-orogénico
(Rogers & Greenberg 1990)

< Granitos pés-orogénico
(Rogers & Greenberg 1990)

[J Batdlito S&o0 Gabriel

O Suite Intrusiva Mapuera

A Grupo Iricoumé

+ Suite Intrusiva Agua Branca
1 | | | | | | | | |

La Rb Ba Th u K Nb Zr Y

Figura 4.3. Diagrama multielementar comparativo entre as
médias dos granitos tardi- e pds-orogénicos de Rogers &
Greenberg (1990) e os litotipos investigados na area de
estudo, valores normalizados conforme o manto primitivo
de McDonough et al. (1992).

10

Harris et al. (1986) individualizaram
granitéides gerados em zonas de colisdo
nos grupos: (l) Calcialcalinos pré-
colisionais (arco vulcanico) pelo
enriquecimento seletivo dos elementos LI/L
(large ion litophile); (II) Peraluminosos sin-
colisionais por altos valores nas razobes
Rb/Zr e Ta/Nb e baixos em K/Rb; (lll)
Calcialcalinos tardi- a pds-colisionais que
sao diferenciados do Grupo | pelas altas

taxas em Ta/Hf e Ta/Zr; e (IV) Alcalinos

pos-colisionais pelas altas concentragdes nos elementos LIL e HFS (high field strength).

O diagrama discriminante de ambientes tectdnicos, que correlaciona Ta x Nb (Figura

4.4A), revela um enriquecimento exponencial em Ta e Nb, sugerindo que o trend de

maturidade do arco magmatico da regido aumenta da Suite Intrusiva Agua Branca (Grupo

Geoquimico ) produzida em arco vulcénico, para unidades que compdem o Grupo

Geoquimico Il, pés-colisionais a intraplacas. Brown et al. (1984) considera que aumento da

maturidade do arco pode ser indicado pela correlagdo entre a razdo Rb/Zr e Nb (Figura

4.4B).

4.3 TIPOLOGIA DE GRANITOIDES

Collins et al. (1982) e Whalen et al. (1987) distinguiram granitos tipo-A de granitos

tipo-I, de conteido em SiO, similares, pelo conteido de Nb, Ce, Zr, Y (HFSE) e

principalmente pela razdo Ga/Al, considerada por esses autores como diagndstica.
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Figura 4.4. (A) Diagrama de correlagdo Nb x Ta, mostrando os ambientes tectdnicos (Harris et al. 1986). (B)
Diagrama de correlagdo Nb x Rb/Zr, relacionando o grau de maturidade para as rochas da regido estudada
(Brown et al. 1984).

Chappell & White (1992, 2001), Chappell (1999) e Chappell et al. (2000) utilizaram

valores do ISA, elementos tragos Na, Ca, Sr, Cr, Ni, razées Rb/Th, Rb/Y, Rb/P,Os, Fe®/Fe?

para individualizar granitos tipos -S e -I gerados por fusao parcial de rochas igneas crustais

intermediarias, enquanto King et al. (1997, 2001), com base em critérios mineraldgicos e

quimicos, pelas razdes Fea/(FeiotatMg), (TiO2+ Few)/MgO, elementos Zr, Nb, Y (HFSE),

Ga, Zn, Ba, Sr e ETR, caracterizaram os granitos tipo-A aluminosos, diferenciando-os dos

granitos tipo-lI ndo fracionados e fracionados, porém ressaltou a grande dificuldade de se

discriminar,

fracionados (Rb>270ppm).

principalmente granitos tipo-A aluminosos de granitos tipo-I fortemente

Os resultados das analises geoquimicas dos granitdides e vulcanitos da area de

estudo, quando confrontados em diagramas discriminantes da tipologia granitéide de

Whalen et al. (1987), que correlaciona 10000.Ga/Al versus Na,0+K,0, (Na,O+K,0)/Ca0, Zr

e Zn (Figura 4.5), mostram-se posicionados entre os campos dos granitos tipo-A e os

granitos tipos -I, -S e -M, com uma leve tendéncia, por parte da Suite Intrusiva Agua Branca,

aos granitos tipos-l. Em um diagrama especializado que correlaciona Zr+Nb+Ce+Y versus

