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RESUMO

As rochas felsicas e méaficas estudadas estido localizadas nas pedreiras Figueiredo, Javel,
Manaus e das Mercés, bem como nas adjacéncias entre os Km 151-155 da BR-174. Estas
litologias estdo inseridas no dominio Uaimiri, Provincia Tapaj6s-Parima, unidade geotectonica
do Craton Amazonico.

Através de estudos petrograficos estas rochas foram classificadas como monzogranitos,
os termos félsicos e como dioritos a quartzo dioritos os termos maficos. Os monzogranitos sio
constituidos principalmente por cristais de quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita.
Algumas amostras também apresentam granada. Esta assembleia mineral apresenta alguns
aspectos microtexturais, como lamelas de deformacao, migracdo de limites de graos e tabuleiro
de xadrez, indicando a presenca de deformagio em estado sélido. Os dioritos e quartzo dioritos
sdo compostos principalmente por anfibdlios, biotitas e plagioclasios, os quais por vezes
apresentam-se orientados segundo uma dire¢do preferencial definindo uma estrutura de fluxo
magmatico. Em escala macroscdpica sio observadas na frente de lavra da pedreira Javel feicoes
de mingling indicando contemporaneidade entre os diques de dioritos e quartzo dioritos, com as
encaixantes, podendo assim, serem caracterizados como sin-plutonicos.

A ocorréncia de um evento hidrotermal é verificada em ambas as litologias,
macroscopicamente evidenciado por fraturas preenchidas por epidotos e sulfetos, bem como
microscopicamente, visto pela desestabilizacdo de cristais de plagioclasio, feldspato alcalino e
biotita. Com base no grau de alteracdo hidrotermal mais significativa nos dioritos e quartzo
dioritos eles foram subdivididos em mais alterados e menos alterados.

Dados de quimica mineral apresentam uma composicio dominante albitica para os
plagioclasios dos monzogranitos e uma variagdo composicional de labradorita a oligoclasio para
os dioritos e quartzo dioritos, menos alterados, e de labradorita a albita para os termos mais
alterados.

Quimicamente os monzogranitos apresentam composicdo peraluminosa, afinidades
alcalinas de magmatismo granitico tipo A extremamente evoluidos gerados em ambientes
oxidados. Apresentam Y ETR entre 126,1 ppm a 293,8 ppm e mostra um fracionamento em
ETRL, representado pela razdo Lan/Smy entre 7,01 a 14,53. Com base em suas caracteristicas
quimicas podem ser correlacionados aos granitos pertencentes a Suite Intrusiva Mapuera,
principalmente ao Granito Sdo Gabriel, aflorante nas adjacéncias da area de estudo. Os dioritos e
quartzo dioritos sio metaluminosos, com afinidade geoquimica calcio-alcalina de alto K e
evoluem até termos intermediarios por processo de cristalizacdo fracionada. Apresentam Y ETR
entre 62,1 ppm a 117 ppm nos termos mais alterados e Y ETR entre 66,8 ppm a 123,3 ppm nos
termos menos alterados. Suas caracteristicas quimicas ndo apresentam correlacio com
nenhuma ocorréncia mafica presente na literatura, para a regido, podendo tratar-se de uma
unidade ainda ndo mapeada.

A ocorréncia de um evento deformacional posterior é registrado pelo retrabalhamento
por zonas de cisalhamento, com direcdo NE-SW, nos monzogranitos e nos dioritos e quartzo
dioritos, bem como pelos aspectos microtexturais destas rochas. Tal evento também é
responsavel pela percolagido de fluidos e alteragido hidrotermal, que é bem mais evidente nos
dioritos e quartzo dioritos. Com base em microtextura, como lamelas de deformacdo em cristais
de quartzo e feldspatos, recristalizagcdo por migracao de limites de graos, formacdo de subgraos
e formagio de tabuleiro de xadrez, indica que a temperatura desse evento atingiu até 600°C.



ABSTRAT

The mafic and felsic rocks studied are located in the quarries Figueiredo, Javel, Manaus
and Mercés, as well as in the vicinity of 151-155 km between the BR-174. These lithologies are
inserted in Dominio Uaimiri, Province Tapaj6s-Parima, Craton Amazonico geotectonic unit.

Through petrographic these rocks were classified as monzogranites the terms felsic
diorites and quartz diorites as the mafic terms. The monzogranites mainly consist of quartz
crystals, alkali feldspar, plagioclase and biotite. Some samples also exhibit grenade. This
assemble mineral presents aspects microtexturais as lamella deformation, grain boundaries
migration and chessboard, indicating the presence of solid-state deformation. The diorites and
quartz diorites are composed primarily of amphibole, biotite and plagioclase, which sometimes
present themselves oriented in a preferred direction formed by magmatic flow. On a
macroscopic scale are seen in front of the quarry mining Javel features indicating
contemporaneity of mingling between the dikes diorite and quartz diorite, and thus can be
characterized as syn-plutonic.

The occurrence of a hydrothermal event is recorded in both lithologies, macroscopically
evidenced by fractures filled by epidotes and sulfides as well as microscopically, since
destabilization of crystals of plagioclase, alkali feldspar and biotite. Based on the degree of
hydrothermal alteration more significant in diorites and quartz diorites separadados they were
more altered and less altered.

Mineral chemistry data show a dominant composition of plagioclases albite for
monzogranites and a compositional variation for diorites and quartz diorites from labradorite to
oligoclase, and quartz diorite to less altered diorites, labradorite and albite altered to have more.

Chemically, the composition peraluminosa monzogranites present, affinities alkaline
magmatism type a highly evolved generated in oxidized environments. XETR present between
126.1 to 293.8 and shows a LREE fractionation, represented by the ratio Lan / Smy between 7.01
to 14.53. Based on their chemical characteristics can be correlated to the Intrusive Suite granites
belonging Mapuera mainly to S3o Gabriel Granite crops out in the vicinity of the study area. The
diorites and quartz diorites are metaluminous, calc-alkaline geochemical affinities of high K and
intermediate terms to evolve by fractional crystallization process. ZETR present between 62.1 to
117 and changed over in accordance XETR between 66.8 to 123.3 under less altered. Their
chemical characteristics do not show any correlation with mafic occurrence in the literature for
the region and can treat yourself to a unit not yet mapped.

The occurrence of an event subsequent deformation is recorded by reworking by shear
zones with NE-SW monzogranites us diorites and quartz diorites and as well as by aspects
microtexturais these rocks. This event is also responsible for the percolation of fluids and
hydrothermal alteration that is less evident in diorites and quartz diorites. Based on
microtexture as deformation lamella crystals of quartz and feldspar, by recrystallization
migration of grain boundaries, formation of subgrains and forming tray chadrez shows that this
event the temperature reached to 600 ° C.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Rochas félsicas de composi¢do granitica seccionadas por diques de rochas maéficas e
pegmatiticas afloram ao longo da BR-174, as quais na concepc¢io de Santos (2003) estdo
inseridas no Dominio Uaimiri ou segundo a CPRM (2006) no Dominio Uatuma-Anaua da
Provincia Tapajés-Parima, unidade geotectonica do Craton Amazonico, conforme concepcio de
Santos et al. (2000).

Essas litologias vém sendo motivo de polémica, pois alguns autores, como por exemplo, a
CPRM (2006) a correlacionam a Suite Intrusiva Mapuera. Ja segundo Souza et al. (2006) essas
rochas apresentam feigdes de deformacdes e metamorfismo dindmico representado por zonas
de cisalhamento e fei¢des de recristalizacdo granoblastica heterogranular. O que induziu Souza
& Nogueira (2009), com base nessas fei¢cdes, a agrupar essas litologias ao Complexo Jauaperi.
Esses autores acreditam que essa polémica é devida ao fato dessas litologias ocorrerem em uma
regido limitrofe entre as rochas do embasamento regional, proposto por Reis et al. (2003), com o
Granito Sdo Gabriel (Suite Intrusiva Mapuera) e as vulcanicas do Grupo Iricoumé.

Nessa regido, nos ultimos anos, foram realizados alguns trabalhos de pesquisa geolégica
(Valério et al, 2005; Souza et al. 2006; Malta et al. 2008; Viana et al. 2010), porém, em nenhum
desses estudos, foi possivel determinar com seguranca a relagdo litoestratigrafica dessas
litologias dentro do dominio Uaimiri, sobretudo com respeito a associagdo vulcanica-plutonica

Iricoumé-Mapuera ou gnaisses do Complexo Jauaperi.

1.2 OBJETIVO

Diante desta problematica, esta pesquisa se propde a caracterizar as rochas flesicas e
diques maficos que afloram ao longo da BR-174, por meio de estudos petrograficos,
geoquimicos(rocha total e mineral), com o intuito de estabelecer a sua posi¢do na coluna

litoestratigrafica e permitir inferéncia com relagio a sua petrogénese.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area esta localizada no nordeste do Estado do Amazonas na porcdo sudoeste do
Municipio de Presidente Figueiredo (AM), entre os Km 151 e 155 da BR-174 (Manaus - Boa Vista
(Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localiza¢do da drea de estudo dentro do municipio de Presidente Figueiredo. Fonte:
Modificado CPRM, 2006.
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1.4 MATERIAS E METODOS

A elaboracdo deste trabalho envolve o levantamento bibliografico, amostragem das
litologias aflorantes na area de estudo, preparagio de amostras representativas para estudos

petrograficos e analises quimicas. Conforme apresentado a seguir:

1.4.1 Levantamento bibliografico

Consiste na coleta de informacdes bibliograficas acerca do atual estagio de conhecimento
geoldgico da regido e consulta sobre literatura geolégica do tema especifico, bem como revisio
bibliografica a respeito dos métodos geoquimicos que foram utilizados neste trabalho. Esta

etapa se estende durante toda a pesquisa.

1.4.2 Trabalho de campo

0 trabalho de campo consistiu de uma abordagem regional, com o intuito de promover o
reconhecimento geral da area de estudo, realizado ao longo da BR-174 entre os km 151 e 155 e
ramais associados.

Os dados de campo consistiram da descricao dos afloramentos, enfocando as litologias,
suas relagdes de contato e estruturas, com a coleta de amostras para caracterizagio petrografica
e geoquimica das litologias encontradas. Estes dados foram obtidos em duas etapas. A primeira
realizada em maio de 2010, e a segunda em novembro de 2010. Foram visitadas as frentes de
lavras das pedreiras, na regido, que produzem brita para o setor de construgao civil como as
pedreiras: Javel, Figueiredo, Manaus e da Mercés. Também foram descritas e coletadas amostras
ao longo do ramal Terra Santa e na Fazenda Nossa Senhora Aparecida. Um total de 32 amostras
foram coletadas, sendo 01 na pedreira Figueiredo, 09 na pedreira Javel, 08 na pedreira da
Mercés, 04 na pedreira Manaus, 07 no ramal Terra Santa e 03 na Fazenda Nossa Senhora

Aparecida.

1.4.3 Confeccio de seciao delgada e descri¢ido petrografica

Foram confeccionadas 24 sec¢des delgadas, sendo 14 delas de rochas maficas com relacdes
de mutua intrusdo com os granitoides e 12 referentes aos granitdides. Essas se¢des delgadas
foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do Departamento de Geociéncias da UFAM e
da CPRM/SUREG-MA. Nesta pesquisa também foram efetuadas descricdes de laminas delgadas do
trabalho de Viana (2010), totalizando 37 se¢des delgadas.

A descricdo petrografica foi realizada utilizando o microscépio petrografico de luz
transmitida e refletida, da marca OLYMPUS modelo BX41, nas objetivas de 2x; 4x; 10x e 40x. A
partir do estudo das caracteristicas dticas foram determinados os minerais constituintes das

rochas, suas relagdes de contato, texturas, microestruturas, além da sequéncia de cristalizacao.
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Para essa caracterizacdo foram utilizados os textos basicos de Hibbard (1995), Deer et al.( 1996)
e Passchier & Trouw (1996).

Na classificacdo petrografica, foi empregada a terminologia proposta por Streckeisen
(1976), com os valores modais de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio plotados no
diagrama Q-A-P. Para uma melhor identificacio das possiveis facies e subfacies, usou-se o
diagrama ternario que relaciona os minerais félsicos (feldspato-quartzo) e os maficos (Q-(A+P)-
M) do mesmo autor. Esses valores modais foram obtidos a partir da contagem de pontos (em
média 1000 pontos por se¢do), com o auxilio do contador de pontos Pelcon Automatic Point

Counter.

1.4.4 Quimica mineral

As analises de quimica mineral foram realizadas para obter a composi¢do quantitativa de
feldspato, biotita, anfibolios. A intensdo foi conseguir um melhor entendimento dos possiveis
processos petrogenéticos das litologias estudadas. Estes dados foram adquiridos por
microssonda eletronica na Universidade de Brasilia (UnB), onde foi utilizado o equipamento
Cameca SX-50 com sistema EDS acoplado, sendo as condi¢des operacionais de 15kV, corrente de
20 nA e tempo médio de contagem de 10s para cada andlise. Foram efetuadas analises pontuais
de centro e borda dos diversos minerais estudados. Para o calculo das férmulas estruturais foi

aplicado o programa Excel.

1.4.5 Litogeoquimica

As andlises geoquimicas foram realizadas a fim de classificar as rochas em relagio as
séries magmaticas e investigar sua génese através do estudo do comportamento dos elementos
maiores, tragos e terras raras. Para a realizacdo destas analises, faz-se necessario ter alguns
cuidados na escolha das amostras a serem analisadas, com o intuito de ndo haver qualquer tipo
de contaminagdo: rocha fresca, sem atividade metassomatica e/ou intempérica atuante, sempre
que possivel.

As amostras foram preparadas mecanicamente no laboratério de laminagio do
Departamento de geociéncias da UFAM, onze amostras para geoquimica de elementos maiores,
menores, tracos e elementos terras raras (ETRs). O procedimento envolveu: a) lavagem das
amostras; b) britagem em moinho com mandibulas de carbeto de tungsténio; c) homogeinizagio,
quarteamento da brita; d) moagem deste material em moinho oscilante (ou de anéis) de carbeto
de tungsténio (na fragdo < 300 mesh); e) obtencio de uma aliquota com aproximadamento 100g;
f) acondicionamento e envio das amostras para o Laboratério ACME Ltda no Canada. Os
elementos maiores e menores foram determinados por ICP-AES e os elementos tracos por ICP-
MAS. A abertura quimica das amostras para analise foi realizada conforme os padrées do

referido laboratoério.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CRATON AMAZONICO

0 Craton Amazonico situa-se na por¢io norte da Plataforma Sul Americana, subdivido
por Almeida et al. (1978), com base nas litologias e geologia estrutural, em Escudo das Guianas, a
norte e o Escudo Brasil Central, a sul (Figura 2.1 A). Estes escudos estdo separados pelas bacias

Fanerozoicas do Acre, Solimdes, Amazonas e Alto Tapajos.

1 PARIMA
2 UAUPES
3 GUIANA CENTRAL
4 NOROESTE
DO AMAZONAS
5 LETICIA
6 JARI
7 RIO NEGRO
8 BAIXO JURUA
9 ACRE
10 AMAPA
11 BAIXO AMAZONAS
12 MADEIRA
13 ADUNA
14 GURUPI
15 CENTRAL DO PARA
A 16 MEDIO TAPAJOS
0 500 1000 \ i 17 RONDONIA
km 18 GUAPORE

LIMITES DE BLOCOS ® COMPLEXOS DE ALTO GRAU 18 PORTO NACIONAL
[ ] COBERTURAS [ TEMBASAMENTO

Figura 2.1: Craton Amazodnico: (A) Subdivisdo em Escudo, segundo Almeida et al. (1967); (B) Mapa de provincias
estruturais segundo Hasui et al. (1984).

A evolugio do Craton Amazonico é especulada a partir de propostas de
compartimentagdes tectonicas, fundamentadas em estudos geoldgicos, estruturais, geofisicos e
geocronologicos. Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997), baseados em informagdes geofisicas
e geolodgicas, subdividem o Craton Amazonico em um mosaico de blocos crustais agregados por
meio de colisdes didcronas ocorridas entre o Arqueano e o Paleoproterozdico (Figura 2.1 B). Na
atual conjuntura de conhecimentos da tectonica de placas, duas correntes buscam definir estas
compartimentacoes. Uma proposta por Tassinari & Macambira (1999 e 2004) e a outra por
Santos et al (2006).

Essas propostas diferem quanto a interpretagdo e delimitacdo das provincias. No
entanto, de um modo geral, apresentam dados geocronoldgicos relativamente consistentes entre
si e descrevem uma sequencia evolutiva para o Craton envolvendo a aglutinacdo de cinturdes
orogénicos desde o Paleoproterozoéico até o Neoproterozdico, em torno de nucleos Arqueanos.

Tassinari & Macambira (1999 e 2004) consideram a divisdo do Craton em seis provincias

distintas (Figura2.2 A), com idades entre 2,3 a 1,0 Ga, ao redor de um ntcleo Arqueano

(Provincia Amazonia Central, >2,3 Ga). Santos et al. (2006), com base em idades obtidas pelos
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métodos U-Pb e Sm-Nd, reinterpretaram essas provincias, propondo uma atualizacio da
compartimentagio para o Craton Amazoénico (Figura.3.2 B). Acrescentaram a Provincia Carajas e
a consideraram a mais antiga (3,0 a 2,5 Ga), redenominaram a Provincia Maroni-Itacaitinas para
Transamazonas (2,26 a 2,01 Ga), além de aumentarem seus limites para o norte da Provincia
Carajas. Também expandiram o limite da Provincia Tapajés-Parima (2,03 a 1,88 Ga) para o leste
da Provincia Amazonia Central, e acrescentaram a faixa colisional de direcdo NE-SW, a qual os

autores denominaram de evento K'Mudku (1,4 a 1,1 Ga).

T

(A) VENEZUELA 50°W VENEZUELA

BRASIL

BOLIVIA BOLIVIA

200Km 500 Km
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Amazdnia Central (»2,3 Ga) Rendoniana - San Ignacio (1,55 -1.3 Ga) Sunsés & KMudku (145-1,10 Ga}) JmazGnia Central gxgostamenteArqueano)
Maroni - ltacaiinas (2,2 -1,95 Ga) Sunsés (1,25 -1,0 Ga) E?On?@% (Jfrggnﬁ %;-54 Ga gglgagrg%gnfca Argguaia
\égentuarl - Tapajés {1.95 -1,98 Ga) Cinturéo Neoproterozdico Tapajég-Pari;na 203 -1,%8 Ga) Cobertura Fanerozéica
io Negro - Juruena (1,8 -1,55 Ga) Cobertura Fanerozéica Transamazonas (2,28 -2,01 Ga)

Incluindo Imataca e Bakhuis

Figura 2.2: Compartimentagdo do Craton Amazoénico. (A) Segundo a proposta de Tassinari & Macambira (1999 e
2004). (B) Segundo a proposta de Santos et al (2006).

Como referéncia para este trabalho, por apresentar dados mais recentes, usa-se a
compartimentagio proposta por Santos et al. (2006). Segundo a qual a area de estudo esta
inserida na porcdo centro-norte do Craton Amazonico, dentro da provincia geocronoloégica

Tapajos-Parima.

2.2 PROVINCIA TAPAJOS-PARIMA

A Provincia Tapajés-Parima, com idades entre 2,03 e 1,88 Ga é bordejada a oeste por
provincias paleoproterozodicas mais jovens que foram acrescionadas ao craton entre 1,85-1,70
Ga (provincias Rio Negro e Rondonia-Juruena) e a leste pela Provincia Amazonia Central
(Arqueano?), o que revela rejuvenescimento de leste para oeste (Figura 2.3). Com base em
similaridades petrologicas e geocronoldgicas, Santos et al. (2001) e Santos (2006) propuseram a
subdivisdo da provincia em quatro dominios, Peixoto de Azevedo, Tapajos, Uaimiri e Parima.

Ocupam area no Amazonas os dominios: Uaimiri e uma pequena expressido do Parima a norte, e
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Tapajos a sul. O dominio de importancia para o desenvolvimento do estudo da area deste

trabalho é o Uaimiri que engloba a porg¢éo sul-sudeste de Roraima, e nordeste do Amazonas.

70°W 60°W 50°W

Provincias Geolbgicas &
Dominios Litoestratigraficos

[ Corbeturas Fansrozgicas
[0 Provincia Sunsés
Dominios; Santa Helena {15) & Nova Bresilanda {16)

I Provincia Rio Negro
Dominios: Rio Negro {13) e Imeri (14)

I Provincia Ronddnia-Juruena
Dominios: Ronddnia ou Jamar (3), Juruena (10)
Alta Floresta {1) & Allo Jauru (12)

T Provincia Tapajds-Parima
Dominios: Peixclo de Azevedo (5), Tapajds (6)
Ualmir (7) & Parima (8)

{1 Provincia Transamazonas
Dominios: Bacajé (3} & Amapa (4)
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Dominios: Irri-Xingu (1) & Curud-Mapuera 2)

[ Provingla Caraés
Dominios: Carajas {17} & Rio Maria (18)

B den e esudo

SOLIMOES

10°S
i

Figura 2.3: Principais provincias geocronoldgicas e dominios lito-estratigraficos do Craton Amazonico (Santos et al.,
2006).

Segundo CPRM (2006) no interlidio entre o final da atividade orogénica do Ciclo
Transamazonico e estabelecimento do dominio craténico (aproximadamente no intervalo de
1.98 a 1.88 Ga), ocorre no interior da provincia um magmatismo de cunho acrecionario de
associagdes vulcano-plutonicas. As quais estdo distribuidas em uma expressiva area no Craton
Amazonico. Estende-se desde o nordeste do estado do Mato grosso até o sudeste de Roraima, e
sdo agrupadas ao Magmatismo Uatuma (~1,88 Ga). Consistem dominantemente de
manifestagdes vulcanicas félsicas, associadas a granitoides co-magmaticos (Figura 2.4). No
Escudo das Guianas, onde se localiza a area de estudo, a fase vulcanica é denominada de Grupo
Iricoumé, sucedido pela fase plutdnica representada pela Suite Intrusiva Mapuera. No Escudo
Brasil Central, as vulcanicas sdo definidas como Grupo Iriri e a Suite Maloquinha os equivalentes

plutonicos.
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Figura 2.4: Ocorréncia do Magmatismo Uatuma no Craton Amazonico (modificado CPRM 2003. Geologia, Tectonica e
Recursos Minerais do Brazil).

2.3 LITOESTRATIGRAFIA

A regido em torno da area de estudo hospeda unidades paleoproterozoicas constituidas
por rochas gnaissicas, graniticas e vulcanicas, representantes das unidades regionais
denominadas de Complexo Jauaperi, suite Intrusiva Agua Branca, Grupo Iricoumé e Suite
Intrusiva Mapuera. Essas unidades sdo em parte recobertas por rochas sedimentares

neoproterozoicas pertencentes a Formacgio Prosperanga e fanerozoicas do Grupo Trombetas.

2.3.1 Complexo Jauaperi

Essa unidade tem como localidade tipo a vila de Moura, municipio de Barcelos, com
secdo tipo caracterizada por faixas e afloramentos ao longo do baixo curso do rio Negro, desde
as proximidades da vila de Moura até a foz do rio Branco (CPRM, 2006). Segundo os referidos
autores, essa unidade representa o embasamento do Dominio Uaimiri com ampla ocorréncia a
norte do Amazonas e sul de Roraima. Reune ortognaisses e migmatitos, com arcabouco
estrutural apresentando dire¢io N-S a NE-SW, metamorfisados na facies xisto verde a anfibolito
superior. Possuem coloracdo rdésea e composicio monzogranitica a sienogranitica,
apresentando-se com comportamento metaluminoso.

Algumas idades U-Pb em zircdo obtidas em granitéides, milonitos e gnaisses da unidade
Jauaperi distribuem-se no intervalo 1.880 - 1.868 Ma, idades contemporaneas as dos granitoides

(Suite intrusiva Mapuera) supostamente intrudidos nessa unidade (CPRM, 2002 e Santos et al.,
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2002), o que levanta a possibilidade das rochas datadas representarem tais granitoides
deformados. Fato esse que tem levado a constantes questionamentos sobre a génese e relagdo

cronoestratigrafica do Complexo Jauaperi.

2.3.2 Suite Intrusiva Agua Branca

Designada inicialmente para as rochas pertencentes a regido do igarapé Agua Branca,
afluente da margem esquerda do rio Uatuma, foi classificado como Granodiorito Agua Branca
(Araujo Neto & Moreira, 1976). Elevada a categoria de Suite Intrusiva Agua Branca por Oliveira
et al. (1996). E caracterizada como uma série calcio-alcalina expandida formada por termos que
variam de monzogranitos e granodioritos porfiriticos até dioritos, os quais se revelaram
metaluminosos a fracamente peraluminosos com alto-K (Oliveira et al. 1996, CPRM 2000,
Almeida et al. 2002). Interpretada como produto gerado a partir de fontes mantélicas em
ambiente colisional com relativa contribuicdo crustal (CPRM 2000, Reis et al. 2003, Valério
2006). Foi datada por U-Pb SHRIMP em 1891+7 Ma (Reis et al. 2003) e por Pb-Pb em zircado por
evaporacdo entre 1.888 e 1.898 Ma (Almeida 2006). Oliveira et al . (1996) e Faria et al. (2000)
destacam para essa unidade, uma continuidade fisica que engloba o sudeste de Roraima,

nordeste do Amazonas e noroeste do Para.

2.3.3 Grupo Iricoumé

Inicialmente definido como Formagio Iricoumé por Oliveira et al. (1975). Essa unidade
tem como area-tipo a Serra Iricoumé, no alto curso do rio Mapuera. Aflora numa expressiva area,
englobando o sudeste de Roraima, nordeste do amazonas e sudeste do Para, num total de
114.200 Km2. Posteriormente Veiga Jr. et al.(1979) o elevou a categoria de Grupo associando-o
ao Supergrupo Uatumi, interpretando-o como um unico evento magmatico anorogénico. E
representado essencialmente por derrames vulcanicos de composicdo dominantemente acida
(riolitos), secundariamente intermedidria (andesitos) e também por termos piroclasticos
constituidos de tufos acidos a intermediarios.

Segundo Ferron et al. (2009) os termos acidos mostram grande variagdo composicional,
com teores de SiO: entre de 65 a 75%, assinatura metaluminosa a peraluminosa e carater
subalcalino de alto K, enquanto o termo intermediario, representado pelo traqui-andesito,
mostra teores de SiO; em torno de 57%, indice de saturacdo em alumina metaluminoso,
fracamente subalcalina e composicdo andesitica com forte tendéncia a composicdo traqui-
andesitica. Essas fei¢des indicam afinidade com magmas tipo-A, compativeis com o tipo A2 de
Eby (1992). O ambiente geotectonico de posicionamento do Grupo Iricoumé tem sido
interpretado como extensional pés-colisional (Valério et al., 2005, 2009, Ferron et al., 2009).

Varios autores fizeram datagdo dessa unidade utilizando os métodos Pb-Pb e U-Pb, em
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diferentes localidades, as quais variam de 1,89 Ga no sul de Roraima Macambira et al. (2003), a
1,88 Ga no sudoeste do municipio de Presidente Figueiredo Valério et al.( 2005)

Valério et al. (2005), Marques et al. (2007) e Souza e Nogueira, (2009) descrevem no
municipio de presidente Figueiredo andesitos, traqui-andesitos, dacitos e riolitos porfiriticos,

associados a ignibritos, brechas autoclasticas ou co-ignimbriticas e tufos vulcanicos.

2.3.4 Suite Intrusiva Mapuera

Na regido de Presidente Figueiredo, a Suite Intrusiva Mapuera é caracterizada por
batdlitos (Granito Sdo Gabriel) intrusivos nas rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé (Lima et al.
1974 e Melo et al. 1978). Esta unidade é constituida por biotita granitos, hornblenda-quartzo-
monzogranitos e granitos porfiriticos subordinados de coloracdo roésea a acinzentada,
granulacdo média a grossa e com textura equiganular a porfiritica, incluindo variedades
granofiricas e rapaquiviticas.

De acordo com andlises quimicas, a suite representa um magmatismo alcalino tipo A,
caracteristico de ambientes tardi-orogénicos a anorogénicos e gerados por fusido de rochas
crustais com prévia assinatura de subduccdo (Haddad & Faria, 2000). Tem comportamento
metaluminoso a peraluminoso, eventualmente peralcalino, enriquecidos em SiO;, Al:03, K30,
Naz0, Zr, Nb,Y, Ga e ETR, compativeis com as associa¢des graniticas subalcalinas a alcalinas
supersaturadas.

Datagdes U - Pb de diferentes procedéncia da suite Mapuera indicam idades que variam

desde 1.871 Ma a 1.861 Ma (Lenharo, 1998, Santos et al, 2002, CPRM 2003).

2.3.5 Formacao Prosperanca

Ocorre no limite da borda norte da Bacia do Amazonas, distribuida em uma faixa estreita
e descontinua, porém ha registro dessa unidade dentro do terreno granitico-vulcanico
paleoproterozdico, depositados em um graben orientado na direcio WNW-ESE. Esses sitios
deposicionais possuem limites laterais marcados por falhas normais sindeposicionais e zonas de
cisalhamento (Souza & Nogueira 2009). Essa unidade mostra-se constituida por niveis
conglomeraticos, pacotes de arenitos feldspaticos fino a grossos e siltitos, contendo laminacio
plano-paralela, estratificagdo cruzada de baixo dngulo, marcas de ondas e paleocanais, produto
de ambiente fluvio-deltaico durante o Neoproterozoico (Caputo et al. 1972; Cunha et al. 1994;

Nogueira & Soares, 1996; Nogueira, 1999).

2.3.6 Grupo Trombetas

Trés unidades litoestratigraficas pertencente a esse Grupo afloram na regido de
Presidente Figueiredo: (1) Formagdo Nhamunda constituida por arenitos finos
(quartzoarenitos), folhelhos neriticos e depésitos glaciogénicos (Cunha et al. 1994, Nogueira et

al. 1997, Soares et al. 1999); (2) Formacao Pitinga representada por folhelhos e diamictitos
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marinhos. Mantém relagdo de contato concordante com a formacdo Nhamunda
(estratigraficamente sobrejacente) e discordante com a Formagio Prosperang¢a (Cunha et al.
1994); (3) Formacdo Manacapuru constituida por arenitos finos a médios intercalados com
siltitos acinzentados e laminados de ambiente deposicional neritico a litoraneo (Cunha et al.

1994).



Capitulo 3

ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS LITOLOGIAS

Este capitulo apresenta a descricio das litologias observadas, nas escalas macroscépica e
microscopica, com suas caracteristicas mineraldgicas e texturais, buscando caracterizar as suas
feicoes e distribuicdo na area.

Foram utilizados critérios como contatos por intrusio, relacio hospedeira/inclusio e
feicdes estruturais, para estabelecer uma cronologia entre os diferentes litotipos, entender as
relacdes existentes entre eles e as demais unidades aflorantes na regido, bem como o seu
comportamento geoldgico.

Durante a etapa de campo, foram descritas e coletadas amostras na Fazenda Nossa
Senhora Aparecida e nas pedreiras Figueiredo, Javel, Manaus e da Mercés, localizadas préximas a
BR - 174, e também das encontradas no inicio do Ramal Terra Santa (Figura 3.1). As litologias
observadas sdo representadas por rochas félsicas de composi¢do granitica, por vezes

apresentam-se seccionadas por diques maficos, além da presenca de diques e bolsdes

pegmatiticos.
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Figura 3.1: (A) Mapa do municipio de Presidente Figueiredo, (B) Destaque para a area estudada, entre os Km 150 ao
155, com a localizagdo dos pontos amostrados durante a etapa de campo. FNSA - Fazenda Nossa Senhora, PMA -
Pedreira da Mercés, PMAA - Pedreira Manaus, PEA - Pedreira Javel, PFA - Pedreira Figueiredo, RTS - Ramal Terra
Santa.

As rochas félsicas representam a litologia predominante, sendo observadas nas frentes

de lavras das Pedreiras, onde apresentam-se seccionadas por diques maficos (Figura3.2 A) ou



Capitulo 3 - ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS LITOLOGIAS 28

na forma de blocos rolados, como na Fazenda Nossa Senhora Aparecida e no Ramal Terra Santa
(Figura 3.2 B). Apresenta textura faneritica fina a média (Figura 3.2 C). Possui coloragio rosada a
acinzentada, com indice de cor leucocratico. Mineralégicamente sio constituidas por quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio e raros minerais maficos. Em algumas porg¢des das frentes de

lavras, observa-se que essas rochas foram retrabalhadas por zonas de cisalhamento

centimétricas com dire¢do N70°W /81°NE, produzindo uma estrutura foliada (Figura 3.2 D).

Figura 3.2: Aspectos gerais e macroscépicos das rochas
félsicas. (A) Frente de lavra da Pedreira Figueiredo; (B)
Aforamento disposto na forma de blocos, localizado no
inicio do Ramal Terra Santa; (C) Textura faneritica fina,
observada nas rochas félsicas. Pedreira Manaus; (D)
Zonas de cisallhamento centimétrica. Pedreira Figueiredo.
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Secundariamente sdo observados, nas frentes de lavra, diques maficos (Figura 3.3 A),
com coloragdo cinza escuro a esverdeados, textura faneritica fina (Figura 3.3 B), constituido
mineralogicamente por anfiboélio, biotita e plagioclasio. Apresentam formas recurvadas; e por
vezes rompidos (Figura 3.3 C). Também sdo observadas zonas de cisalhamento centimétricas

segundo a dire¢do SB0°E /60°SW.

Figura 3.3: Aspectos gerais e macroscépicos diques maficos. (A) Diques maficos, levemente recurvados seccionando a
rocha félsica, na frente de lavra da Pedreira Javel; (B) textura faneritica fina, observada nos diques maficos. Pedreira
Manaus; (C) Diques maficos rompidos, na frente de lavra da Pedreira Javel.

Na frente de lavra da Pedreira Javel as relacées de contatos entre as rochas félsicas e os
diques maficos, apresentam feicdes indicativas de contemporaneidade entre magmas de
viscosidade e temperatura contrastante, evidenciada por texturas do tipo mingling. Tal evidencia
é representada por feicdes onde se observa a inclusio das rochas félsicas em diques maficos e
vice-versa (Figura 3.4 A). Em algumas porg¢des, também é observado contatos interdigitados,

formando porg¢des hibridas rosa esbranquicadas, préoximas a esses contatos, definindo uma
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textura do tipo mixing (Figura 3.4 B). Em outras partes também ocorrem inclusdes maficas com
formas e de dimensdes variadas, com contatos curvilinios ou em forma de cispide, imersas

numa matriz félsica. Tais fei¢des indicam a ocorréncia de mistura heterogénea (mingling) entre

esses dois magmas (Figura 3.4 C).

Figura 3.4: Aspectos macroscopicos das relagdes de contato entre as rochas félsicas e os diques méficos. (A) Relagdo
de mutua intrusdo entre as litologias; (B) Contatos interdigitados entre as litologias, com presenca de por¢do hibrida
préxima ao contato. Textura do tipo migling, na Pedreira Javel; (C) Inclusdes maficas com formas e de dimensoes
variadas, com contatos curvilinios ou em forma de cispide, imersas numa matriz félsica.

Intrusdes pegmatiticas sdo comumente observadas em ambas as litologias. Nas rochas
félsicas sdo observadas na forma de bolsdes (Figura 3.5 A). Nos diques maficos ocorrem na
forma de bolsdes ou preenchendo fraturas, o que lhes conferem muitas vezes um aspecto
brechado (Figura 3.5 B e ().

Também é observada a atuagdo de processo hidrotermal nessas litologias. Caracterizado
pelos indicios de epidotizacgio, formando bolsdes esverdeados (Figura 3.5 D), e pela presenca de

associagdes de sulfetos principalmente pirita e com calcopirita (Figura 3.5 E), os quais ocorrem
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tanto de forma disseminada como em zonas de cisalhamento centimétricas formando planos

sulfetados (Figura 3.5 F) segundo a diregao N85°E/65°SE.

Figura 3.5: Intrusdes pegmatiticas e indicios de hidrotermalismo. (A) Bolsdes de pegmatitos intrusivos na rochas
graniticas. Pedreira Figueiredo; (B) Apdfise de pegmatitos, nos diques maficos. Pedreira Manaus; (C) Fraturas
preenchidas por pegmatitos, nos diques maficos. Pedreira Javel. (D) Indicios de epidotizagdo, formando bolsdes
esverdeados nas rochas félsicas. (E) Associagoes de sulfetos.Pedreira da Mercés (F) Zona de cisalhamento sulfetada.
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3.2 ASPECTOS MICROSCOPICOS

0 estudo petrografico é a base para o desenvolvimento de investigagdes petrolégicas. A
identificacdo e quantificacdo das fases minerais, bem como suas relacées microtexturais, sdo de
fundamental importancia para os estudos petrogenéticos necessarios para o desenvolvimento
desta dissertacdo. Além da identificagdo das fases minerais, foi dada uma especial atencdo aos
aspectos microtexturais dos cristais, por se tratar de uma ferramenta muito utilizada para

identificar a atuacdo de eventos de deformacio.

3.2.1 Classificacdo das Litologias

As rochas félsicas do ponto de vista mineraldgico e textural apresentam-se bem
homogéneos. De acordo com o diagrama Q-A-P (Figura 3.6), construido a partir de dados modais
(Tabela 3.1), as rochas félsicas sdo representadas exclusivamente por monzogranitos. Essas
rochas apresentam elevada concentragido de quartzo (entre 23 e 38,3%). Como minerais maficos
dominantes sdo observados a biotita e a granada com valores entre 4,3 a 11,1% de porcentagens
modais.