(Na,O+K,0)/Ca0 (Figura 4.5), essa mesma unidade, que representa um grupo geoquimico

distinto, é posicionado no campo dos granitos do tipos-l, -S e -M nao fracionados. Ja as

demais unidades estao posicionados de forma dispersa predominantemente no campo dos
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granitos tipo-A. O diagrama elaborado a partir das médias de elementos compativeis e
incompativeis mostra relativa homogeneidade, comparados aos granitos tipos -I de Whalen
et al. (1987), com picos em Pb e Zr, depressdes em K,0O, Nb e TiO, e valores em Pb e Ba
(LIL) diferenciados (Figura 4.6). Esses valores anémalos poderiam estar relacionados a
contaminacdo mantélica? Nao detectada nas rochas de Lachlan Fold Belt, na Australia.
Esse aspecto também é ressaltado em um diagrama de elementos compativeis e
incompativeis dos granitos tipo-I de Chappell & White (1992), que apresentam valores
andmalos em Ba, Sre Y (Figura 4.7).

Os granitos tipo-A de Whalen et al. (1987) também apresentam uma relativa
homogeneidade com as rochas da regido, com anomalias positivas em Pb, Ce e Zr e
depressbes em K,O, Ba e TiO, (Figura 4.6). O diagrama de correlagao Eu/Eu* versus
10000.Ga/Al de Eby (1992), também posiciona as rochas da Suite Intrusiva Agua Branca no
campo dos granitos do tipo-l, enquanto que as unidades Iricoumé, Mapuera e Sao Gabriel
mostram-se posicionadas na base do campo das rochas do tipo-A (Figura 4.8). Tal
entendimento tem sido confirmado pelos diagramas SiO; versus Zr e Ce (King et al. 1997,
2001, Figura 4.9). Além disso, esses autores tém alertado para mais uma nova tipologia
granitéide, envolvendo rochas tipo-l altamente fracionadas, caracterizadas principalmente
por elevado valores em Rb, superiores a 270ppm, que podem confundir essas rochas com

as do tipo-A, 0 que n&o é o caso dos granitdides tipo-l da Suite Intrusiva Agua Branca.
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Figura 4.9. Diagramas discriminantes entre granitos tipo-l normais e os tipo-l problematicos e tipo-A, que
correlacionam SiO, x Zr e SiO2 x Ce (King et al. 1997, 2001).
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4.4 COMPARAGOES ENTRE A SUITE INTRUSIVA AGl;lA BRANCA E AS
UNIDADES TIPO-I DA PROVINCIA VENTUARI TAPAJOS

Os granitoides calcialcalinos tipo-1 da Suite Intrusiva Agua Branca na area estudada
apresentam valores em SiO, entre 65,1 € 72,6%, Al,O3; = 14,1 e 16,8%, a razdo K,O/Na,O =
0,73 a 1 e indice Mg# = 26 a 45. Esse comportamento geoquimico, em termos de elementos
maiores, é compativel ao comportamento dos granitéides da Suite Intrusiva Agua Branca na
regido sul-sudeste de Roraima (Almeida & Macambira 2003), cujos teores em SiO, = 49,1 a
72,9%, Al,O; = 12,9 a 16,4%, K,O/Na,O = 0,73 a 1 e Mg# = 14 a 51,5. Tal padrao
geoquimico é também semelhante aqueles observados em unidades calcialcalinas tipo | da
Provincia Aurifera do Tapajos: Suite Intrusiva Tropas (Santos et al. 2004), com valores em
SiO, = 58,5 a 73,9%, Al,O; = 13,4 a 17 %, K;,O/Na,O = 0,49 a 2,81e Mg# = 29,7 a 51,6;
Suite Intrusiva Parauari (Vasquez et al. 2002), que apresenta valores em SiO, = 62,6 a
71,6%, AlLO; = 13,5 a 15,3%, K,O/Na,O = 0,82 a 2,33 e Mg# = 9 a 30; e Granito Sao Jorge
Jovem (Vila Riozinho, Lamardo & Dall’Agnol 2002, Lamaréao et al. 2002), cujos os valores
em SiO, = 67,4 a 73,9%, Al,O3 = 14 a 16,1%, K;O/Na,O = 1,4 a 1,7 e Mg# = 19,4 a 27,9.