Os diques maficos de acordo com os dados modais (Tabela 3.2) plotados no diagrama Q-
A-P, definem composi¢cdes variando de dioritos a quartzo dioritos. Sio observadas elevadas
concentragdes de minerais maficos, principalmente anfibdlio e biotita, além de piroxénios como
fase acessoria.

Tanto mineralogicamente, como texturalmente, os diques maficos apresentam fei¢cdes
bastante similares. Apenas se distinguindo quanto a grau de alteracdo apresentado. Fato esse
que resulta diretamente na porcentagem modal de algumas fases minerais (ver tabela 3.2). Os
dioritos e quartzo dioritos caracterizados como mais alterados, sdo dominantemente
representativos das porcoes de bordas dos diques e mais raramente das porg¢des centrais dos
diques menos espessos. Possuem uma maior concentragio de biotita (modal>19,8%). Ja aqueles
identificados como menos alterados, apresentam uma maior concentracio de anfibdlio

(modal>34,9%).
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Figura 3.6: Diagrama QAP de classificagio modal para rochas pluténicas segundo Streckeisen, 1976 - 3b:
Monzogranitos, 10*: Quartzo diorito e 10: Diorito.



Capitulo 3 - ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS LITOLOGIAS

33



Capitulo 3 - ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS LITOLOGIAS

34



Capitulo 3 - ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS LITOLOGIAS 35

3.2.2 Monzogranitos

Sao rochas holocristalinas, apresentam textura equigranular fina a média (Figura 3.7 A) e
porfiritica caracterizadas por agregados de quartzo e fenocristais de feldspato alcalino, imersos
numa matriz composta principalmente por plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo (Figura 3.7
B). Nas laminas RTS-10 e PEK-10 se observam faixas miloniticas evidenciadas pela cristalizacdo
de quartzo estirado. A biotita, apesar da pouca percentagem modal, representa o mineral méafico
principal, ocorrendo ainda titanita, granada, apatita, opala, zircio e minerais opacos como
mineralogia acessoéria. Os minerais secundarios sido representado por fluorita; clorita e
muscovita como produtos de transformacio tardi-magmatica de biotita. Muscovita, Carbonatos e
epidoto, como produtos de alteracdo de plagioclasio por processos de saussuritizagio e sericita
como produto de alteragdo de feldspato alcalino. Ver Tabela 3.1 com a composi¢cao modal dessa

litologia.

Figura 3.7: Aspectos microtexturais gerais dos monzogranitos. (A) Textura equigranular fina a média. PMA-07.
Nicéis Cruzados (NX). (B) Textura porfiritica. Limina RTS-12. NX.

O feldspato alcalino é representado por fenocristais xenomdrficos, que podem atingir
até 4mm nas rochas com textura mais grossa. Desenvolvem geminacdo albita-periclinio (Figura
3.8 A) e textura pertitica, exibindo exolucio de plagioclasio na forma de flame (Figura 3.8 B). Seu
processo de alteracdo mais comum é a sericitizacdo. Tém inclusdes de plagioclasio e apatita,
apresentam contatos lobulados com plagioclasios e quartzo. Também é observado cristais
hipidiomérficos com cerca de 1mm com contatos retos a poligonais com plagioclasios e quartzo
(Figura 3.8 C). Alguns cristais exibem extin¢do ondulante, e nas por¢des mais deformadas sao
observadas lamelas de deformagao (Figura 3.8 B). Compondo a matriz ocorrem cristais,
xenomorficos, medindo entre 0,2 e 0,6 mm. Apresentam extin¢cdo ondulante, pouca ou nenhuma

alteracdo.
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Figura 3.8: Fotomicrografia de cristais de feldspato potassico dos monzogranitos. (A) Feldspato potassico, bastante
alterado para sericita (Se), apresentando geminacgdo lei da albita periclina (B) Ortoclasio apresentado lamelas de
deformacdo e includes de plagioclasio e textura pertitica na forma de flame. Lamina PSK-16B. NX. (C) Ortoclasio (Or)
com textura pertitica e com contatos retos a poligonais com quartzo (Qz) e Ortoclasios (Or), lamina RTS-12A. NX.

O plagioclasio ocorre como cristais hipidiomdrficos com medidas variando de 1,2 a
4mm. Frequentemente apresenta-se bastante alterado por processo de saussuritizagdo, o que
lhe confere um aspecto “sujo”, e como produto dessa alteragdo formam cristais de muscovita e
epidoto (Figura 3.9 A), além de carbonatos. As principais inclusdes sdo de opacos e granada. Nas
porg¢des mais deformadas da rocha, apresenta extingdo ondulante e desenvolvimento de lamelas
de deformacdo (Figura 3.9 B) e por vezes rompidos (Figura 3.9 C). Exibem geminacao lei da
albita, contatos retos e interlobados com quartzo e biotita. E também observado formacio de
textura mirmequita, quando em contato com feldspato potassico (Figura 3.9 D). A outra forma de
ocorréncia do plagioclasio é como cristais hipidiomoérficos de tamanho variando de 0,3 a 0,7 mm

com pouca ou nenhuma alteragio e também apresentam geminacdo lei da albita. Ocorrem
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cristais com extingao ondulante. Seus contatos, em geral sdo interlobados, com poucos exibindo

contato reto com quartzo e biotita.

Figura 3.9: Fotomicrografia dos cristais de plagioclasio dos monzogranitos. (A) Plagioclasio (Pl) bastante alterado
por processo de saussuritizacdo formando muscovita (Ms) e epidoto (Ep), lamina PFK-16. NX. (B) Plagioclasio (Pl)
com extingdo ondulante e lamelas de deformagao. Lamina PSK-26. NX. (C)Plagioclésio (Pl) rompido. Ldmina PEK-07
(D) Textura mirmequitica em cristais de plagioclasio (PI) em contato com feldspato potassico (Fk). Ldmina PFA-01.
NX.

0 quartzo ocorre como cristais xenomorficos a hipidiomdrficos, com inclusdes de
plagioclasios, apatita e biotita, além de contatos irregulares variando de serrilhados a
interlobados podendo apresentar contatos poligonais indicando uma recristalizacdo estatica,
nas rochas menos deformadas (Figura 3.10 A). Suas medidas variam de 0,2 mm na matriz até 3
mm nos fenocristais das rochas mais grossas. Nos cristais maiores nas por¢des mais deformadas
sao observadas forte extin¢do ondulante, desenvolvimento de subgrdos por migracao de limites
de grdos, bem como lamelas de deformagao formando por vezes a textura “tabuleiro de xadrez”
(chessboard) evidenciando uma recristalizacdo dinamica (Figura 4.10 B). Nas faixas miloniticas

cristais menores estirados (Figura 3.10 C), definem uma dire¢do preferencial.
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Figura 3.10: Fotomicrografia de cristais de quartzo dos monzogranitos. (A) Quartzo (Qz) com contatos poligonais,
lamina FNSA-01B. NX. (B) Textura chesshoard “tabuleiro de xadrez”, lamina PMAA-02. NX. (C) Quartzo (Qz) em fitas
compondo a matriz, definindo uma foliagdo milonitica. LAmina PEK-02. NX.

A biotita varia de xenomorfica a hipidiomoérfica (se¢do prismatica e basal) medindo
entre 0,1 e 0,6 mm em seu eixo maior. Exibe contatos irregulares com quartzo e plagioclasio e
alguns cristais apresentam exting¢do ondulante e se desenvolve de forma intesticial (Figura 3.11
A). Normalmente esta associada a minerais do grupo do espinélio (Figura 3.11 A), opacos (Figura

3.11 B), além de exibir borda de transformacdo com muscovita (Figura 3.11 C) e clorita.
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Figura 3.11: Fotomicrografia de biotita, muscovita, opacos e minerais do grupo dos espinélios nos monzogranitos.
(A) Cristal de biotita (Bt) desenvolvidas intesticialmente, associada a minerais do grupo do espinélio (Esp) lamina
PEA-04. Nicéis paralelos (N//). (B) Biotita (Bt) secdo basal e prismatica associada a opacos, lamina PEK-02. N//. (C)
Biotita apresentando processo de transformagdo para Muscovita (Ms), lamina PFK-16A.N//.

7

A Titanita ocorre como dois tipos texturais. A primeira é representada por cristais
hipidiomérficos medindo entre 0,5 a 1 mm, apresenta cor castanha clara. Ocorre geralmente
associada a biotita, muscovita, clorita e minerais opacos, em secdes losangulares, identificadas
como primadrias (Figura 3.12 A). A segunda ocorre com cristais xenomarficos bordejando opacos,
possivelmente formadas por processos tardi-magmaticos. (Figura 3.12 B).

Os minerais opacos sdo xenomdrficos a hipidiomérficos com 0,1 a 0,3 mm. Encontram-se
geralmente inclusos em biotitas e plagioclasio ou associados a biotita. Por vezes apresentam-se
bordejados por titanita (Figura 3.12 B). Alguns cristais apresentando forma quadratica, podendo
ser magnetita e/ou pirita (Figura 3.12 C). Exibem contatos irregulares com biotita, muscovita,

plagioclasio, quartzo, granada e feldspato alcalino.
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A granada é hipidiomérfica com tamanho menor do que 0,4 mm. Ocorrem intesticiais ou

como inclusdo em cristais de plagioclasio (Figura 3.12 D), geralmente apresenta-se associadas a

biotita, clorita e opacos.

Figura 3.12: Fotomicrografia dos cristais de titanita, minerais opacos e granada dos monzogranitos. (A) Titanita
losangular associada a biotita. Limina RTS-10. N//. (B) Titanita bordejando minerais opacos (Op) Lamina RTS-10.
N//. (C) Opacos com forma quadratica, e como inclusdo em biotita. (D) Granada (Gr) inclusa em cristal de
plagioclasio (P1).

0 zircao ocorre como cristais hipidiomdrfico zonados, exibindo fraturas (Figura 3.13 A)
com tamanhos em torno de 0,2 mm. Geralmente ocorre como inclusées em plagioclasios e
biotitas.

A fluorita ocorre como pequenos cristais xenomorficos a hipidiomdrficos ndo passando
de 0,3 mm. E incolor ou apresenta coloragio lilds nas suas bordas (Figura 3.13 B), geralmente

ocorre associada a minerais opacos ou de forma intersticial entre cristais de plagioclasio.
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Figura 3.13: Fotomicrografia de cristais de zircdo e fuorita contidos nos monzogranitos. (A) cristais de zircdo inclusos
em plagioclasio (P1). Limina PSK-26. N//. (B) Cristais de fluorita (F1) associados a clorita (Cl). Limina FNSA-01B.N//.

A apatita é xenomorfica a hipidiomérfica, menor que 0,02 mm e estd inclusa em cristais
de quartzo, plagioclasio, biotita e feldspato alcalino.

0 epidoto ocorre com raros cristais hipidiomoérficos menores que 0,5 mm associado a
muscovita como produtos de saussuritizacdo de plagioclasios.

A muscovita xenomorfica com eixo maior medindo entre 0,3 e 0,5 mm. Apresenta-se
como resultado de alteragdo de plagioclasio ou como produto de transformagio da biotita.

Os cristais de clorita sdo xenomorficos medindo até 0,1 mm. Ocorrem como produto de
transformacdo de biotita.

Os Carbonatos ocorrem como produto de transformacio de plagioclasio.

3.2.2.1 Sequéncia de cristalizacao

A partir das observagdes das diferentes fases minerais, tais como caracteristicas
texturais e relacdo de inclusao, foi tentativamente inferida a sequéncia de cristalizagdo para os
minerais presentes nos monzogranitos (Figura 3.14).

No estagio magmatico, os primeiros minerais a se cristalizarem foram apatita,
zircdo, os minerais opacos, granada, plagioclasio e titanitas com formas losangulares.
Subsequentemente ocorre a cristalizacdo de uma fase hidratada, representada pela biotita,
seguida pelo feldspato alcalino e por tultimo o quartzo. Nos estagios tardi-magmaticos ocorre a
cristalizacdo da titanita, formada por processo de esfenitizacdo dos opacos; cristalizacdo da
fluorita; perda de calcio e precipitagio de carbonatos, muscovita e epidoto no plagioclasio;
muscovitizagdo e cloritizacdo da biotita; formacio de sericita no feldspato alcalino; além do
desenvolvimento de quartzo vermicular como intercrecimento mirmequitico entre plagioclasio

e o feldspato alcalino.
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Estagio magmatico Estagio tardi-magmatico
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Figura 3.14: Sequéncia de cristalizagdo para os monzogranitos.

3.2.3 Dioritos e Quartzo Dioritos

Apresentam-se como rochas holocristalinas com textura faneritica inequegranular, fina a
média, na regido central dos diques (Figura 3.15 A), e fina nas bordas (Figura 3.15 B), indicando
o resfriamento do magma mafico no contato com as encaixantes. Sdo compostas por plagioclasio,
anfibdlio e biotita como minerais essenciais. Por vezes cristais de plagioclasios, além de
agregados formados por anfibdlios, apresentam-se destacados na matriz, definindo também uma
textura microporfiritica. Os minerais opacos, clinopiroxénio, apatita, quartzo e titanita,
representam as fases acessorias. A mineralogia secundaria é formada por carbonatos (produto

de alteragdo do plagioclasio) e epidoto como produto de transformacdo tardi-magmatica de

anfibdlio (ver tabela 3.2).

Figura 3.15: Aspectos microtexturais gerais dos dioritos e quartzo dioritos. (A) Textura inequigranular média a fina.
Centro do dique Lamina PEA-02B. Nicéis cruzados (NX). (B) Textura fina. Borda do dique Lamina PEA-02 A. NX.
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O plagioclasio apresenta trés variedades texturais. Uma delas é representada por
fenocristais idiomorficos, saussuritizados, com medidas de 2,5 mm e contatos retos a irregulares
com anfibolios (Figura 3.16 A). A segunda é constituida por cristais hipidiomoérficos a
xenomorficos com dimensdes em torno 1,0 a 1,7 mm, bastante saussuritizados, por vezes
rotacionados (Figura 3.16 B). Normalmente apresentam geminacdo segundo a lei da albita,
combinada ou nao com geminagdo Carlsbad, e frequentemente exibem zonac¢do. Exibem contatos
interlobados com piroxénio, anfibdlio, biotita e opacos. A terceira é representada por cristais
com tamanhos menores do que 0,5 mm, pouco alterados, constituindo a matriz juntamente com
minerais maficos. De forma geral, estdo orientados segundo uma direcdo preferencial (Figura
3.16 A).

O anfibdlio é representado por cristais de hornblenda, que se apresentam de forma
hipidiomérfica a xenomdrfica, ocorrendo tanto em se¢do prismatica quanto em se¢do basal,
medindo de 0,02 a 0,60 mm. Representa o mafico dominante, frequentemente ocorre formando
agregados de hornblenda e/ou agregados com biotita e opacos. Alguns cristais apresentam-se
estirados e juntamente com a biotita e pequenos cristais de plagioclasio, definem uma foliacdo
continua (Figura 3.17 A). Apresenta contato irregular a interlobado com quartzo e plagioclasio, e
poligonal nos agregados de hornblenda. As principais inclusdes sdo de apatita e opacos. De
forma mais restrita ocorrem cristais idiomoérficos e hipidiomoérficos, inclusos em outros cristais
de hornblenda (Figura 4.17 B).

O piroxénio (clinopiroxénio) apresenta-se como cristais reliquiares (Figura 3.17 C)
exibindo forma xenomorfica ou como hipidiomoérfico em se¢des prismaticas, podendo ser

observadas bordas de reagcdo com anfiboélios (Figura 3.17 D). Mede entre 0,02 e 0,7 mm, exibe

inclusdes de apatita e estdo em contato irregular com biotita, opacos, titanita e com plagioclasio.

Figura 3.16: Fotomicrografia de cristais de plagioclasio e anfibélios contidos nos dioritos e quartzo dioritos. (A)
Disposicdo das 3 variagdes texturais dos plagioclasi. Com destaque para o fenocristal de plagioclasio(Pl)
hipdiomdrfico orientado, 1damina PEK-01B. Nicois paralelos (N//). (B) Micropoérfiro de plagioclasio (P1) rotacionado,
lamina PEK-01B. Nic6is paralelos.
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Figura 3.17: Fotomicrografia de cristais de plagioclasio, anfibolios e piroxénio dos dioritos e quartzo dioritos. (A)
Plagioclasio e anfibélios (Anf) levemente estirados, orientado constituindo a matriz, lamina PMAA-01 B. Nicdis
cruzados (NX). (B) Anfibdlio (Anf) prismatico incluso em anfibdlio xenomoérfico, lamina PSK-19. NX. (C) Restitos de
piroxénio (Px). Limina PEK-03. N// (D) Piroxénio apresentando borda de reacdo com anfibdlios (Anf). Lamina PEA-
02.N//.

A biotita ocorre como cristais primarios e secundarios. A primeira varia de xenomdrfica
a hipidiomdrfica, com eixo maior medindo até 0,4 mm. Apresenta contatos interdigitados com
anfibdlio, sugerindo uma cristalizagdo simultanea entre esses dois minerais (Figura 3.18 A).
Apresenta contatos interlobado e reto com, plagioclasio e minerais opacos e contato irregular
com titanita. A segunda é xenomodrfica e resulta da transformagido a partir de anfibdlios,
geralmente associada a epidoto, as quais ocorrem em maior porcentagem nos diques mais
alterados (Figura 3.18 E).

Os minerais opacos sdo xenomorficos, medem até 0,2 mm e apresentam contatos
irregular com piroxénio, anfibélio, biotita e plagioclasio. Geralmente ocorrem inclusos em

anfiboélio (Figura 3.17 D) plagioclasios e biotita.
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Figura 3.18: Fotomicrografia de cristais de biotita e acessoérios dos dioritos e quartzo dioritos. (A) Biotita (Bt) com
contato interdigitado com anfiboélio, além de epidoto (Ep) associado aos anfibélios e biotitas. Lamina PEA-03B. N//.
(B) Titanita (Ti) bordejando biotita (Bt), PI-09 C. N//. (C) Cristais de zircdo incluso em biotita (Bt), PEK-04. N//. (D)
Cristais de Quartzo destacados na matriz. Lamina PEA-03 AN//. (E) Epidoto associado a biotita, possivelmente de
origem tardi magmatica. LAmina PMA-06A.N//.
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A titanita é hipidiomorfica a xenomdrfica, medindo até 0,3 mm. Frequentemente ocorre
associada a anfibolio e biotita. (Figura 3.18 B).

A apatita é constituida por cristais observados, tanto na forma de agulhas como de
formas arredondadas, medindo menos que 0,05 mm, e estd inclusa em cristais de anfibélio,
biotita e plagioclasio (Figura 3.17 A e 3.18 B).

0 zircao é hidiomorfico a hipidiomérfico medindo até 0,03 mm, ocorre como inclusées
em quartzo, anfibdlio, e biotita (Figura 3.18 C). O quartzo ocorre como cristais xenomorficos
com dimensdes em torno de 0,1 mm compondo a matriz, e de forma mais restrita ocorrem
cristais xenomorficos medindo 0,8 mm destacados na matriz (Figura 3.18 D). Apresenta contato
suturado com anfibolio e biotita.0 epidoto ocorre como cristais hipidiomorficos associado ao
anfibélio medindo entre 0,05 e 0,2 mm no centro dos diques (Figura 3.18 A), e de 0,3 a 0,5 mm
nas bordas dos diques, frequentemente associados a biotita (Figura 3.18 E) ou preenchendo

microfraturas. Os carbonatos ocorrem como produto de saussuritizacdo de plagioclasio.

3.2.3.1 Sequéncia de cristalizacao

A partir das observagdes da associacdo mineral, juntamente com caracteristicas texturais
e relacdo de inclusio, foi inferida a sequéncia de cristalizagido para os minerais constituintes dos
dioritos e quartzo dioritos (Figura 3.19).

No estagio magmatico os primeiros minerais e se cristalizarem foram apatita, zircio,
minerais opacos, piroxénio, plagioclasio e titanita. Na sequéncia ocorre a cristalizagdo da fase
hidratada, representada pelo anfib6lio e a biotita, e posteriormente o quartzo. Nos estagios
tardi-magmaticos ocorre a perda de calcio do plagioclasio e precipitacdo de carbonatos, além da

formacdo de biotita e epidoto como produtos de transformagio de anfibdlio.

Estagio magmatico Estagio tardi-magmatico
Aeatita '
Zircéo
Oeacos e
Plagioclasio _ cemmmen

Tianita ;Carbonatos
Anfibdlio _ Biotita __
— Epidoto

Biotita —
Quarizo

Figura 3.19: Sequéncia de cristalizagdo para os dioritos e quartzo dioritos.
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3.3 CONSIDERACOES PETROGRAFICAS PRELIMINARES

Baseado nas feicdes de campo, na associacdo mineral e em dados microtexturais
observados ao longo deste capitulo, algumas consideragoes sobre as condi¢coes de cristalizagio,
evolucio, transformagdes tardi-magmaticas e deformacio, referentes as litologias estudadas, sdo
aqui discutidos, visando fornecer evidéncias do ambiente e condi¢des dominantes na época de

formacdo destas rochas.

3.3.1 Mistura de magma

Muitas intrusdes graniticas apresentam evidéncias de interagio entre magmas maficos e
félsicos. Segundo Fernandez & Barbarin (1991) este processo pode se dar em diferentes etapas
da evolugdo do platon granitico, durante sua génese, maturagido, movimentagio ou a fase de
colocagio. Os referidos autores ponderam que em sistemas graniticos, interagdes entre magmas
félsicos e maficos, contemporianeos, sio essencialmente controlados por suas temperaturas
iniciais, volumes relativos, composicoes, teores de agua e taxa de cristalizagio.

Na frente de lavra da pedreira Manaus, a relacdo de contato dos dioritos e quartzo
dioritos com os monzogranitos apresentam marcantes caracteristicas de contemporaneidade,
como contatos interdigitados, geracdo de porgdes hibridas préximas a esses contatos. Relacdo de
mutua intrusio entre as por¢des maficas e felsicas, assimilagdo de enclaves maficos pela rocha
félsica e vice versa. Tais feicoes indicam a ocorréncia de mistura heterogénea (mingling) entre
esses dois magmas.

Segundo os autores supracitados, estas feicdes sdo indicativas de magmas maficos
introduzidos em magmas félsicos ainda em estagio de cristalizagdo, sendo assim eles sido
canalizados para fraturas precoces das rochas graniticas ja proximas do estado sdlido, e
interagem com os componentes félsicos apenas localmente para formar diques sin-pluténicos. O
contraste de viscosidade entre eles é suficientemente grande para permitir apenas contatos
irregulares a interdigitados, além de pequenas porgdes locais de hibridizacdo, ocorrendo assim o

predominio de uma mistura heterogénea (mingling).

3.3.2 Feicdes magmaticas

A orientacdo dos minerais, constituintes dos diques de dioritos e quartzo dioritos,
observadas em escala microscopica, apresentam caracteristicas de terem sido formadas por
fluxo magmatico. Essas caracteristicas sdo representadas pela presenca de cristais de
plagioclasio idomoérficos alinhados e por vezes rotacionados, ndo apresentando deformacio
intracristalina, e apesar de estarem bastante saussuritizados, ainda exibem a sua zonagio ignea.

Segundo Paterson et al (1989), o principal critério para definir feicoes de fluxo

7

magmatico é a orientacdo de minerais igneos primarios que nido mostram indicios de
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deformagdes intracristalina e frequentemente mostram microestruturas igneas como por
exemplo zonagdo. Principalmente em se tratando de cristais idiomorficos de plagioclasio. Isso
porque, segundo Vernon (1986), cristais de plagioclasio idiomorficos raramente crescem em
ambientes metamorficos. Tais caracteristicas sio bem condizentes com as observadas nos

diques de dioritos e quartzo dioritos estudados.

3.3.3 Feicoes deformacionais

Feicoes microtectonicas geradas por deformacgio em estado soélido constituem bons
indicadores das condi¢des deformacionais, em especial, da temperatura (Davis & Reynolds,
1996). O tipo de microfeicdo desenvolvida independe do caminho termal seguido durante a
deformacao do corpo granitoide, onde microestruturas registrando temperaturas altas (400 a
700°C) até moderadas a baixas (<300°C) podem ser geradas, tanto sob o efeito termal do
resfriamento do corpo granitico quanto em episddios tectono-termais superimpostos (Passchier
& Trouw, 1996).

As rochas estudadas exibem feicdes macroscopicas indicativas de atuagio de
deformacgio, como zonas de cisalhamentos centimétricas, nos monzogranitos, dioritos e quartzo
dioritos.

Alguns aspectos microtexturais indicativos de deformacido no estado sdlido observados
nos monzogranitos reforcam a hipotese da atuagdo desse evento. Evidéncias de deformagio
incipiente sdo representadas por lamelas de deformacdo e extincdo ondulante, observadas em
cristais de quartzo e feldspatos. Segundo Passchier & Trouw (1996) tais feicdes indicam
condicdes de temperatura em torno de 300-400°C. Feicdes como recristalizacdo por migragio de
limites de grdo e formacdo de subgrios, observadas em cristais de quartzo, caracterizam as
condicoes de deformacdo intermediaria a de alto strain, indicando temperaturas em torno de
400° a 700°C segundo os mesmos autores. Nessas condi¢cdes de deformacdo sio formados o
padrao tabuleiro de xadrez, (Kruhl, 1996; Passchier & Trow 1996; Buttener & kruhl, 1996). A
textura em mosaico formada pelos contatos poligonais dos cristais de quartzo com extingcao
ondulante caracteriza a recristalizacdo estatica em condi¢cdes de deformacgido intermediaria

conforme Pryer (1993) & Passchier & Trow (1996).

3.3.4 Hidrotermalismo

A atuacdo de um importante evento hidrotermal tardio foi verificada tanto
macroscopicamente, evidenciado por fraturas preenchidas por epidoto e sulfetos em ambas as
litologias, quanto em lamina, conforme exemplificado pela desestabilizacio de cristais de

plagioclasio, feldspato alcalino, e biotita.
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Os processos de carbonatacdo dos plagioclasios observados em ambas litologias
estudadas sugerem atuacdo de fluidos tardios ricos em CO-. Ja a saussuritiza¢do, evidencia uma
percolacdo de fluidos mais ricos em H,0. O processo de cloritizacdo e
muscovitizacdo das biotitas, e o processo de esfenitizagdo dos minerais opacos, observados nos
monzogranitos, refor¢a a indicacdo da introducdo tardia de fluidos enriquecidos em H;0 e CO;
no sistema, provocando uma maior oxidagdo do meio. A presenca de texturas mirmequiticas,
geradas a partir do intercrescimento entre plagioclasio e feldspato, também reflete um volume

de fluidos tardi-magmaticos enriquecidos em volateis.



Capitulo 4
QUIMICA MINERAL

Obtendo as composi¢cdes quimicas dos minerais constituintes de uma rocha e
observando o equilibrio entre suas fases minerais, é possivel tecer consideragdes a respeito da
natureza do magma progenitor, como também investigar as condic¢des fisico-quimicas (P, T e
f02) sob as quais este se cristalizou. Visando tais informac¢des foram selecionadas para analise
por microssonda eletronica 08 laminas, sendo 03 dos monzogranitos e 03 dos dioritos e quartzo
dioritos mais enriquecidos em biotita e 02 do grupo mais enriquecido em anfibdlio. Nos
monzogranitos foram analisados: feldspatos e micas. Além de anfibodlio, plagioclasio e micas
encontrados em ambos os grupos de dioritos e quartzo dioritos. No presente capitulo, serdo

discutidos os resultados obtidos através dessas analises.

4.1 ANFIBOLIO

0 anfibdlio é uma das fases minerais dominantes em ambos os grupos de dioritos e
quartzo dioritos e ndo foi encontrado nos monzogranitos. Foram analisados tanto os cristais que
formam os agregados destacados na matriz, quanto os cristais menores que compdem a mesma.
Sua descricdo textural encontra-se no capitulo 3. As analises obtidas estdo expressas nas
Tabelas 4.1 A eB.

A nomenclatura utilizada para os anfibo6lios segue as normas propostas pelo IMA
(International Mineralogical Association) apresentadas por Leake et al. (1997), onde faz-se
necessario a quantificagdo do Fe2+ e Fe3+, obtidos a partir da normalizacdo de 13 cations, com os
resultados apresentados nas tabelas supracitadas. A classificagio quimica dos anfibdlios tem

como base a formula estrutural geral para 23 oxigénios, a partir de 16 cations, sendo do tipo:

Ay.1B2C5T022(0H, F, Cl)
A (3=1,000)=Na, K
B (3= 2,000)= Ca, Na, Fe2+, Mn, Mg
C (3=5,000)= Alv,, Cr, Ti, Fe3+, Mg, Fez+,Mn
T (3= 8,000)= Si, Al

De acordo com os nuimeros de atomos de (Ca+Nag) e Nag, classificam os anfibdlios em
quatro grupos: Anfibdélios Mg-Fe-Mn-Li, Anfibdlios calcicos, Anfibdlios soédicos-calcicos e
anfibdlios sodicos. Dentro desse parametro os anfibdlios analisados sdo classificados como

pertencentes ao grupo dos anfibdlios calcicos (Figura 4.1 A e B).
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Tabela 4.1 A - Dioritos e Quartzo Dioritos mais enriquecido em biotita (Continuacio)

PEA-02C
Amostra 1 2 3 4 5 6 7
Posicao Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro
Tipo MgHrb MgHrb MgHrb MgHrb MgHrb MgHrb MgHrb
Sio2 50.492 48.683 49.177 48.123 47.621 47.675 48.029
Tio2 0.311 0.602 0.329 0.518 0.412 0.592 0.591
A1203 5.415 6.637 5.120 7.386 7.044 6.772 6.611
Cr203 0.143 0.071 0.246 0.285 0.183 0.223 0.102
MgO 15.601 14.278 15.103 13.496 13.887 13.907 14.401
Ca0 11.181 11.003 10.999 11.28 10.966 9.86 11.136
MnO 0.527 0.695 0.602 0.916 0.702 0.305 0.695
FeO 12.200 12,961 11.777 14.012 13.486 14.625 12.954
Na20 0.733 0.851 0.619 1.057 0.987 0.967 0.937
K20 0.196 0.242 0.196 0.285 0.272 0.305 0.319
(OH) 3.160 3.958 5.919 2.826 4.505 4.368 4371
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cl 0.047 0.054 0.069 0.081 0.057 0.09 0.097
NiO 0.017 0.052 0.004 0.037 0.000 0.039 0.017
V203 0.070 0.024 0.083 0.043 0.118 0.044 0.000
BaO 0.000 0.082 0.023 0.089 0.000 0.045 0.000
Total 100.000 99.997 100.001 100.001 100.000 99.999 100.000
Férmula estrutural na base de 23 atomos de oxigénio
Si 7.209 7.066 7.239 6.974 6.975 6.912 7.013
AIV 0.791 0.934 0.761 1.026 1.025 1.088 0.987
Soma T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Sitio M1, M2, M3
AlVI 0.120 0.201 0.127 0.236 0.191 0.069 0.150
Cr 0.016 0.008 0.029 0.033 0.021 0.026 0.012
Ti 0.033 0.066 0.036 0.056 0.045 0.065 0.065
Fe3+ 0.930 0.878 0.847 0.782 0.950 1.468 0.886
Mg 3.320 3.089 3.314 2.916 3.032 3.006 3.135
Fe2+ 0.054 0.063 0.044 0.061 0.059 0.062 0.057
Mn 0.445 0.511 0.353 0.501 0.475 0.507 0.457
Soma C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Sitio M4
Ca 1.710 1.710 1.735 1.751 1.721 1.531 1.742
Na 0.203 0.239 0.177 0.249 0.279 0.272 0.258
Soma B 1.913 1.950 1911 2.000 2.000 1.803 2.000
Sitio A
Na 0.000 0.000 0.000 0.048 0.001 0.000 0.007
K 0.036 0.045 0.037 0.053 0.051 0.056 0.059
Soma A 0.036 0.045 0.037 0.100 0.052 0.056 0.066
Soma Cat. 14.949 14.994 14.948 15.100 15.052 14.859 15.066
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cl 0.011 0.013 0.017 0.020 0.014 0.022 0.024
Al total 0911 1.135 0.888 1.262 1.216 1.157 1.138
Mg/(Mg+Fez+) 0.863 0.816 0.846 0.761 0.812 0.908 0.818

Legenda: PEA (Pedreira Javel), MgHrb - Magnésio Hornblenda.
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As composi¢cdes de anfibdlio constituintes dos dioritos e quartzo dioritos mais

enriquecidos em biotita sdo relativamente constantes e ndo apresentam varia¢ées do nucleo

para a borda, corresponde a magnésio hornblenda com Si entre 6.61 a 7,23 por formula unitaria

fu). Nos dioritos e quartzo dioritos mais enriquecidos em anfibdlio, a proporcio de Fe2+ e Mg é
p q q proporg g

similar a do outro grupo, logo os anfibdlios também sio classificados como magnésio

hornblenda com Si entre 6,76 a 7,37 (pfu), porém alguns cristais (dois) presentes na lamina

PMAA-01B, apesar de ndo apresentarem zonac¢do 6tica, mostram uma gradacio composicional

do nucleo para a borda, variando de magnésio hornblenda para actinolita com o aumento de Si

(variando entre 6,98 a 7,57 - Tabela 4.1 B, Figura 4.1 C). Nestes cristais observa-se que os teores

de Na e K sdo maiores no centro do que em relacdo a borda. Tais variacdes podem ser

interpretadas como representativas do inicio do processo de alteragio subsolidus de magnésio

hornblenda para actinolita.
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Fe-Mg-Mn-Li SN Mg-Fe-Mn-Li Calcico
Anfibdlios
1 I 0.0
(Ca+Najs Cas
©) | Cas>1.5; (Na+K)ag 0.5 |
| Ti<0.5 ] [ Ti0.5 |
1 0 Tremolita l
cis;: A& Tscnle;m Tschermaquita Caersutita
L_‘!I_‘ Actinolita | Magnésio-hornblenda
o 0.5
§ Ferro-homblenda F
oy Ferro- Ferro Ferro B ?rri}it
2 00 et s c:s'm tschermagquita caersutita
7.5 7.0 6.5 6.0 65 65 55 6.0
Si(pfu)

Dioritos e Quartzo Dioritos
B Com Espinélio

A Sem Espinélio

Figura 4.1: Classificacdo dos Anfibdlios dos dioritos e quartzo dioritos. (A) Campos composicionais
representativos para a divisdo dos quatro grupos de anfibélio, proposto por Leake 1978 e (B) Leake et al
1997. (C) Composicdo dos anfibolios segundo Leake et al 1997.
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Segundo Blundy e Holland (1990) varios tipos de substituicdes podem ocorre na
estrutura do anfibdlio, abrigando um grande ntimero de cations ou dnions de variaveis cargas e
raios idnicos. Tais substituicdes podem ocorrer de forma a introduzir simultaneamente
elementos em dois ou mais sitios cristalograficos/estruturais, mas sempre em proporgoes
adequadas a manter o equilibrio de carga. As principais substitui¢cdes propostas por Spear
(1993) compreendem 10 principais tipos de trocas resultantes de mudancas nas condi¢cdes
fisico-quimicas geradas durante a evolu¢do magmatica. As quais sdo representadas pelos
seguintes vetores: (1) KNa., (2) Fe2*Mg.4, (3) CaMg.1, (4) Fe3+Al.; (substituicdes simples mais
comuns), (5) O+SiV vs (Na+ K)a+Alv, onde (0 = vacancia (edenita), (6)Mg!V+SilV vs AlVI+AlV
(Al-tschermakita), (7) MglV+SilV vs Fe3++AllV (Fe-tschermakita), (8) Mg!V+SilV vs TilV+2AIV (Ti-
tschermakita), (9) Na+Si vs Ca+AlVv (Plagioclasio), (10) Na+AlY vs Ca;+Mg: (Glaucofana)
(substitui¢des acopladas).

Com o objetivo de investigar as possiveis substituicdes que comandaram a evolu¢do dos
anfibdélios em ambos os grupos de dioritos e quartzo dioritos estudados, foram construidos
diversos diagramas binarios envolvendo relagdes cationicas como sugeridos por Blundy &
Hollandy (1990) e Vyhnal et al. (1991). Analisando tais diagramas observa-se que ambos os
grupos apresentam os mesmos tipos de substitui¢cdes, como descrito abaixo.

No diagrama de VAl e alcalis (Na, K), de forma geral, tanto nos dioritos e quartzo dioritos
mais enriquecido em anfibélio quanto nos mais enriquecidos em biotita, as amostras
apresentam uma certa correlacdo positiva (Figura 4.2 A) o que indica uma substituicdo do tipo
edenitica (5). Utilizando o diagrama de Si vs VAl+(Na+K)a (Anderson & Smith 1995; Figura 4.2 B)
mostra de modo mais claro esta substituicio, onde a compensacdo de cargas, devido a
substituicdo de Al no sitio tetraédrico é balanceada pela incorporacdo de alcalis no sitio A.
Estudos realizados por Dodge et al., 1968 e Manson 1985 apud Brasilino 2003, mostra que
anfibdlios das variedades calcicas tem uma substancial contribuicdo edenitica, a qual indica
maior atividade de Al e alcalis em seu magma progenitor.