O padrao de distribuicao dos ETR, e de alguns elementos tragcos moéveis e iméveis
das unidades Agua Branca, Tropas, Parauari e Sdo Jorge Jovem revelaram expressivas
diferencas nos teores dos ETR pesados (ETRP) e Sr, a excegado da Suite Intrusiva Tropas
(Figura 4.10). O caso dos ETRP pode ser explicado pela diferenca no limite de detec¢do dos
métodos analiticos utilizado por cada laboratério, enquanto que os teores anémalos em Sr
(litéfilo mével) podem ter sido ocasionados pelas diferentes fases hidrotermais (indistintas
neste trabalho) que afetaram as rochas da regido e sdo amplamente observadas em toda
regido Amazénica.

Essas informacgbes geoquimicas e o estudo geocronoldgico, com idades fornecidas
por Pb-Pb evaporacdo em monozircdo de 189813, 1895+3 e 1890+2Ma, permitem
correlacionar a Suite Intrusiva Agua Branca (nordeste do estado do Amazonas) & Suite
Intrusiva Agua Branca (sul-sudeste de Roraima, ~1,90Ga), porgdo centro-sul do Escudo das

Gulianas, e as unidades Tropas (1897+6Ma), Sao Jorge Jovem (1891+3Ma) e Parauari



rr T T 1T T T T T "TFE 1T 1T 1T T T 719 1000

1000 F Suite Intrusiva Agua Branca na érea estudada [ Suite Intrusiva Agua Branca 1 £ Suite Intrusiva Agua Branca na érea estudada f Suite Intrusiva Agua Branca ]
r (1898+3,1985+3, 1890+2Ma) - (Pinheiro et al. 2000) 4 b F (Pinheiro et al. 2000) -
F F (1,90Ga, Almeida et al. 2002) 4 r q
b b 1 100
100 ¢ S s ] L
i N [ ] 10l
[ - | i Fo
L.z
10F 2 = F E -5
- ; f i ilLe
[§ [ ] FE
e t 1 £ E
rs r 1 Fe
L& ré
Fe
11 T I S N R R B T Y Y T I RO O B 01| | L T R SR !
1000 | . i F ) . : ER - . E
F Suite Intrusiva Tropas (Santos et al. 2004) Suite Intrusiva Parauari (Santos et al. 2004) - E Suite Intrusiva Tropas Suite Intrusiva Parauari ]
s (1897+4Ma, Santos et al. 2000) | (1880Ma, Santos et al. 2000) [ (Santos ef i, 2004) (Santos et al. 2004) ]
L 3 ] 100 |
100 [ ] [
[ [ ] 10|
L L 1 ; 2
10 2 L ) i E
= C ] Q
[e L bl 1Le
[ r 1 E&
s £
r r 1 3
re
Tl v b () I T T T T T S S S SO SO N S
1000 £ . F ] : E 1000 £ . ] E ] i ! E
£  Granito Sao Jorge jovem | Suite Intrusiva Parauari (Vasquez et al. 2002) | £ @ Granito S&o Jorge jovem [ Suite Intrusiva Parauari (Vasquez et al. 2002) J
L o Granito pérfiro associado [ (1893+2Ma, Vasquez et al. 1999) ] E O Granito pérfiro associado [ ]
. 1891+3Ma |- 4 F (Lamar&o et al. 2002)
r (Lamar&o et al. 2002) + L
L 100 -
100 | E
L 101
L Fo
F2
10 L £
E o E r
P2 S= f s
] F 1L €
[ D - E&
] r FE
re [ 8
L 8 r8
13 L
L Y N O SO N N BN L T T T T O O S N S S S S N
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu RbBa K Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Ti Y RbBa K Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Ti Y

Figura 4.10. Diagramas de distribuicdo dos ETR e multielementos comparativos entre a unidade Agua Branca na regido de estudo e as suites Agua Branca (regido de
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normalizados segundos os padrdes dos condritos de Boynton (1984) e manto primordial de McDonough et al. (1992).
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(1893+2Ma), Provincia Aurifera do Tapajés — porgédo centro-sul da Provincia Ventuari-
Tapajés. Dentre as unidade da regidao do Tapajés, a Suite intrusiva Tropas e o Granito Sao
Jorge Jovem exibem termos miloniticos semelhantes aqueles encontrados na Suite Intrusiva

Agua Branca.