Outro tipo de substitui¢do importante é a tschermakitica (6) (Figura 4.2 C), envolvendo
trocas duplas entre os sitios T e C e responsavel pela incorporagdo de V!IAl em substituicdo a
cations divalentes nos sitios M1-M3. Substituicdo desse tipo envolve a combinagio de mudancas
nos parametros temperatura e pressio. Segundo alguns autores como Hollister et al (1987) e
Schmidt (1992) substituicdes envolvendo o VIAl sdo controladas essencialmente pela pressao.

Observa-se, também, substitui¢do do tipo plagioclasio (9) (Figura 4.2D), envolvendo a
introdugdo de Si no sitio T e Ca no sitio A. Tal substituicdo é apontada como proveniente de

mudang¢a na temperatura.
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Figura 4.2: Diagramas de relagdes catiénicas dos cristais de anfibdlios dos dioritos e quartzo dioritos com
e sem espinélio.
4.2 MICAS

Cristais de micas foram encontrados tantos nos monzogranitos como em ambos os
grupos de dioritos e quartzo dioritos, as formulas estruturais foram calculadas com base em 22
oxigénios para biotita e muscovita, e 28 oxigénios para clorita, conforme recomendado em Deer
et al. (2000). Os resultados analiticos encontram-se nas Tabelas 4.2 A, B e C. A formula geral com

que se descreve a composicdo quimica das micas é:
A2B4.6C3020(0H,F)4, onde

A (3 = 8,00) é essencialmente Na, Ca ou K, mas também pode ser Ba, Rb, Cs
B (3 = 6,00) é essencialmente Al, Mg ou Fe, mas também pode ser Mn, Cr, Ti, Li

C (3 = 2,00) é essencialmente Si ou Al, mas provavelmente também Fe3+ e Ti.

As micas podem ser subdivididas em classes di-octaédricas e tri-octaédricas, nas quais o

numero de ides B é 4 e 6, respectivamente.
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Tabela 4.2 C - Andlise de micas dos Dioritos e Quartzo Dioritos sem Espinélio

PEA-03B PMAA-01B
Amostra 1 2 3 1 5 1
Posicao Centro Centro Centro Centro Centro Centro
Tipo Bt Bt Bt Bt Bt Fg
Si02 34,502 29,37 35,912 34,565 34,967 31,83
Tio2 1,464 1,187 1,480 1,698 1,488 5521
A1203 16,834 17,998 16,142 16,362 15,979 16,038
FeO 16,300 18,653 15,733 16,731 15,742 13,848
MnO 0,184 0,239 0,136 0,198 0,109 0,404
MgO 14,88 17,718 14,007 14,808 12,861 12,297
CaO 0,133 0,449 0,099 0,215 0,116 7,625
Na20 0,029 0,038 0,097 0,065 0,087 0,064
K20 7,423 1,171 8,995 7,521 8,643 2,348
BaO 0,198 0,138 0,367 0,395 0,155 0,169
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,185
cl 0,097 0,106 0,127 0,156 0,151 0,105
Cr203 0,121 0,030 0,060 0,000 0,000 0,030
NiO 0,087 0,045 0,110 0,069 0,058 0,084
Li20* 0,350 0,000 0,754744 0,368 0,484 0,000
H20* 3,869 3,679 3,906 3,855 3,755 3,714
Subtotal 96,471 90,821 97,926 97,006 94,622 94,262
0=F,Cl 0,022 0,024 0,029 0,035 0,046 0,102
Total 96,449 90,797 97,897 96,971 94,576 94,161
Férmula estrutural na base de 22 dtomos de oxigénio
Si 5,314 4,753 5,468 5,322 5,508 4,985
AV 2,686 3,247 2,532 2,678 2,492 2,961
SomaT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 7,946
AlVI 0,370 0,186 0,364 0,291 0,475 0,000
Ti 0,170 0,144 0,169 0,197 0,176 0,650
Cr 0,015 0,004 0,007 0,000 0,000 0,004
Fe 2,100 2,524 2,003 2,154 2,074 1,814
Mn 0,024 0,033 0,018 0,026 0,015 0,054
Mg 3,416 4,274 3,179 3,399 3,020 2,871
Soma O 6,094 7,165 5741 6,067 5,760 5,392
Ca 0,022 0,078 0,016 0,035 0,020 1,280
Na 0,009 0,012 0,029 0,019 0,027 0,019
K 1,458 0,242 1,747 1,477 1,737 0,469
Soma A 1,489 0,331 1,792 1,532 1,783 1,768
Soma Cat. 15.730 15.605 15.643 15.618 15.619 15.507
F 3,975 3,971 3,967 3,959 3,946 3,880
cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,092
Al total 2.935 2.944 2.944 2.939 2.883 2911
Mg/(Mg+Fe) 0.627 0.601 0.584 0.598 0.601 0.697

59

Legenda: PEA (Pedreira Javel), PMAA (Pedreira Manaus), Bt - Biotita, Fg - Flogopita.

As micas tri-octaédricas presentes nas unidades estudadas sido representadas pela
biotita dos monzogranitos (Figura 4.3 A), as quais ocorrem como diminutos cristais intersticiais
entre feldspatos e quartzo ou associadas a minerais opacos e a minerais do grupo do espinélio.
Em ambos os grupos de dioritos e quartzo dioritos observa-se a presenca de biotita, onde dados
petrograficos indicam uma cristalizagdo simultdnea com anfiboélio, além de flogopita (Figura 4.3
A) que ocorre como produto de transformacdo de anfibdlio e frequentemente associada a
epidoto.

Utilizando os parametros de Fe/Fe+Mg vs AlV (Figura 4.3 B) pode-se ilustrar as
composicoes das biotitas estudadas em ambas as unidades. Nos monzogranitos o parametro de
AlV é relativamente homogéneo nas maiorias das amostras, com exce¢do para um cristal de cada
amostra PMA-07, PMA-09 e PMAA-02, que apresentam-se mais enriquecidas em aluminio. Tais
cristais ocorrem de forma intersticial entre cristais de feldspatos. Segundo Coelho et al. 2007 o

aumento do aluminio de biotitas em rochas igneas é proveniente do aluminio excedente de
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feldspatos. Nas razoes de Fe/Fe+Mg, também observa-se uma pequena variagdo. Nos grupos de
dioritos e quartzo dioritos, as biotita (circundadas por tracejado rosa) nao apresentam variagdo
nas razoes de Fe/Fe+Mg e nos parametros de Al'V apenas dois cristais da amostra PEA-02B e um
cristal da amostra PEA-02C apresentam-se mais enriquecidos que os demais. Tais cristais, como
observado nos monzogranitos, também ocorrem de forma intesticial entre cristais de feldspatos.
Ja as classificadas como flogopita (circundadas por tracejado azul) apresentam uma leve
variacdo nas razdes de Fe/Fe+Mg e observa-se um leve enriquecimento de AlV nas amostras
PMA-06B. Segundo Deer et al 2010, embora a flogopita seja o nome que se aplica aos minerais
com composi¢ido préoximas do membro extremo rico em magnésio (Figura 4.3 B), ndo ha uma
demarcacgdo nitida entre flogopita e biotita. Sabe-se que a primeira nio tem Al nas posi¢des B, e
que na maior parte das biotitas, ocorre uma substituicio apreciavel de (Mg, Fe) por Al
equilibrada, nas posicdes tetraédricas, pela substituicio de Si por Al, substituicio essa
denominada de Tschermak, discutida mais a frente.

Nas unidades estudadas, micas di-octaédricas (Figura 4.3 A) foram encontradas apenas
nos monzogranitos, sendo representadas pela muscovita, as quais ocorrem como produto de
transformacgdo de biotitas, devido ao reduzido nimeros de amostras (duas) nio foi possivel

tecer muitas consideragdes sobre tais micas.
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064 o @ - e (B)
5 [ ’ ® BIOTITAS 1 = *
Micas

% 0.4+ dioctaédricas & '
w 25} -
N oo A
L 02k FLOGOPITAS |

7.0 6.0 50 40 0 0.2 04 06 08 1.0

Si Fe/(Fe+Mg)

@ Monzogranitos

Dioritos e Quartzo Dioritos
M Com Espinélio
A Sem Espinélio

Figura 4.3: (A) Diagrama Si vs Fe/(Fe+Mg) para classificacdo das micas das unidades estudadas (Deer et
al., 1978), onde sdo representados os membros finais: Anita (A), flogopita (F), siderofilita (S), eastonita
(E); (B) Variagdes composicionais para as biotitas das unidades estudadas.

Os minerais ferromagnesianos sdo bons indicadores das condi¢bes fisico-quimicas
vigentes durante sua cristalizacdo. A biotita, bem como os filossilicatos em geral, devido as
diversas possibilidades de substituicdo nas camadas tetraédricas, octaédricas ou em posi¢cdo

interfoliar, testemunham, particularmente, sobre condicdes de P, T, H20, F, fO2 e composi¢do do
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magma - Al, Fe, Mg, Li e Rb (Deer et al 1978). Entretanto, esse mineral, segundo Speer (1986),
revela-se bastante sensivel a variagdes externas, reequilibrando-se facilmente e mesmo que se
mostre petrograficamente si, pode apresentar composicio que nio reflete as condigdes
magmaticas estritamente originais presentes no momento de sua cristalizagao.

Levando em consideracdao a informagdo supracitada, Stussi e Cuney (1996) atribuem
uma série de possiveis substituicdes em cristais de biotita, que em geral seriam representadas
por: (1) MgFe-1 (flogopita-anita); (2) M2+Vi SiAIVL,AlV.; (siderofilita); (3) M2+VIAIV,[IVISi_, (Anita-
flogopita); (4) M2+VI 3AlVi ,[IV! (Anita-flogopita/muscovita); (5) TiFe; (6) M2Vl AIVI 4Liy;
correlacionando o tipo de substituicdo com a natureza do magma. Substituicoes do tipo (1) e (4)
seriam biotitas de granitos peraluminosos; tipos (1), (3) e (4) atuariam em rochas calcio-
alcalinas; e substituicdes tipo (3) sdo comuns em granitos peralcalinos.

Para investigar a ocorréncia de possiveis substituicbes nas biotitas das unidades
estudadas, foram construidos diagramas binarios. Nos monzogranitos a introduc¢ido de Mg na
estrutura da biotita pode ser visualizada pelas substitui¢des do tipo (1) (Figura 4.4 A) e do tipo
(3), esta ultima representada pela correlagdo negativa entre AllV e Si (Figura 4.4 B). Observa-se
também uma correlagio negativa entre AllV e Ti, indicando também que houve uma substituicio

simples entre eles (Figura 4.4 C).

6.0 - Fe A 6.07g; (B)
4-0 | ‘."000
) N
nnnnnnnnnnnnnn -‘ 5‘5 _ .Q"
» .‘.. ............... °® |
20 | ‘. @ )
..‘..
1V .
0.0 : t : Mg 5.0 ' —
15 20 25 3.0 35 2.0 2.5 3.0
Ti ©
4.00-
..... L TR ®
BT
2.00+
0.00 5

0.06 0.10 0.14 0.18

Figura 4.4: Diagramas de variacdo de elemento (pfu) para biotitas dos monzogranitos estudados (A): Mg
vs Fe, (B): Al'V vs Si e (C): Al vs Ti.
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Em ambos os grupos de dioritos e quartzo dioritos também é observada a introducio de
Mg na estrutura da biotita, representada por substituicées do tipo (1) (Figura 4.5 A). Também
observa-se substituicdo do tipo (3) devido a boa correlagao linear negativa entre Al'V e Si (Figura
4.5 B) sugerindo substitui¢do no sitio tetraédrico de Si por AlYV. O mecanismo dominante que
permite a substituicdo entre Si e Al na biotita é a substitui¢do do tipo Tschermak religando os

termos extremos flogopita - annita - eastonita - siderofilita.
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Dioritos e Quartzo Dioritos
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A Sem Espinélio

Figura 4.5: Diagramas de variacdo de elemento (pfu) para biotitas dos grupos de dioritos e quartzo
dioritos (A): Mg vs Fe, (B): Al'Y vs Si.

4.3 CLORITAS

As cloritas sdo um grupo de minerais com estrutura em camadas, em muitos aspectos
semelhantes as micas. As suas principais ocorréncias sdo em rochas afetadas por metamorfismo
regional de baixo grau, produtos de altera¢do hidrotermal de minerais ferromagnesianos em
rochas igneas e juntamente com minerais de argilas em sedimentos argilosos (Deer et al 2010).

A maioria das composi¢cdes quimicas das cloritas pode ser representada pela formula:
[RZ+,R3+]6 12[Sisx Rx3*]* 020(0OH)16,0nde

R2+ = Mg, Fe, Mn, Ni, Zn;
R3+ = Al, Fe, Cr; e

X (geralmente)~ 1-3

Nas unidades estudadas cristais de cloritas s6 foram encontrados nos monzogranitos.
Ocorrem como diminutos cristais (medindo até 0,1 mm) produtos de altera¢io de biotita.

A ocorréncia, nos minerais do grupo da clorita de uma substituicio muito acentuada,
variada, e muitas vezes continua de catides tem ocasionado a proliferacdo de varios nomes, que

se baseiam, principalmente, nas diferencas das composi¢des quimicas. Partindo deste principio,
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Hey (1954) propds, com base nos parametros de Si vs Fe2+ + Fe3+, uma nomenclatura para os
cristais de clorita. Segundo esta proposta as cloritas presentes na unidade estudada sdo
classificadas como brunsvigita (Figura 4.6).

Como no caso da muscovita, devido ao reduzido niimero de amostras (duas) de clorita

analizadas, ndo foi possivel tecer muitas consideragdes sobre tais cristais.
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Figura 4.6: Classificagdo e composicdo para as cloritas dos monzogranitos estudados conforme o
diagrama proposto por Hey (1954).

4.4 FELDSPATOS

Os minerais pertencentes ao grupo dos feldspatos sdo os constituintes mais abundantes
das rochas igneas. Essa abundancia dos feldspatos, conjuntamente com a sua grande gama de
composicoes quimicas, os levaram a ser utilizados como a base principal da classificacdo das
rochas igneas. (Deer et al 2010).

Nas unidades estudadas foram analisados minerais pertencentes ao grupo dos feldspatos
tanto nos monzogranitos como em ambos os grupos de dioritos e quartzo dioritos. Os resultados
analiticos estdo expressos nas Tabelas 4.3 A, B, C e D, e a sua descricdo petrografica encontra-se
no capitulo 3.

0 estudo das variagdes composicionais e evolucdo dos feldspatos sdo feitos com base na
relacdo entre albita (Ab) - Anortita (An) - Ortoclasio (Or). No célculo da formula estrututal foi
utilizada a proposta apresentada por Deer et al. (1997), na base de 8 atomos de oxigénio,
descrita da seguinte forma:

(Al"' A2+ l-x) (B3"' 2.xB4+ 2+x)08 com O<x<1

A1+ =Na, KeRb

A2+ = Ca, Sr, Ba, Pb e Mn
B3+ = Al B, GaeFe

B4+ =Si e Ge
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Tabela 4.3 D - Andlise de feldspatos dos Dioritos e Quartzo Dioritos sem Espinélio

PEA-03B PMAA-01B

Amostra

1 1 2 2 3 3 1 1 2 3 3
Posicio Centro | Borda | Centro | Borda | Centro | Borda | Centro | Borda | Centro | Centro | Borda
Tipo And And Lab And And And And Olig And And And
Sio2 56.822 56.860 53318 56391 56.255 56.527 | 59.289  64.615 59.037 57.124 59.544
Tio2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al203 26.411 27153 29446 27.036 26965 27.066 | 25.801 21.625 25.801 27.799 25904
Cr203 0.000 0.021 0.000 0.011 0.095 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 0.477 0.148 0.108 0.341 0.219 0.308 0.221 0.213 0.196 0.136 0.257
MnO 0.000 0.002 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028
MgO0 0.046 0.000 0.023 0.038 0.015 0.025 0.000 0.094 0.034 0.000 0.037
Ca0 8234 8459 11.119 8.555 8.397 8224 7.216 2.777 7.091 8.857 7.050
BaO 0.068 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 0.000 0.076 0.000 0.029 0.090
Na20 6.802 6.981 5.037 6.892 6.472 6.869 7.680 10394 7415 6.544 7.838
K20 0.164 0.098 0.075 0.134 0.098 0.102 0.069 0.094 0.119 0.086 0.102
Total 99.024 99.722 99.143 99.398 98.516 99.257 | 100.276 99.888 99.693 100.575 100.85
Férmula estrutural na base de 8 atomos de oxigénio
Si 2.159 2.146 2.032 2.137 2.142 2.143 2.218 2.403 2.217 2.139 2.219
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.183 1.208 1.323 1.208 1.210 1.209 1.138 0.948 1.142 1.227 1.138
Cr 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.867 0.861 0.870 0.865 0.869 0.865 0.854 0.848 0.857 0.854 0.850
Fe2 0.015 0.005 0.003 0.011 0.007 0.010 0.007 0.007 0.006 0.004 0.008
Mn 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Mg 0.003 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.005 0.002 0.000 0.002
Ca 0.335 0.342 0.454 0.347 0.343 0.334 0.289 0.111 0.285 0.355 0.282
Ba 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
Na 0.501 0.511 0.372 0.506 0.478 0.505 0.557 0.749 0.540 0.475 0.566
K 0.008 0.005 0.004 0.006 0.005 0.005 0.003 0.004 0.006 0.004 0.005
Soma Cat | 5.071 5.077 5.060 5.083 5.058 5.075 5.066 5.076 5.056 5.060 5.072
An 39.704 39.885 54.710 40379 41.517 39.585 | 34.044 12.798 34337 42578 33.013
Ab 59.354 59.565 44.850 58867 57.906 59.831 | 65.568 86.686 64.977 56929 66418
Or 0.942 0.550 0.439 0.753 0.577 0.585 0.388 0.516 0.686 0.492 0.569

Legenda: PEA (Pedreira Javel), PMAA (Pedreira Manaus), Lab - Labradorita, And - Andesina, Olig - Oligoclasio

Estes feldspatos sdo representados pelo feldspato alcalino (ortoclasio e microclina) e
plagioclasios, que sio descritos abaixo (Figura 4.7).

Os feldspatos alcalinos s6 foram encontrados nos monzogranitos, onde foram analisados
tantos os fenocristais medindo até 4mm quanto os cristais comtamanhos de 0,2 a 0,6mm. A
composicdo obtida apresenta-se homogénea nos diferentes tamanhos de cristais Orggi-963
(Figura 4.7, Tabela 4.3 A).

Nos monzogranitos foram analisados cristais de plagioclasio de diversos tamanhos desde
0s menores, com tamanhos variando de 0,3 a 0,7 mm aos medindo de 1,2 a 4 mm. Os dados de
quimica mineral permitiram separar 2 (dois) grupos composicionais, sendo oligoclasio (Anio,7 -
147), restrito aos cristais com tamanho entre 1,2 a 4 mm; e albita (Anzs-56) observado em ambos
os tamanhos de cristais (Figura 4.7; Tabela 4.3 B). Apenas em um cristal (amostra PMA-09) foi
observado uma variagdo composicional do nucleo (Oligoclasio-Aniz,9) para borda (Albita-Ansyg).