4.5 O VULCANO-PLUTONISMO IRICOUME-SAO GABRIEL E O
MAGMATISMO UATUMA

Em comparacdo aos granitdides Mapuera e S&o Gabriel, os vulcanitos
metaluminosos, fracamente peraluminosos, tipo-A do Grupo Iricoumé, demonstram
expressivas diferengas em termos de elementos maiores, cujos valores em SiO, = 65,9 a
73,7%, a razdo K,O/Na,O = 0,45 a 0,9 e indice do Mg# = 30,2 a 34,1, enquanto que os
granitéides Mapuera exibem conteudos em SiO, = 71,4 a 74%, K,O/Na,O =1 a 1,5 e Mg# =
19,7 a 21,9 e o biotita granito Sao Gabriel exibe valores em SiO, = 72,3 a 73,2%, K,O/Na,O
=1,4a1,7,eMg#=194 a 27,9.

Embora haja variagbes nos teores de elementos maiores, os elementos tragos
litéfilos e refratarios revelam maior afinidade geoquimica com os granitdides Mapuera
(Figura 4.11), pois o batdlito Sdo Gabriel exibe contetudos sensivelmente mais baixos em Ti
e Sr, importantes elementos componente da fase mineral representada por titanita, K-
feldspato e plagioclasio. Contudo recentes estudos geocronolégicos U-Pb SHRIMP para a
unidade Mapuera (Santos, in Reis et al. 2003) revelaram uma idade cerca de ~20Ma mais
jovens que o vulcanismo Iricoumé. Apesar das substancias diferengas em Ti e Sr, as idades
Pb-Pb demonstram que o vulcanismo Iricoumé e o plutonismo Sao Gabriel sdo co-
magmaticos.

Essa linhagem geoquimica também permite desvincular os vulcanitos Iricoumé do
magmatismo calcialcalino alto-K tipo-I da Suite Intrusiva Agua Branca na regido. As
caracteristicas geoquimicas e a idade Pb-Pb de 1883t4Ma da sequéncia vulcanica Iricoumé
da regido estudada permitiram estabelecer correlagdo com a Formagao Moraes Almeida na

regiao da Provincia Aurifera do Tapajos (Lamardo et al. 2002) que apresenta uma
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Figura 4.11. Diagramas de distribuigdo dos ETR e multielementos comparativos entre o Grupo Iricoumé, as suites intrusivas Agua Branca e Mapuera, e o batdlito Sdo Gabriel.
Valores normalizados segundos os padrdes dos condritos de Boynton (1984), para os ETR, e do manto primordial de McDonough et al. (1992), para os multielementos.
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assembléia petrografica formada por riolitos, ignimbritos félsicos e traquitos, cujos valores
em SiO, = 67,5 a 75,2%, Al,0; = 12,6 a 13,7%, K,O/Na,O = 1 a 1,3, Mg# = 23 a 30,1, ETR e
os elementos tracos, sdo também relativamente compativeis aos teores relacionados ao
Grupo Iricoumé, exceto pelos valores em Ti sensivelmente menores nos vulcanitos Moraes
Almeida (Figura 4.12). Comparativamente, isso demonstra um pequeno incremento em Ti,
resultado do coeficiente de particdo mais desenvolvimento na fase mineral representada

principalmente pela titanita.
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Figura 4.12. Diagramas de distribuicdo dos ETR e multielementos comparativos entre o Grupo Iricoumé e a
Formagdo Moraes Almeida, Provincia Aurifera do Tapajés. Valores normalizados segundos os padrées dos
condritos de Boynton (1984) e do manto primordial de McDonough et al. (1992).
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Os conteudos em SiO, = 72,7 a 74%, Al,O3; = 13,5 a 14,7%, K,O/Na,O = 1 a 1,5, Mg#
= 19,7 a 21,9 dos granitéides peraluminoso tipo-A da Suite Intrusiva Mapuera na regido
estudada sao relativamente préximos aos valores dos granitdides tipo-A das Suite Intrusiva
Mapuera, na porcao sul-sudeste de Roraima (CPRM 2000, SiO, =74 a 77%, Al,O; =121 a
13,9%, K;O/Na,O = 1,3 a 1,9 e Mg# = 6 a 26,3) e aos da Suite Intrusiva Maloquinha,
Provincia Aurifera do Tapajos (Lamarao et al. 2002, SiO, = 70,3 a 76,6%, Al,O; = 12,5 a
14,8%, K,O/Na,O = 1 a 1,35 e Mg# = 11,4 a 16; Vasquez et al. 2002, SiO, = 74,7 a 78%,
AlLO; = 11,2 a 12,7%, K,O/Na,O = 1,3 a 1,45 e Mg# = 5 a 7,5). Ao comparar os ETR e
alguns elementos tracos em diagramas de distribuicdo, as unidades citadas anteriormente
mostram homogeneidade, excetuando-se pelos valores inferiores nos ETR pesados dos
granitéides Mapuera e Maloquinha. Apesar disso, tal correlagdo precisa ser confirmada pela
obtencdo da idade absoluta dos granitéides Mapuera da regido (Figura 4.13).

Na regido limitrofe entre os estados de Roraima, Amazonas e Para, Reis & Fraga
(1996), Reis et al. (1999), Reis et al. (2000) demonstraram que as rochas vulcanicas dos
grupos Iricoumé e Surumu (189617 e 1958+11Ma, Santos 1999), produzidas no evento
Orocaima (x100Ma) e associadas formalmente ao magmatismo Uatuma, sao co-genéticas
aos granitéides calcialcalinos tipo-l das suites intrusivas Agua Branca (~1,9Ga, Almeida et
al. 2002) e Pedra Pintada (1958+11Ma, Santos 1999). (CPRM 2002) e Reis et al. (2003)
discutiram a presenca de duas geragdes de rochas com caracteristicas tipo A na regiao,
representadas pelos granitdides Mapuera, Abonari e S&o Gabriel associados ao
magmatismo charnockitico Japuru, gerado ha cerca de 1,87Ga (Santos et al. 2001), e pelos
granitdides Madeira (~1,81Ga, Costi et al. 2000), associados temporalmente ao Granito
Moderna, em Roraima. Costi et al. (2000) também explica o alojamento da suite Madeira no
Grupo Iricoumé (1888+3Ma), regido do Pitinga, que apesar da similaridade geoquimica, nao
€ o representante subvulcanico do vulcanismo Iricoumé. Ja Lamaréao et al. (2002) alerta para
possibilidade dos granitos anorogénicos na Provincia Amazbnia Central ndo serem

necessariamente co-magmaticos as rochas vulcanicas intermediarias a félsicas
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Figura 4.13. Diagramas de distribuicdo dos ETR e multielementos comparativos entre a Suite Intrusiva Mapuera na regido estudada e as suites Mapuera (Pinheiro et al. 2002)
e Maloquinha (Lamarao et al. 2002, Vasquez et al. 2002). Valores normalizados segundos os padrées dos condritos de Boynton (1984) e do manto primordial de McDonough
et al. (1992).
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espacialmente associadas. Enquanto Macambira et al. (2002), ao relatarem a idade Pb-Pb
em zircao de 189312Ma, para vulcanicas Iricoumé no sudeste de Roraima, ressaltaram a
presenca de pelo menos dois eventos vulcanicos diferenciados, Surumu (mais antigo) e

Iricoumé (mais jovem).

4.6 EVOLUGAO GEOTECTONICA PROPOSTA

Os grupos geoquimicos apresentados neste trabalho associam as rochas
investigadas a dois eventos magmaticos delimitados pela idade aproximada de 1,89Ga. O
primeiro evento produziu as rochas da Suite Intrusiva Agua Branca (SIAB) que apresentam
caracteristicas geoquimicas metaluminosa fracamente peraluminosa, subalcalina, tipo-l de
médio a alto-K, conteudos comparativamente altos em Ba e Sr. Alem de moderado a forte
fracionamento dos ETR leves em relagdo aos ETR pesados, da ordem de [La/Yb]y =4 a 11,
além de apresentar idade >1,89Ga, uma idade considerada de contaminacdo de uma rocha
encaixante em 1936t6Ma e uma heranca de 2002+14, obtida em um Unico cristal de zircao
proveniente do evento transamazénico. O segundo evento, relacionado ao Grupo lricoumé,
Suite Intrusiva Mapuera e batdélito S&do Gabriel, apresentam caracteristicas peraluminosa,
subalcalina a alcalina, tipo-A de alto-K a ultra-K e idade < 1,89Ga (Figura 4.14).