Em ambos os grupos de dioritos e quartzo dioritos foram analisados tantos os
fenocristais destacados na matriz como os cristais que compdem a mesma. Nessa unidade os
plagioclasios apresentam um intervalo composicional significativo. No grupo mais enriquecido
em biotita o plagioclasio possui composicdo variando de andesina (Anssy - 31,1) ao oligoclasio
(Anigp), com apenas uma amostra distribuida no campo da labradorita (Anggs-04) (Figura 4.7;

Tabela 4.3 C). No grupo mais enriquecido em anfibélio, o intervalo composicional varia da
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labradorita (Anss7) ao oligoclasio (Aniz7), sendo apenas uma amostra representativa para cada
uma destas composicbes. A grande maioria das analises apresentam caracteristicas
composicionais de andesina (Ans1,5-33,0) (Figura 4.7, Tabela 4.3 D).

Em ambos os grupos a zonagdo oOtica observada durante analise petrografica é
confirmada através da gradacdo composicional do nucleo para a borda (Tabela 4.3 C e D),

identificada na maioria dos cristais analisados.

Or
Ortoclési
Microclina
o
é§
§/ &
s/
3 @ Monzogranitos
\\I - .. . N
?\S? Dois . glontgs ? (lllf,lartzo Dioritos
Feldspatos om Espinélio
A Sem Espinélio

w1\,

Albita Oligoclasio Andesina Labradorita Bitownita Anortita

Figura 4.7: Classificagdo e composicdo para os feldspatos para as unidades estudadas conforme o
diagrama proposto por Deer et al. (1966).

As variacdes composicionais dos plagioclasios observadas nas unidades estudadas
podem ser atribuidas a mudancas na composicdo do magma ou condig¢oes fisico-quimicas que
poderiam ocasionar substitui¢cdes na estrutura do plagioclasio.

De modo geral, as substituicbes mais importantes nos plagioclasios sdo do tipo simples
Na+JK+ (ortoclasio-albita) e Na+*[lCa+*+ (albita-anortita), nesta ultima a substituicdo acoplada
Al+3[]Si+4 compensa um eventual desequilibrio de carga no reticulo cristalino.

Nos monzogranitos a alta dispersao vertical das amostras impossibilita inferir
substitui¢cdes do tipo ortoclasio-albita (Figura 4.8 A), indicando que este tipo de substitui¢do nao
teve um papel muito importante na evolucio dos plagioclasios. J4 no diagrama de Ca vs Na,
apesar de algumas amostras se agruparem, devido ao curto intervalo no teor de Ca apresentado
por elas, é possivel observar uma correlagio linear negativa entre o Na e o Ca, evidenciando a
atuacido de substituicdo do tipo albita-anortita (Figura 4.8 B). A qual é melhor caracterizada
através da correlacdo negativa observada entre o Al e o Si (Figura 4.7 C).

Nos plagioclasios dos grupos de dioritos e quartzo dioritos a diferenga composicional
obeservada pode ser explicada através de substituigdes do tipo albita-anortita, evidenciadas

devido a correlacao negativa espressa nos diagramas Ca vs Na e Si vs Al (Figura 4.9 A e B).
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Figura 4.8: Diagramas de variacdo de elementos (pfu) para os plagioclasio dos monzogranitos estudados.
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Figura 4.9: Diagramas de variacdo de elementos (pfu) para os plagioclasios dos grupos de dioritos e
quartzo dioritos.
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4.5 CONDICOES DE CRISTALIZACAO

0 uso de geobardometros, geotermometros e tampodes sdo utilizados para estabelecer,
respectivamente, condicées de pressio, temperatura e fugacidade de oxigénio, vigentes nos
magmas, atuantes no periodo em que duas fases minerais atingiram o equilibrio geoquimico. Na
literatura sdo descritos varios geobarémetros, geotermometros e tampdes, com a utilizacio dos
mesmos diretamente ligados a natureza do magma e a paragénese mineral presente. Essas
ferramentas permitem a obtencdo de parametros fisicos que dido suporte as interacdes de
condicdes de cristalizacao.

Em virtude de problemas de amostragem nos cristais de granada e da auséncia de
paragénese mineral utilizadas como parametros para geobardmetro, nio foi possivel estabelecer
condicOes de pressio para os monzogranitos. Da mesma forma devido a escasses na literatura de

geotermOmetros para rochas maficas, restringiu-se as consideracoes aos parametros de pressio

para os dioritos e quartzo dioritos e de temperatura para os monzogranitos.

4.5.1 Geobarometria

Nos grupos de dioritos e quartzo dioritos as pressoes vigentes durante sua cristalizacdo
foram estabelecidas utilizando quantidade de Al presente nos anfibélios. Tendo em vista que os
teores de Al em anfibdlios calcicos sdo controlados em grande parte pela pressio no momento
de sua cristalizacdo, de acordo com o proposto por Hammarstron e Zen (1986), Hollister et al.,
(1987) e Johnson & Rutherford (1989), através de experimentos realizados em rochas
vulcanicas, e por Schmidt (1992) em andlise de tonalitos compostos por plagioclasio, quartzo,
ortoclasio, titanita e oxidos de Fe e Ti, além de anfib6lios com Si variando de 5,9 a 7,5 pfu e Ca
entre 1,0 a 1,9 pfu, sob condig¢des variaveis de pressio (2,5 a 13 Kbar), o qual é expresso pela P
(0,6 Kbar) =-3,01 +4,76 Al up..

Para os calculos de geobarometria devem ser utilizados apenas os valores de Al total das
bordas dos cristais inalterados. Devido a essa restricdo nio foram calculadas as analises das
amostras PMA-06B e PMAA-01B, pois, com base na analise petrografica, os cristais de anfibdlios
nessas amostras apresentam-se alterados para cristais de flogopita.

Os dados geobarométricos foram obtidos utilizando os pariametros propostos por
Schmidt (1992) conforme mostrado a seguir na tabela 4.4, segundo o qual se sugere que os
anfibdlios dos dioritos e quartzo dioritos, provavelmente, cristalizaram a pressdes variando

entre 1,9 a 4 Kbar, tendo em vista o erro de 0,6 Kbar para os valores obtidos.
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Tabela 4.4: Valores de pressio para os dioritos e quartzo dioritos, calculados com base nos
geobarometros de AlT em hornblenda, segundo o método de Schmidt (1992).

Amostra PEA-02B PEA-03B
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5
Tipo MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb | MgHrb
AlT 1,043 1,173 1,252 1,247 1,430 1,210 1,475 1,231 1,211 1,413
S(cflgr;;t 1,955 | 2,572 | 2950 | 2,950 | 3,796 | 2,752 | 4,010 | 2,849 | 2,756 | 3,715

Legenda: PEA - Pedreira Javel

4.5.2 Geotermdmetria

Para a obtencdo da temperatura foi considerado o grau de saturagdo de Zr na rocha,
partindo do principio que o coeficiente de particdo do Zr cristal/liquido é funcdo da
temperatura. Tal principio foi definido com base em experimentos (Watson & herrison 1984), a
partir do comportamento da saturacdo em zircio em liquidos anatéticos em funcido da
temperatura de rochas félsicas acidas a intermediarias. Com isso, Watson (1987) estabelece uma

equacdo para o calculo da temperatura do zircio com base na saturagio de Zr na rocha:
T(°C) =-273 + (12900/17,18 - LnZr), onde
Zr é a concentracdo de Zr (ppm) na rocha.

Tabela 4.5: Valores de temperatura para os monzogranitos, segundo o método de Watson (1987).

Monzogranitos
Amostra Zr (ppm) T° C
PEA-04 116.30 765.327
PEK-03A 140.80 781.554
PEK-07 147.90 785.812
PMA-07 138.70 780.260
PMA-09 166.50 796.208
PMAA-02 129.00 774.062
PSTK-26 160.10 792.746
PI-09B 145.70 784.511
PFK-09 75.20 730.122
PFK-10 185.40 805.822

Legenda: PEA, PEK - Pedreira Javel; PI, PMAA, PSTK - Pedreira Manaus; PMA - Pedreira da Mercés.

As temperaturas obtidas pelo Zr para os monzogranitos variam de 730 a 805° C. A
auséncia nessa unidade de paragéneses minerais utilizada como parametros para outros
geotermOmetros encontrados na literatura, além de ndo se agequarem as restricdes

estabelecidas, impossibilitou um parametro de comparac¢do’ com outras possiveis temperaturas.
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A litogeoquimica foi utilizada visando a caracterizagdo quimica dos monzogranitos,
dioritos e quartzo dioritos. Nesta abordagem os objetivos principais foram o de definir a
natureza quimica dos magmatismos envolvidos, buscando entender, quando possivel, os
processos petrogenéticos, provaveis fontes e paleoambientes de geragdo. Para tanto, foram
selecionadas 22 amostras para analise, sendo 11 representativas dos monzogranitos, 11 dos
dioritos e quartzo dioritos. Os dados composicionais obtidos encontram-se expressos nas
Tabelas 5.1 e 5.2.

Do ponto de vista da “integridade quimica” as amostras dos diques de dioritos e quartzo
dioritos apresentam indicios de alteragdo mais acentuados que as dos monzogranitos. Esta
alteracdo esta associada ao processo hidrotermal, responsavel pela modificagido parcial de sua
mineralogia original. O elevado grau de alteracdo mineraldgica certamente influencia na
composicdo quimica dos diques de dioritos e quartzo dioritos. Os altos valores de “perda ao
fogo” medidos (em geral acima de 1,5%, sendo maior que 3% em uma das amostras estudadas;
vide Tabela 5.2) podem ser usados como indicacdo do grau de alteracdo, sendo que os valores
mais elevados seriam obtidos nas amostras mais alteradas, reduzindo a proporc¢do real dos
oxidos e inviabilizando a definicdo precisa da assinatura e filiacio geoquimica desses magmas.
Devido ao acervo relativamente pequeno nio foi possivel excluir totalmente amostras com
valores elevados de “perda ao fogo” (> 2%).

Considerando os elevados valores de “perda ao fogo”(LOI) medidos, as analises de ele-
mentos maiores (6xidos) foram recalculadas para uma base livre de volateis (segundo
parametros de Irvine e Baragar 1971), totalizando 100%. Os valores recalculados sdo também
apresentados na tabela 5.2, sendo estes os dados analiticos plotados nos diagramas e discutidos
nos itens a seguir. Mesmo utilizando de tal recurso, torna-se necessario cautela, sobretudo na
interpretacdo de alguns diagramas envolvendo elementos maiores e elementos tracos de maior

mobilidade, como por exemplo, o K e Rb.

5.1 CLASSIFICACAO QUIMICA

Com o intuito de comparar a classificacdo obtida pelos dados petrograficos, com a definida
por parametros quimicos das rochas estudadas, utilizou-se diagramas de classificacdo que usam
como indice de diferenciacio razdes de 6xidos (Maitre et al. 1989) e cations de elementos

maiores (De La Roche et al. 1981).
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Tabela 5.1 - Dados litogeoquimicos dos Monzogranitos

Rocha Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr Mgr
Sigla PFK PMAA PMA PSTK PFK PMA PFK PI PEK PEA PEK
Amostra 10 02 07 26 09 09 16B 09B 03A 04 07
Si02 7497 7575 7643 76,49 7669 76,76 7682 7692 7696 77,09 7714
TiO2 0,26 0,15 0,15 0,16 0,10 0,15 0,12 0,17 0,13 0,13 0,15
Al203 12,64 1245 12,20 12,51 12,57 12,14 12,58 12,51 12,34 12,13 12,35
° Fe20s3 1,85 1,35 1,53 0,99 0,89 1,45 0,80 0,80 0,85 0,99 0,94
3 MnO 0,11 0,04 0,06 0,07 0,03 0,05 0,06 0,07 0,04 0,08 0,05
“E" MgO 0,34 0,12 0,14 0,12 0,10 0,12 0,08 0,12 0,10 0,08 0,11
5] Ca0 0,58 0,53 0,41 0,39 0,38 0,37 0,42 0,39 0,45 0,43 0,48
X Naz0 3,27 3,34 3,11 3,19 3,43 3,11 3,65 3,19 3,63 3,31 3,74
K20 5,24 5,66 5,25 5,44 523 533 5 5,44 4,68 5 4,76
P20s 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
LOI 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,6 0,7 0,2
Total 98,88 9991 9990 99,88 9994 9990 99,94 9993 99,81 9996 99,93
Ni 0,3 18,1 16,8 0,3 0,2 18,6 0,3 0,6 0,6 11 0,3
Sn 2 3 0,5 1 2 0,5 2 2 2 2 3
w 0,6 20,4 17,1 2,6 1,2 21,8 1,0 1,0 8758 17,1 8758
Rb 265,1 293,1 237,5 2499 2659 2464 229,2 277,6 200,6 267,6 2084
Cs 2 1,2 0,9 1,3 2,5 1,3 1,4 1,2 0,4 0,7 0,4
Ba 83 209 208 149 56 193 43 133 87 93 132
Sr 32,8 26,4 29,7 26,5 23,6 31 13,6 26,8 14,2 19,9 21,8
g Ga 15,9 189 18,6 20,7 16,6 18,3 16,0 18,9 18,1 17,7 18,1
= Ta 2,4 2,5 0,5 1 2,8 0,4 1,5 1,3 0,8 1,7 0,8
Nb 35,2 33 13,4 20,9 31,7 10,1 20,7 24,9 18,1 24 19
Hf 6,5 5,4 4,7 6,7 38 58 3,4 6,2 6 4,9 6
Zr 185,4 129 138,7 160,1 752 166,5 799 1457 140,8 116,33 1479
Y 39,1 22,6 6,5 239 20,4 7 16,6 12,1 8,5 8,7 8,5
Th 27,7 36,1 19,9 279 37,3 22,5 23,8 23,7 31,2 26,6 31,2
U 9,1 13,3 1,7 6,5 14,7 1,6 7,5 8,7 7,6 9,3 7,6
Co 0,9 1,7 1,8 0,9 0,4 1,8 0,4 0,5 97,5 1,2 0,5
Zn 63 50 76 85 40 386 148 49 30 88 29
La 70,3 49,3 36 42,3 33,9 38,5 30,8 36,1 40,5 36,5 40,5
Ce 141,5 945 63,2 80 64,9 66,9 56,6 67,9 66,9 61,9 73
Pr 13,84 8,96 5,77 7,52 6,08 5,94 5,10 6,49 573 52 6,60
Nd 40,9 279 17,7 24,1 16,9 17,7 13,2 19,8 16,6 14,4 19,9
Sm 6,07 4,38 2,43 3,63 2,79 2,44 1,97 3,24 2,03 1,58 2,71
Eu 0,39 0,52 0,47 0,40 0,25 0,46 0,18 0,44 0,34 0,28 0,41
g_ Gd 4,19 3,01 1,70 2,60 2,29 1,75 1,56 2,52 1,42 1,23 1,79
R Tb 0,81 0,51 0,23 0,46 0,48 0,22 0,29 0,38 0,23 0,17 0,28
Dy 4,86 3 1,06 2,83 2,94 1,05 1,86 1,87 1,30 0,98 1,46
Ho 1,10 0,65 0,20 0,68 0,68 0,21 0,44 0,36 0,26 0,26 0,30
Er 3,90 2,29 0,65 2,37 2,58 0,65 1,71 1,04 0,96 1,12 1,03
Tm 0,67 0,41 0,10 0,42 0,43 0,10 0,29 0,18 0,16 0,22 0,16
Yb 4,57 3,16 0,79 2,98 2,94 0,93 2,14 1,26 1,24 1,87 1,18
Lu 0,72 0,55 0,15 0,50 0,47 0,18 0,35 0,21 0,23 0,36 0,21
ETRtotal | 293,8 199,1 1305 1708 137,6 137,0 116,5 1418 137,9 126,1 149,55
(La/Sm)n | 7,29 7,08 9,32 7,33 7,64 9,93 9,83 7,01 12,55 1453 9,40
(Gd/Yb)x | 0,74 0,77 1,74 0,70 0,63 1,52 0,59 1,61 0,92 0,53 1,22
(La/Yb)n | 10,37 10,52 30,72 9,57 7,77 2791 970 1932 22,02 13,16 23,14
EU/Eu* 23,65 17,04 951 14,33 11,57 9,63 806 13,17 7,95 6,43 10,40
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Legenda: PFK, (Pedreira Figueiredo); PMAA, PSTK, PI (Pedreira Manaus); PEA e PEK (Pedreira Javel); Mgr -

Monzogranito; Eu/Eu* = (Eu)n/[(Sm)n+(Gn)n/2]; LOI - perda ao fogo.
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Tabela 5.2 - Dados litogeoquimicos dos Diorito e Quartzo Dioritos