As informagdes citadas anteriormente, que associam a controvertida
contemporaneidade entre distintos eventos magmaticos na provincia Ventuari-Tapajés,
ainda séo alvo de diversas discussdes, sobretudo a partir de modelos de evolugao tectbnica
na Provincia Aurifera Tapajés, onde se concentram o maior niumero de trabalhos contendo
informacdes geoquimicas, quimica mineral e geologia isotopica Pb-Pb e Sm-Nd. Nessa
concepcao, Santos et al. (2000 e 2004) descreveram o evento orogénico Tapajoés-Parima
como sendo formado por didcronos arcos magmaticos calcialcalinos (2,05-1,88Ga), que pelo
processo de fusao parcial em altas temperaturas (>800°C) e baixa pressao, produziram uma

assembléia vulcano-plutdnica pds-colisional representada pela Suite Intrusiva Maloquinha e
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pelo Grupo Iriri, considerados correlatos aos plutono-vulcanismo Mapuera-Iricoumé e
plutonismo Sao Gabriel.

Vasquez et al. (1999 e 2002) discutem a mudanga do magmatismo calcialcalino
orogénico para alcalino pds-orogénico, alertando para a estreita associacdo espacial e
temporal dos granitéides calcialcalinos e alcalinos na Provincia Aurifera do Tapajos e
também sugere que o magmatismo alcalino poderia ser o estagio tardi-orogénico dos arcos
Cuiu-Cuiu ou Tropas.

Segundo Lamarao et al. (2002), a regido da Vila Riozinho, Provincia Tapajos, foi
concebida durante dois periodos de intensa atividade ignea (2,0-1,97Ga e 1,89-1,87Ga). O
primeiro, envolveu subducgdo da crosta oceénica na margem sudoeste da Provincia
Amazobnia Central com a geracdo de granitdides e vulcanitos calcialcalinos. Esses autores
consideraram duas hipéteses para o segundo estagio, uma delas demonstra a geragao de
rochas alcalinas ainda no processo de subduccgao e a outra hipotese é associada a auséncia
de subducgédo em um periodo de distensdo e magmatismo intraplaca.

Os modelos gng apresentados por Lamaréo et al. (2005) demonstraram que o magma
original n&o foi produzido exclusivamente pela re-fusdo da crosta arqueana e aponta para
fontes dominantemente paleoproterozéicas com modificagbes do magma por interagao com
a crosta ou por re-fusdo pds- a tardi-orogénica de antigo arco Paleoproterozéico com
pequena contribuigdo arqueana.

Na porgédo norte da Provincia Ventuari-Tapajos (estado de Roraima), CPRM (2000)
relaciona os granitdides calcialcalinos da Suite Intrusiva Agua Branca e os vulcanitos
Iricoumé a um estagio tardi- a pdés-colisional, seguido, no final do Paleoproterozdico, de
estabilidade continental e subseqilientes processos extensionais com desenvolvimento de
bacia hemigrabens e intenso magmatismo anorogénico, este ultimo representado pelos
granitéides da Suite Intrusiva Mapuera, acumulagbes vulcanossedimentares e intrusbes de
rochas maéficas. A Suite Intrusiva Agua Branca tem sido freqlientemente relacionada ao
vulcanismo Iricoumé (estado de Roraima) e interpretada como produto gerado a partir de

fontes mantélicas em ambiente colisional com relativa contribuicdo crustal (CPRM 2000,
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Reis et al. 2003). Desse modo, Fraga & Reis (2002) propuseram distinguir o vulcano-
plutonismo Iricoumé-Agua Branca do evento calcialcalino Orocaima (~1,96Ga, Reis et al.
2000).

A relativa sobreposi¢cao geocronoldgica dos eventos magmaticos indicaria um unico
estagio evolutivo para a regido objeto deste trabalho (Figura 4.14). Segundo Barbarin
(1999), em ambientes pds-colisionais sdo produzidas rochas calcialcalinas de K-alto
associadas a alcalinas e peralcalinas, e ressalta ainda que granitéides calcialcalinos de K-
alto podem ser alojados em area de transicdo de convergéncia para divergéncia regido de
placas continentais.

Costa et al. (2002) sustentam a hipotese de trés reativagcdes proterozodicas para a
regiado Amazodnica, dentre as quais, a ocorrida no intervalo de 1,89-1,69Ga, pode estar
relacionada aos processos de geracdo das rochas da regido. Neste intervalo haveria
formacdo de bacias extensionais preenchidas por rochas vulcanicas félsicas a
intermediarias e sedimentos, que foram cortados por macigos graniticos e posteriormente
afetados por uma compressao regional com fraca inversdo de bacias, cisalhamentos,
dobramentos e metamorfismo de baixo grau.