Mais enriquecido em biotita

Mais enriquecido em anfibdlio

Rocha QtzDrt Drt Drt Drt QtzDrt Drt Drt Drt Drt Drt QtzDrt
Sigla PMA PEA PEK PEA PEA PEK PFK PI PMAA  PSFK PEA
Amostra 06B 01A 04 02B 02A 01 11 09C 01B 19 03B
A.
Si02 47,16 4738 4784 4991 5015 5040 | 50,80 51,87 5355 53,81 56,19
TiO2 0,64 0,60 0,57 0,60 0,69 0,61 0,61 0,48 0,56 0,55 0,60
AL O3 16,68 17,01 16,28 1567 17,79 17,08 | 1522 1342 1455 14,71 17,70
g Fe203 10,22 11,14 10,50 10,16 9,68 9,30 9,19 8,26 7,23 7,17 7,46
iy MnO 0,41 0,27 0,26 0,33 0,38 0,25 0,20 0,20 0,23 0,20 0,21
g MgO 9,92 8,21 9,12 8,75 6,78 7,14 8,95 10,66 8,60 8,58 4,35
® Ca0 5,65 7,98 7,71 8,18 7,92 8,89 8,34 9,23 7,83 8,23 6,33
s Na20 2,15 2,92 2,02 2,58 2,99 3,25 2,54 2,99 3,63 4,04 3,29
K20 3,38 2,50 3,54 1,66 1,72 1,40 2,33 1,28 1,43 1,10 2,02
P20s 0,10 0,11 0,09 0,12 0,13 0,11 0,08 0,13 0,21 0,19 0,22
LOI 33 1,6 1,7 1,7 1,5 1,2 1,3 1 1,8 1 1,3
Total 99,61 99,72 99,63 9966 99,73 99,63 | 99,56 99,52 99,62 99,58 99,67
B.
Si02 4897 48,29 4885 5095 51,05 51,20 | 51,70 52,65 54,74 5459 57,12
TiO2 0,66 0,61 0,58 0,61 0,70 0,62 0,62 0,49 0,57 0,56 0,61
2 ALLO3 17,32 17,34 16,62 16,00 1811 17,35 | 1549 13,62 14,87 1492 1799
g Fe203 10,61 11,35 10,72 10,37 9,85 9,45 9,35 8,38 7,39 7,27 7,58
g MnO 0,43 0,28 0,27 0,34 0,39 0,25 0,20 0,20 0,24 0,20 0,21
¢ MgO 10,30 8,37 9,31 8,93 6,90 7,25 9,11 10,82 8,79 8,70 4,42
s Ca0 5,87 8,13 7,87 8,35 8,06 9,03 8,49 9,37 8,00 8,35 6,43
Naz0 2,23 2,98 2,06 2,63 3,04 3,30 2,58 3,03 3,71 4,10 3,34
K20 3,51 2,55 3,61 1,69 1,75 1,42 2,37 1,30 1,46 1,12 2,05
P20s 0,10 0,11 0,09 0,12 0,13 0,11 0,08 0,13 0,21 0,19 0,22
Ni 126,5 122,7 1553 81,6 57,1 76,5 | 103,6 107,8 115,6 109 34
Sn 3 6 3 1 1 1 1 1 2 3 2
w 3,7 8,8 1,8 37 10,6 153,5 | 0,25 0,6 54 183,6 7,4
Rb 411,2  289,1 273,2 1143 1279 109,8 | 1485 96,4 124,7 99,3 118,3
Cs 20,3 7,1 11,3 4,4 4,5 2,6 52 2,4 2,2 2,4 4,2
Ba 202 266 364 368 399 201 396 180 212 194 639
Sr 158,1  243,3 214,3 2519 2963 2828 | 252,6 3869 4658 4516 505
£ Ga 17,0 21,3 15,9 15,5 16,4 16,2 14,5 14,1 15,3 15,2 18,0
& Ta 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4
Nb 3,6 31 39 2,9 37 3 3 4,1 5,6 58 57
Hf 1,7 1,7 1,4 1,9 2,2 2,2 2 1,8 1,7 2,4 39
Zr 65,5 58,1 55,6 67,5 79 70,2 71,5 61,5 82,9 78 142,2
Y 19,4 21,4 22,9 18,7 20,3 18 18,1 10,6 13,8 12,8 17
Th 1,9 1,4 1,3 1,6 1,8 1,8 2,1 2,6 32 3,2 4,6
U 1,7 0,9 0,8 2,4 1,6 0,8 0,5 0,9 1,7 1,2 1,6
Co 43,2 54,6 54 46,5 41,6 59,8 44,4 38,3 33,2 55,3 24,8
Zn 382 113 127 70 88 89 56 34 60 44 84
La 28,1 10,3 11,4 10 13,1 11,9 11,3 13 18,3 19,5 23,4
Ce 51 23,5 25,6 22,1 28,8 24,2 25,1 30,4 41 42,1 51,7
Pr 4,97 2,89 3,14 2,88 3,57 3,10 3,14 3,72 5,02 4,92 6,28
Nd 16,6 12,3 13,1 12,3 14,6 12,7 12,5 14,6 19,7 19,2 24,4
Sm 2,89 2,56 2,69 2,72 2,97 2,64 2,73 2,93 3,70 3,73 4,57
Eu 0,68 0,74 0,69 0,80 0,87 0,82 0,80 0,81 1,04 1 1,25
£ Gd 2,80 291 2,75 2,81 3,13 2,75 2,77 2,35 3,22 2,84 3,71
a Tb 0,51 0,50 0,49 0,48 0,55 0,49 0,50 0,37 0,46 0,43 0,54
Dy 3,17 3,14 2,85 2,93 3,28 2,70 2,83 1,96 2,54 2,26 2,90
Ho 0,70 0,71 0,68 0,65 0,74 0,63 0,66 0,36 0,46 0,44 0,59
Er 2,29 2,13 2,18 1,94 2,20 2,01 1,95 1,01 1,36 1,29 1,75
Tm 0,36 0,33 0,36 0,31 0,35 0,27 0,31 0,16 0,19 0,19 0,26
Yb 2,50 2,14 2,44 1,85 2,23 1,80 1,92 0,99 1,20 1,22 1,68
Lu 0,40 0,36 0,40 0,32 0,35 0,29 0,28 0,14 0,19 0,19 0,26
ETRtotal | 117,0 64,5 6888 62,1 76,7 66,3 66,8 72,8 98,4 99,3 123,3
(La/Sm)n 6,12 2,53 2,67 2,31 2,77 2,84 2,60 2,79 3,11 3,29 3,22
(Gd/Yb)n 0,90 1,10 0,91 1,23 1,13 1,23 1,16 1,92 2,17 1,88 1,78
(La/Yb)n 7,58 3,24 3,15 3,64 3,96 4,46 3,97 8,85 10,28 10,78 9,39
Eu/Eu* 0,72 0,83 0,77 0,88 0,87 0,92 0,88 0,91 0,90 0,90 0,90
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Legenda: A. - Valores percentuais de 6xidos com LOI; B. - Valores percentuais de éxidos calculados sem LOI; PMA
(Pedreira da Mercés); PI,PMAA e PSTK (Pedreira Manaus); PEA e PEK (Pedreira Javel) Drt - diorito; QtzDrt - a

quartzo diorito; Eu/Eu* = (Eu)n/[(Sm)n+(Gn)n)/2]; LOI - perda ao fogo.
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0 primeiro diagrama a ser comparado é o proposto por Le Maitre et al. (1989; Figura 5.1
A), o qual apesar das divisdes de seus campos serem concebidos para rochas vulcanicas,
apresenta-se de grande utilidade pratica para uma simples classificacdo de rochas plutonicas.
Neste diagrama os monzogranitos confirmam exclusivamente a classificacao de granitos.

Os dioritos e quartzo dioritos apresentam algumas diferencas em relacdo aos dados
modais. O grupo mais enriquecido em anfibélio confirma sua composi¢ao dioritica, com apenas a
amostra PEA-03B se posicionando no limite com o campo do tonalito, devido sua maior
porcentagem de quartzo.

No grupo mais enriquecido em biotita, as amostras PEA-02A, PEA-02B, PEK-01 e PFK-11,
por apresentarem porcentagem de SiO2 menor que 53%, se deslocam para o campo dos gabros.
Neste mesmo grupo, as amostras PEA-01A, PEK-04 e PMA-06B tendem-se a deslocar para o
campo dos sienodioritos. Nessas amostras dados petrograficos, revelam uma maior alteragio
por fluidos tardios enriquecido em K responsavel pela formacdo de biotita como produto de
alteracio de anfibolios.

Quando comparado com o diagrama multicationico de De La Roche et al. (1981; Figura 5.1
B) o qual é melhor aplicado para rochas pluténicas. Os monzogranitos confirmam sua
composicdo granitica, porém por se tratarem de rochas fortemente fracionadas, e por
apresentarem baixos valores de CaO e Mg0, as amostras se deslocam para o campo dos alcali-
feldspato granitos. Também se observa que eles tendem a se alinharem no final do trend dos

granitos tipo A proposto por Whalen et al. (1987).
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Figura 5.1: Diagramas de classificacdo quimica (A) K20+ Na20 vs. SiOz (Le Maitre et al. 1989). (B) Multicationico R1
vs. R2 de De La Roche et al. (1981).
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5.2 SATURACAO EM ALUMINA

Quando investigado o indice de saturagdo em alumina, também conhecido como o indice
de Shand, considerando a relagdo entre as razdes moleculares A/CNK = Al;03/(Ca0+Na;0+K:0)
vs A/NK = Al;03/(Na;0+Kjy; Figura 5.2) os monzogranitos revelam um carater dominantemente
peraluminoso com uma amostra na interface com as rochas metaluminosa, apresentando razdo
A/CNKvs A/NK 1,31 a 1,44. O carater aluminoso destas rochas é dado mais pelos baixos valores
de CaO (entre 0,25 a 0,58 - Tabela 5.1), o que aparentemente, conferem a essas rochas um
relativo enriquecimento em Al,0s.

Os dioritos e quartzo dioritos apresentam um carater metaluminoso, com razdo A/CNK vs
A/NK variando de 0,99 a 1,52.

%3
€ Metaluminoso Peraluminoso
C
X
+
C
©
Z2 @ Monzogranitos
Ry
O‘ Dioritos e Quartzo dioritos
~ M Mais enriquecidos em Biotita
< . n A Mais enriquecidos em Anfibdlio

N . |
AA.

Peralcalino

05 1 AL,0/(Ca0 + Na,0 + K,0)mol 2
Figura 5.2: Al203/(Naz0+K20) mol vs. Al203/(Ca0+Na20+K20) mol (indice de Shand, 1927 in Maniar & Piccoli, 1989);

5.3 CARACTERIZAGAO DE SERIES MAGMATICAS

A fim de se classificar os monzogranitos no contexto de séries magmaticas, buscou-se na
literatura, diagramas cujos parametros utilizados melhor se adequavam os altos teores de silica
dessas rochas. Dentre os encontrados, resultado satisfatorio s6 foi obtido no diagrama proposto
por Wright (1969. Figura 5.3), aplicado para rochas extremamente evoluidas, no qual foram
utilizandos parametros (Al203+Ca0=2N:a0)/(Al203+Ca0-2Naz0) vs SiO:z. Por se tratarem de
rochas com SiOz > 50% e a razdo K;0/Naz0 entre 1 e 2,5%. Neste diagrama os monzogranitos

mostram claramente afinidades alcalinas.
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Figura 5.3:Diferenciacdo de séries magmaticas para os monzogranitos. Diagrama de alcalinadade vs silica, segundo

Wright (1969).

Dall’Agnol e Oliveira (2007) propuseram a utilizacio da correlagdo dos parametros

Ca0/(FeO+MgO+TiO,) vs. Ca0+Al,03, para distinguir granitos tipo A aluminosos extremamente

evoluidos (Si0; > 60%) de rochas calcio-alcalinas, e a razdo FeO./(FeO+MgO) vs. Al;03, para

avaliar o carater de oxidacdo de rochas magmaticas aluminosas, buscando distinguir claramente

granitos do tipo-A oxidados e reduzidos. Com base nestes parametros os monzogranitos

possuem comportamento, dominante similar ao dos granitos tipo A (Figura 5.4 A), gerados em

ambientes oxidados (Figura 5.4 B). A excecdo da amostra PSTK-26 que, devido a sua razdo de

FeO./(FeO+Mg0O) menor que 0.8, ndo se posiciona em nenhum dos campos discriminantes

estabelecidos.
1.0 1.0F
] Calc-alkaline * _Reduced ®)
- B A-type
L O 0.9+
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Figura 5.4: Diagramas de classificagdo para rochas graniticas do tipo-A, segundo Dall’Agnol e Oliveira (2007). (A)
campos composicionais representativos calcio-alcalinos e granitos tipo-A; (B) campos discriminantes entre granitos

tipo A reduzidos e oxidados.
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As caracteristicas de granitos tipo A sdo confirmados quando utilizados diferentes

diagramas discriminantes propostos por Whalen et al. (1987; Figura 5.5 A) e Eby (1990; Figu

ra

5.5 B), onde os monzogranitos estudados plotam dominantemente no campo de granitos tipo A.
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Figura 5.5: Diagramas discriminantes de tipologia de granitos (A) Whalen et al. (1987), separando os campos dos
granitos A, 1 e S e (B) Eby (1990) Ga vs Alz03, separando os campos dos granitos A e .

Para a classificagdo dos dioritos e quartzo dioritos no contexto de séries magmaticas
utilizou-se o diagrama de Lameyre (1987), o qual utiliza a razdo SiO; vs Na,0+K,0 (Figura 5.6 A)
e o AFM (Irvine & Baragar, 1971; Figura 5.6 B), os quais definem para as rochas estudadas uma
filiacdo magmatica com a série calcio alcalina.

No diagrama de Peccerillo & Taylor (1976, modificado de Rickwood, 1998; Figura 5.6 C)

as amostras se posicionam entre os campos calcio-alcalino e calcio-alcalino de médio a alto K, e
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as mesmas amostras que se apresentam enriquecidas em K;0, devido a intera¢des com fluidos

tardios, como ja foi dito anteriormente, distribuem-se no campo shoshonitico.
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Figura 5.6: Diferenciagio de séries magmaticas para os dioritos e quartzo dioritos

5.4 GEOQUIMICA MULTIELMENTAR

Diagramas binarios de variacdo sdo usados para avaliar diferencas entre rochas e para
identificar trends magmaticos, refletindo o curso da evolucdo quimica de rochas comagmaticas
como fonte ou processos.

Com base nas analises quimicas dos monzogranitos foram construidos diagramas do tipo
Harker para os elementos maiores (Al.03, Fe203, MgO, TiO2, Ca0, Na;0 e K;0) e alguns tragos
(Ba, Rb, Sr, Y, La e Ce), a fim de visualizar o comportamento desses elementos durante a
evolucdo do magma (Figura 5.7). A porcentagem de SiO, nos monzogranitos estudados varia de
74,97% a 77,14% (ver Tabela 5.1) e foi utilizado como indice de diferenciagdo na construgio dos

diagramas do tipo Harker.



Capitulo 5 - DADOS LITOGEOQUIMICOS 80

i AlQs y=-0,153x+ 24,14
R?= 0,893

08

N . oy

e 1
=-{},044x + 3,551 1 ;
. YR e L, 20N \ | $i02
i 88 72 7% 8 84 & 72 75 50
1
=-0,101x + 8,190 Mg0 o
Ca0 ¥R R g ¥ %’302%’55:%%’509
2 08
08
1 04 ®
0 $i02 o -5
8 68 72 7% ) 64 o8 w78 P
g
K0 =-0,213% + 21,45 Fe:03 y =-0,368x + 29,33
MR oY g R7=0,529
5
.‘. .......... .
4
Z
2
i Si0z2 G
84 a8 7 % 80 54 88 7 76 e
S 1Na:0

I

=0,123x:6,097
b

Sik2
54 88 7 7 a

Figura 5.7: Diagramas de varia¢do do tipo Harker entre elementos maiores e SiOz, ilustrando o comportamento
quimico dos monzogranitos.

Devido aos intervalos de variacdo de 9 das 11 amostras esta no intervalo de 74,97 a
77,41% (Tabela 5.1), tendendo a se agruparem nos diagramas, fato esse que dificulta a
caracterizacio de trends. Porém, utilizando-se de pacotes estatisticos do programa Excel, linhas
de tendéncia foram geradas a fim de auxiliar na identificacdo desses trends. Fazendo uso desse
artificio, observa-se nos diagramas para elementos maiores (Figura 5.7) que os 6xidos de TiOg,
Al,O3, Fe;0, MgO, CaO e K;0 apresentam correlagdes negativas lineares, definindo um
comportamento compativel. O Naz0 exibe correlagdo positiva, definindo um comportamento
incompativel.

Nos diagramas para elementos tracos (Figura 5.8) observam-se trends apresentando
correlacdes negativas para Rb, Sr, Y, La, Ce e Ba. Tal comportamento sugere o envolvimento

desses elementos na cristalizacdo de plagioclasio, biotita e 6xidos de Fe-Ti; enquanto o feldspato,
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sobretudo o plagioclasio, constitui a principal fase mineral que cristaliza durante a evolucdo do

magma.

Ba 50010y
¥ =-6,621¢+ 531,4 ¥ =-%§,2%X 2**1};804
2000 R*= 0,452 400 2

o

300 ®
9
1000 200

100
. ‘ .‘_ ' Si0s

64 68 7 7% Si02 g 84 68 72 78 80
160
Y ] y =-14,5x + 1151
20 R1=0,768
120
y=43,0L+ 1011
% R?=0,708
100
4 e . L
os °® ;o
0 : : JN— 9 : -
84 68 7 % Si02 g 84 68 7 % 8
e Ce 015y ¥ = -6,615x + 530,2
R® = 0,432
W04 y=-33,47% + 2638 “
R¥'=0,825
........... d
100 . 100
(N .
8 Si02 ‘ o . . .’ """

6 & PR 84 86 2 7% Si02 8

Figura 5.8: Diagramas de variacdo do tipo Harker entre elementos tragos e SiO3, ilustrando o comportamento
quimico dos monzogranitos. Legenda apresentada na figura anterior.

O comportamento conjunto de alguns elementos maiores, tragos e terras raras,
usualmente elementos incompativeis tipos LILE, como por exemplo, K, Rb, Sr, Ba e ETRL e HFSE
(Ti, Y, Zr, Hf e Nb), pode ser analisado a partir de diagramas multielementares do tipo
spidergrams, os quais ddo boa ideia sobre as fases minerais envolvidas durante a evolucdo do
magma.

No diagrama de elementos terras raras (ETR), normalizados pelos valores condriticos,
segundo Boynton (1984; Figura 59 A), os monzogranitos exibem padrdes marcados por um
enriquecimento em relacdo ao condrito, com padrdo de distribuicdo mostrando um maior
fracionamento em ETRL (La/Smy = 2,31 a 6,12) em relacdo aos ETRP (Gd/Ybnx = 0,91 a 2,17),
além da presenca da anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*= 0,25 a 0,67).

0 enriquecimento em ETRL pode ser um reflexo da presenca de titanita e apatita na
rocha, pois tais minerais tendem a concentrar elementos terras raras leves em sua composicao.
0 relativo enriquecimento em ETRP, apresentado por algumas amostras, provavelmente esta

relacionado a presenca da granada.
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0 espectro multielementar dos monzogranitos, com os valores normalizados em relacdo
ao condrito de Thompson (1982; Figura 5.9 B), também se caracteriza por um enriquecimento
geral em relagdo ao condrito. Possuem as anomalias negativas mais acentuadas para Ba, Sr, P e
Ti, refletindo o maior fracionamento de feldspato, biotita, apatita e titanita. A presenca dessas
anomalias negativas, juntamente com as anomalias positivas de Th,, La, Ce, Nd, Tb e Y (HFSE),
definem padrdes similares aos dos demais granitos tipo A da literatura, como por exemplo os

apresentados por Bonin (2007).
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Figura 5.9: Padrdes dos monzogranitos nos diagramas de classificagdo multielemantar: (A) de elementos terras raras
normalizados ao condrito (Boynton, 1984); (B) multielementar normalizados ao manto primitivo (Thompson et al.,
1982).

Nos dioritos e quartzo dioritos, MgO varia entre 4,35 a 10,66% para os mais
enriquecidos em anfibdlio, e entre 6,78 a 9,92% para os mais enriquecidos em biotita. Para
visualizar melhor as diferencas, ou possiveis correlagbes, entre esses dois grupos, foram
construidos diagramas do tipo Harker, utilizando o magnésio como indice de diferenciacdo para
elementos maiores (Al;03, Fe;03, SiO, TiOz, Ca0, Naz0, P,0s e K;0) (Figura 5.10) e tracos (Ba,
Rb,Sr, La, Zr, Ni e Ce) (Figura 5.11).