Desse modo, o marcante contraste geoquimico, acompanhado dos processos de
reativagdo do craton Amazénico na fase de estabilidade sugere um modelo tectdnico-

evolutivo envolvendo dois estagios principais.
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UNIDADES IDADE Pb-Pb (Ma) GEOQUIMICAS AMBIENTES TECTONICOS
Suite Intrusiva metaluminosa fracamente Tipo-A pds-colisional
Mapuera | 3 3 3 3 3 © peraluminosa, subalcalina,
: : : : : ] i altoK, altos teores em Ba
Batolito Sdo Gabriel : : : : : . eSr, Eu/Eu_* =0,15a0,59
Biotita granito rapakivi } } } 3 | =4 e[la/Yb],=4aTl
Grupo Iricoumé
Riolito epizonal b o
Suite Intrusiva " peraluminoso, subalcalino a Tipo-l sin-colisional
_ AguaBranca 3 3 3 3 3 ! alcalino, alto-K a shoshonitico (crosta oceénica-crosta
Biotita granito milonitico | == 6 } } | -2 | e altos valores em Nb, Ta, Zr, continental)
: : : : : i . Zn, Y e Rb, EUWEU* = 0,6 a
! ! ‘ ‘ ‘ ‘ 0,88 e [La/Yb], =13 a23
Biotita granito porfiro | =3y
. —ldade de cristalizagéo
Biotitathornblenda ! ! : 3 : © |=Idade de zirco herdado
granito milonitico 3

1940 1930 1920 1910 1800 1820 1880

Figura 4.14. Sinopse das informagdes geocronolégicas e geoquimicas das rochas da regido de estudo.
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O primeiro estagio consistiria da subduccdo de uma paleoplaca oceénica sob o
protocraton Amazonico (Provincia Amazénia Central), envolvendo os processos finais de
colagem e construcdo da Provincia Ventuari-Tapajés e produgcdo do magmatismo
calcialcalinos tipo-l, médio a alto-K em um ambiente sin- a pds-colisional da Suite Intrusiva
Agua Branca, anterior a idade aproximada de 1,90Ga (Figura 4.15A).

O segundo estagio envolveria o soerguimento pos-colisional, seguido do relaxamento
crosta continental com transtenséo e distensdo regional e colapso de caldeiras vulcanicas
com producao de riolitos (efusivos e epizonais), andesitos e ignimbritos félsicos do Grupo
Iricoumé, seguido do alojamento batdlito granitico Sdo Gabriel em ~1,89Ga e dos
granitéides tipo-A da Suite Intrusiva Mapuera em ~1,87Ga (Figura 4.15B).

Apos estes dois estagios de expressivo magmatismo tipo-l e -A na regido, ocorre a
instalacdo das formacdes Prosperanca e Nhamunda, representantes das fases pré-rifte e

rifte da bacia do Amazonas (Figura 4.15C,D).



& B) ~1,89-1,87Ga

C) Neoproterozéico D) Siluriano

Figura 4.15. Evolugao geotectonica proposta para o extremo sul do Escudo das Guianas, Provincia Ventuari-Tapajos. (A) Fase final de subducgédo da paleoplaca oceéanica sob a
Provincia Amazénia Central, envolvendo os processos finais de colagem e construgéo da Provincia Ventuari-Tapajés associado ao magmatismo tipo-I Agua Branca (~1,90Ga). (B)
Relaxamento da crosta continental, soerguimento pés-colisional e tens&o regional com componente transtensional associados ao colapso de caldeira com producéo de andesitos,
riolitos (efusivos e epizonais) e ignimbritos do Grupo Iricoumé, seguido do alojamento do batdlito Sdo Gabriel (~1,89Ga) e dos alcali-granitos Mapuera (~1,87Ga). Posicionamento
idealizado dos depésitos sedimentares da Formagéo Prosperanga no Neoproterozdico (C) e da Formagdo Nhamunda no Siluriano (D).
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

As avaliagdes das caracteristicas petrograficos, geoquimicas e a geocronologia Pb-
Pb em zircdo para rochas da por¢ao sudoeste do municipio de Presidente Figueiredo
permitiram individualizar dois grupos de rochas produzidos em diferentes eventos
magmaticos, delimitados pela idade de cerca de 1,89Ga.

O primeiro grupo é representado por sienogranitos, monzogranitos e termos
dioriticos da Suite Intrusiva Agua Branca, exibindo variagdes texturas porfiriticas,
equigranulares, miloniticas e granofiricas. Essa unidade apresenta valores expandidos em
SiO,, Al,O3, Fe;03t0ta)), MgO, CaO e Na,O+K;0 e relativa homogeneidade na razédo Fe/Mg,
caracteristicas metaluminosa fracamente peraluminosa, calcialcalina (subalcalina) de médio
a alto-K e do tipo-l sin- a pés-colisionais, mostrando conteudos comparativamente altos em
Ba, Sr e Rb/Zr e moderado a forte fracionamento dos ETR leves em relagdo aos ETR
pesados. As idades de 189813, 189513 e 1890+2Ma, obtidas pelo sistema isotépico Pb-Pb,
foram interpretadas como idades de cristalizagdo, enquanto, que a idade de 1936t6Ma foi
interpretada como a idade de cristalizagcdo de cristais de zircdio de uma das rochas
hospedeiras do magmatismo Agua Branca. Ja a idade de 2002+14Ma foi interpretada como
idade minima de cristalizagdo de um unico cristal de zircdo herdado do evento orogénico
tardi-transamazénica.

As rochas poés-colisionais a intraplaca do Grupo Iricoumé, Batdlito Sao Gabriel e da
Suite Intrusiva Mapuera (segundo grupo) revelaram caracteristicas peraluminosa,
subalcalina de alto-K a ultra-K, altos teores em K, Nb, Rb, Ta, Zr, Y e na razdo K/Rb e
moderado a fraco fracionamento dos ETR leves em relagdo aos ETR pesados. A idade de
1883+4Ma do Grupo Iricoumé foi caracterizada como a idade de cristalizagao, enquanto, a
idade de 1889+2Ma do batdlito Sao Gabriel foi interpretada como a idade de cristalizacao e

alojamento desse corpo.
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As distintas séries magmaticas, acompanhadas de processos de reativagédo
intracratdnicos, sugerem que o modelo tectdnico do extremo sul do Escudo das Giianas,
Provincia Ventuari-Tapajos, esta relacionado a subducgao de uma paleoplaca oceanica sob
a Provincia Amazdnia Central, envolvendo os processos finais de colagem e construcéo da
Provincia Ventuari-Tapajés, associados ao magmatismo Agua Branca, seguido do
relaxamento da crosta continental, soerguimento pds-colisional e tensédo regional com
componente transtensional associados ao colapso de caldeira com producdo da riolitos
(efusivas e epizonal) e andesitos intercalados a ignimbritos felsiticos do vulcanismo
Iricoumé. Esse regime tensional com componente transtensivo resultou também no
alojamento do granito rapakivi Sdo Gabriel, reativacdo do ciclo riolito-riodacito-andesito-
ignimbrito? e da colocagdo dos alcali-granitos da Suite Intrusiva Mapuera, além do
surgimento de bacias pré-rifte e rifte associadas aos sistemas deposicionais Prosperanca,
neoproterozéico inferior e Nhamunda, no Siluriano.

Diante do conjunto de informacgbes apresentados anteriormente, é possivel realizar
comparagbes entre os granitdides e vulcanitos investigados e algumas unidades da
Provincia Aurifera Tapajos, borda sul da bacia do Amazonas. Sendo assim, é proposto
neste trabalho correlacionar, respectivamente, as unidades Agua Branca, Iricoumé e
Mapuera a Suite Intrusiva Tropas (Suite Intrusiva Parauari), Formagcdo Moraes Almeida
(Grupo Iriri) e Suite Intrusiva Maloquinha.

Apesar da pequena extensao areal, a area estudada mostra interessante diversidade
petrografica e geoquimica, por se tratar de uma zona de amalgamento crustal convergente e
pela relativa similaridade com a Provincia Aurifera Tapajés. Nesse sentido, cabe ressaltar a
necessidade de trabalhos futuros (p.ex. geoquimica multielementar de facies, quimica
mineral, estudo de isétopos de Nd e Hf e Pb em zircdo e estudos de isétopos estaveis de
5'®0 em minerais, cujos resultados poderdo trazer informagdes mais precisas quanto a
proveniéncia de magma, evolugdo petrogenética e idade dos diferentes magmatismos
caracterizados neste trabalho, contribuindo assim para o melhor entendimento do quadro

geoldgico regional.
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