Os dioritos e quartzo dioritos tendem a se alinharem, formando trends que demonstram
um comportamento incompativel para TiO2, Al:03, SiO2, e P:0s (Figura 5.10). Quando
considerado o diagrama de KO (Figura 5.10) ha uma dispersdo maior das amostras, podendo
sugerir a existéncia de mais de um trend. Entretanto isso ocorre com as amostras que mostram
uma maior grau de altera¢do hidrotermal, mostrando que os fluidos tardios sdo enriquecidos em
K e Rb. Eliminando estas amostras também se observa um comportamento incompativel para o
K20. Considerando os elementos tragos também se observa um comportamento incompativel
para o Zr, Rb, Nb, Ce e La (Figura 5.11), indicando o aumento da sua concentragido em liquidos
cada vez mais evoluidos. Isto denota que os mesmos nio estiveram, por exemplo, envolvidos em
cristalizacao de fases tais como titanita, apatita e zircdo. Em contraste, ocorre a diminui¢cdo nas

concentracdes de Fe;03 e CaO (Figura 5.10) ao longo do processo de diferenciacdo, o que indica
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um comportamento compativel, sugerindo seu envolvimento na cristalizagdo de minerais

durante o processo evolutivo como minerais opacos e anfibolio.

Analisando os trends definidos pelos dioritos e quartzo-dioritos, eliminado as amostras
mais alteradas por fluidos, se observa um alinhamento entre elas o que sugere que podem ser

derivadas de um tinico magma progenitor, tendo sido alterado por fluidos hidrotermais tardios

ricos em K.
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Figura 5.10: Diagramas de varia¢do entre elementos maiores e MgO (Harker), ilustrando o comportamento quimico

dos dioritos e quartzo dioritos.
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Figura 5.11: Diagramas de varia¢do entre elementos tragos e MgO (Harker), ilustrando o comportamento quimico
dos dioritos e quartzo dioritos.

Comparando o comportamento dessas rochas nos diagramas de elementos terras raras
(ETR), normalizados pelos valores condriticos segundo Boynton (1984; Figura 512 A), os
padrdes sdo similares, mas como apresentam pequenas diferencas serdo descritos
separadamente. Os dioritos e quartzo dioritos mais enriquecidos em biotita (Figura 5.12 A)
apresentam conteudos levemente mais baixos de ETRta (62,1 a 117,0) e moderado grau de
enriquecimento dos ETRL com rela¢ao aos pesados, razdes Lan/Yby entre 3,15 a 7,58. O espectro
geral mostra ainda uma sutil anomalia de eurdpio (Eu/Eu*) entre 0,72 a 0,92, um moderado
fracionamento dos ETRL, com razdes Lany/Smy entre 2,31 a 6,12 e um padrao relativamente
horizontalizado dos ETRP. O comportamento do ETR para os dioritos e quartzo dioritos mais
enriquecidos em anfibdlio (Figura 512 A) apresentam conteddos mais alto de ETRw (72,8 a
123,3), somatorio de ETRL mais elevado, com razdo Lan/Smy entre 2,79 a 3,29, e auséncia de

anomalias de eurdpio (Eu/Eu* entre 0,90 a 0,91).
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0 relativo enriquecimento em TRL em relagdo aos ETRP, observado em ambos os grupo,
pode ser interpretado como uma resposta a presenca de apatita nas rochas.

Comparando o espectro multielementar com os valores normalizados em relagdo ao
condrito de Thompson (1982; Figura 5.12 B), também é caracterizado um enriquecimento em
relacdo ao condrito. Anomalias positivas para Rb e K, sdo mais expressivas para o grupo
enriquecido em biotita (Figura 5.12 B), em resposta hd uma maior alteragio hidrotermal,
conforme ja discutido anteriormente. As anomalias negativas de Ba, Ti e P indica a cristalizacdo

de biotita (flogopita), oxidos de Fe-Ti, titanita e apatita.
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Figura 5.12: Padroes dos dioritos e quartzo dioritos nos diagramas terras raras normalizados ao condrito (Boynton,
1984). (A) Grupo mais enriquecido em biotita e (B) Grupo mais enriquecido em anfibolio.

5.5 AMBIENTE GEODINAMICO

Com base em estudos de basaltos modernos produzidos em diferentes ambientes, Pearce
& Cann (1971) tiveram a ideia de atribuir assinaturas quimicas aos diferentes ambientes
tectonicos. Com isso elaboraram diagramas, denominados discriminantes tectono-magmaticos
ou de variagdo geoquimica, com a utilizacdo de espectros multielementares. Porém nem todos os
elementos utilizados possuem baixa mobilidade geoquimica, o0 que compromete um pouco a sua
interpretacdo e deve ser levado em consideracdo para a escolha do diagrama a ser aplicado. Os
diagramas de melhor aplicabilidade sdo aqueles que utilizam elementos incompativeis com alta
carga (HFSE) como Ti, Zr, Y, Nb e P, pois apresentam se relativamente iméveis mesmo em fluidos
aquosos.

Com base nestes parametros e na tentativa de inferir o ambiente tectbnico para os
monzogranitos estudados, foi utilizado o diagrama discriminante proposto por Perce et al
(1984; Figura 5.13 A e B). Neste diagrama os monzogranitos ocorrem nos campos arco
vulcanico, intra-placa do tipo A2 (de acordo coma a proposta de Eby, 1992) e sin colisional.

0 posicionamento de algumas amostras nas interse¢des dos campos dos granitos de arco

magmatico, granitos sin-colisionais e granitos intraplaca, segundo Pearce (1996) indica um
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comportamento ambiguo, caracteristico de ambientes pos-colisionais, tendo em vista que a
grande variedade de fontes para esses granitéides faz com que seu dominio composicional gere
uma superposi¢do aos demais dominios do diagrama Rb vs (Y+Nb). Pearce et al (1984) também
ressalta que rochas evoluidas de séries WPG podem incidir no campo VAG caso haja
fracionamento de fases ricas em Y + Nb no decorrer de sua diferenciacdo. Tais constatacoes
levaram Landenberger & Collins (1996) e Forster et al. (1997) a argumentarem que 0s
diagramas discriminantes que utilizam elementos-tragos de Perce et al. (1984), refletem muito
mais as caracteristicas da fonte do que identificam ambientes tectonicos.

No diagrama de Thiéblemont e Tégyev (1994; Figura 5.13 C) para rochas acidas (>50%
Si02), que correlaciona o contetido de Zr com a razdo Nb/Zr normalizada para o manto
primordial (Nb = 0,6175 e Zr = 9,714 ppm), os monzogranitos apresentam comportamento
geoquimico similar ao de rochas calcio-alcalinas, alcalinas e tipo A2 (Eby 1990, 1992), geradas
em ambiente de colisdo (Figura 5.13 C). As caracteristicas de granitos do tipo A2 para os
monzogranitos estudados sio claramente demonstradas no diagrama ternario Ce-Zr e Th
(Figura 5.13 D), o que de acordo com Eby (1992) sugere génese a partir de crosta espessada via

colisdo continente-continente ou a partir de magmatismo de arco de ilhas.
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Figura 5.13: Diagrama discriminante de ambientes. (A) Nb vs Y e (B) Rb vs Y+Nb de Perce et al 1984. (C) (Nb/Zr)n vs.
Zr de Thiéblemont and Tegyey, 1994. (D) subdivisdo dos granitoides na sua relagdo com fontes, segundo Eby et al.
(1992): A1, granitos manto-derivados e A2, granitos crustais.
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Na tentativa de inferir o possivel ambiente tectonico para os dioritos e quartzo dioritos
estudados foram utilizados dois diagramas discriminantes usuais de Pearce & Cann (1973). Um
deles é o ternario Zr - Ti/100 - Sr/2 (Figura 5.14 A) e o outro correlaciona o contetdo de Zr com
o de Ti (Figura 5.14 B), nos quais os dioritos e quartzo dioritos ocorrem nos campos dos basaltos
calcio - alcalino e/ou de arcos magmaticos. Uma conceituacdo pouco precisa, apenas indicando
uma assinatura de subducgio, a qual também é indicada com a acentuada deple¢do em Nb e Ta

nos diagramas multielementares, fato comum em magmas gerados em zonas de subduccio.
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Figura 5.14: Diagrama discriminante de ambientes de Pearce & Cann (1973) para os dioritos e quartzo dioritos
estudados. (A) Zr - Ti/100 - Sr/2 e (B) Zr vs Ti.
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A abordagem geoquimica para os monzogranitos permitiu caracteriza-los como uma
associagdo de carater peraluminoso, com afinidade alcalina, SiO; entre 74,97% a 77,14%, e
baixas razdes Na,0/K0 (0,58 a 0,79), baixo #Mg0 [MgO/(MgO+FeO)] = 0,13 a 0,35 e altas
razdes Rb/Sr (7,95 a 23,70).

Como os monzogranitos estudados vém gerando polémica, sobretudo quanto ao seu
posicionamento na coluna litoestratigrafica, foi feita uma compara¢io quimica destas rochas
com as rochas alcalinas do Dominio Uaimiri, no caso o Granito Sdo Gabriel e o granito abonari,
estudados por Valério (2006) e Lombello (2011), respectivamente, ambos da Suite Intrusiva
Mapuera. O Granito Sdo Gabriel mostra SiO; entre 71,39% a 74,03%, Na.0/K:0 entre 0,59 a
0,97; Rb/Sr entre 0,20 a 0,28; #MgO entre 0,20 a 0,28. O Granito Abonari apresenta SiO, entre
65,9% a 76,2%, Na,0/K0 entre 0,54 a 0,85; Rb/Sr entre 0,57 a 13,95; #MgO entre 0,23 e 0,17.

A similaridade geoquimica entre as rochas sdo visualizadas nos diagramas da Figura 6.1,
onde é visto a afinidade alcalina destas rochas (Figura 6.1 A), a tipologia de granitos tipo A
(Figura 6.1 B), com comportamento geoquimico similar ao de rochas alcalinas tipo A2 (Eby
1990, 1992), geradas em ambiente de colisdo (Figura 6.1 C). Além disso, identificam-se
semelhancas no comportamento dos padrdes de ETR (Figura 6.1 D e E) e elementos tragos
(Figura 6.1 F e G), principalmente em relagcdo ao Granito Sao Gabriel (Figura 6.1 D e F). De acordo
com estas caracteristicas geoquimicas, é possivel correlacionar os monzogranitos com rochas da
Suite Intrusiva Mapuera, possivelmente uma facies mais hipoabissal do Granito Sdo Gabriel.

Devido ao carater extremamente evoluido dos monzogranitos e ao curto intervalo de
variacdo de silica, torna-se dificil inferir processos petrogenéticos envolvido na génese destas
rochas. Entretanto, tratam-se claramente de rochas com afinidades com magmatismo granitico
tipo A, os quais de acordo com Collins et al. (1982), ocorrem comumente nos estagios tardios de
orogéneses colisionais, nos eventos extensionais associados a espessamento crustal. Contudo, a
relacdo entre o tipo de colisdo (continente-continente ou continente-oceano) e a natureza dos
fundidos produzidos ndo esta suficientemente entendida. Plutonismo pds-colisional ocorre
desde poucos milhdes até cerca de 100 Ma, apds o pico de pressdo do evento metamorfico
regional (Windley 1993), e exibe composi¢do quimica variavel.

A revisio dos modelos petrogenéticos (Whalen et al., 1987; Eby, 1990; Creaser et al.,
1991) usualmente empregados para explicar a origem dos magmas formadores dos granitos tipo
A, mostra que ndo existem modelos que expliquem satisfatoriamente o amplo intervalo de
caracteristicas geoquimicas que definem este tipo de rocha, que ocorrem como resultado de

diversos processos petrogenéticos e diferentes fontes.
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Figura 6.1: Comparac¢do geoquimica e classificagdo multielementar comparativos dos padrdes dos monzogranitos
estudados com as rochas graniticas da Suite Intrusiva Mapuera - Granito Sdo Gabriel (Valério 2006) e Granito Abonari
(Lombello 2011). Mostrando (A) carater alcalino das rochas (Wright 1960); (B) Tipologia de Granitos Eby (1990). (C)
Contexto geotectonico de colisdo continental (Thiéblemont & Tegyev, 1994). (D e E) ETR normalizados ao condrito
(Boyton, 1984) e (E e F) multielementar normalizados ao manto primitivo (Thompson et al., 1982).
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Granitos tipo A constituem consideravel volume de rochas no Craton Amazonico.
Atualmente, os modelos genéticos mais aceitos e discutidos na literatura para essas rochas
envolvem a fusdo parcial de fontes crustais quartzo-feldspaticas (Dall’Agnol et al., 2005).

Os monzogranitos estudados apresentam um relativo enriquecimento dos ETRL o que é
caracteristico de rochas crustais, devido a incorporagio preferencial dos ETR, de maiores raios
ionicos, na fragido liquida em sistemas silicaticos cristal/liquido (Buma et al, 1971, apud
Figueiredo 1985). As razdes Th/Ta acima de 4,8 indica uma fonte dominantemente de crosta
continental superior (Taylor & McLennan, 1985; Figura 6.2) para formag¢do dos monzogranitos

estudados (estudos isotdpicos detalhados sdo necessarios para a identificagio dessa fonte).
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Figura 6.2: Diagrama Th vs. Ta mostrando a distribuicdo dos monzogranitos estudados. Razdes Th/Ta
para o manto primitivo e crosta continental geral estimada com base em Hoffman (1988) e para a crosta
continental superior com base em Taylor & McLennan (1985).

Os dioritos e quartzo dioritos estudados se apresentam quimicamente caracterizados
por um carater metaluminoso, calcio-alcalino de alto K, com SiO; entre 47,16% a 56,19%
mostram razdes Na,0/K;0 (4,33 a 5,68); #MgO [MgO/(MgO+FeO)] = 0,53 a 0,67 e razdes Rb/Sr
entre 0,22 a1,19.

Nos dioritos e quartzo dioritos, observando o comportamento das amostras analisadas
nos diagramas do tipo Harker (apresentado nos dados de litogeoquimica) e nos diagramas de
variagdo que correlacionam elemento compativel vs incompativel como, por exemplo Ni vs Ba e
Ni vs Zr (Figura 6.3 A e B), é possivel inferir quanto a processos responsaveis pela diferenciacio
magmatica. Segundo Caskie (1984) e Cocherie (1986) a atuacdo de cada processo magmatico
pode ser avaliada mediante diagramas binarios de variacdo de elementos ou razdes de
elementos gerando trends com configuracdes especificas, que representam um determinado

mecanismo de diferenciacdo. Nos diagramas supracitados sdo observados trends lineares, sem
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gap composicional o que sugere o processo de cristalizacdo fracionada como dominante na
génese dessas rochas.

No diagrama que correlaciona a razdo Rb/Sr vs Sr (Markl e Hohndorf, 2003; Figura 6.3
C), excluindo as amostras que apresentam um maior grau de alteragdo hidrotermal, é
confirmado que o processo de cristalizacdo fracionada foi dominate na génese dos dioritos e
quartzo dioritos. Adicionalmente, a ocorréncia de zoneamento do plagioclasio, com composicoes

mais calcicas no nucleo e mais sédicas na borda, identificadas na quimica mineral, fortalece essa

hipétese.
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Figura 6.3: Diagramas de varia¢do (A) Ni vs Sr, (B) Ni vs Zr e (C) Rb/Sr vs. Sr (Markl e Hohndorf, 2003),
ilustrando o comportamento quimico dioritos e quartzo dioritos e os possiveis processos de diferenciacio
magmatica atuantes. Os trends apresentados sdo compativeis com evolu¢do magmadtica a partir de
cristalizacdo fracionada.

Partindo de um processo de cristalizacdo fracionada e considerando os diagramas de
Harker, ETR e multielementar alguns comentarios podem ser feitos a cerca das fases
fracionadas. O fracionamento de minerais opacos, plagioclasio e anfibélio é observado através da
diminui¢do nas concentracoes de Fe;03 e CaO com o progresso da diferenciacdo, ou seja com o
decréscimo de MgO (Figura 5.10).

A sutil anomalia de Eu (diagrama de ETR) observada nos dioritos e quartzo dioritos mais
enriquecidos em biotita, bem como a auséncia dessa anomalia no grupo mais enriquecido em

anfibodlio, é possivel sugerir que os plagioclasios nio foram fases precocemente fracionadas
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durante a evolugdo magmatica ou houve um fracionamento conjunto de plagioclasio e anfibélio,
pois o fracionamento de anfibélio tende a gerar uma anomalia positiva de Eu, mascarando assim
uma possivel anomalia negativa de Eu proveniente do fracionamento do plagioclasio.

0 enriquecimento em ETRL pode ser um reflexo da presenca de titanita na rocha, ou
ainda ao fracionamento de fases minerais ricas em ETRP como o anfibdlio, que tem seu
fracionamento corroborado devido ao decréscimo de Fe;03 e CaO apresentado nos diagramas de
Harker.

Na regido estudada a ocorréncia de rochas maficas sdo representadas pela Formacgio
Quarenta Ilhas, a qual apresenta afinidades toleiticas, idade em torno de 1,78 Ga e ocorrem sob a
forma de corpos subvulcanicos, intrusivos nas rochas sedimentares da Formac¢do Urupi, bem
como pela formacgdo Seringa composta por basaltos e gabros alcalinos e idades em torno de 1,2
Ga. (Veiga Jr. et al. 1979). Devido as afinidades quimicas nenhuma destas unidade podem ser
correlacionadas aos dioritos e quartzo dioritos estudados pois estes apresentam afinidades
calcio alcalinas.

Valério (2006) relata a ocorréncia de corpos dioritos com afinidades calcio alcalinas
associados a Suite Intrusiva Agua Branca, que apresenta idade de cristalizagio de 1,9 Ga segundo
o referido autor. Porém os dioritos e quartzo dioritos ocorrem associados, e por vezes
apresentam feigbes que sugerem coexisténcia temporal com os monzogranitos relacionados
neste trabalho a Suite Intrusiva Mapuera, com idade de cristalizacdo de 1,88 Ga (Valério et al.
2006). Também é registrada a atuagdo de processos hidrotermais a que alteraram, em parte, as
caracteristicas originais dos dioritos e quartzo dioritos. Logo se trata de uma unidade complexa
que necessita de um estudo mais detalhado, principalmente em termos de estudos geoquimicos
envolvendo balanco de massa e incluir dados isotépicos.

A ocorréncia de um evento deformacional posterior é registrado pelo retrabalhamento
por zonas de cisalhamento com dire¢des NE-SW nos monzogranitos e nos dioritos e quartzo
dioritos, bem como pelos aspectos microtexturais destas rochas. Tal evento também é
responsavel pela percolacdo de fluidos e alteragio hidrotermal que é bem mais evidente nos
dioritos e quartzo dioritos.

Estimativa de variacdo da temperatura desse evento é sugerida com base em
microtextura como lamelas de deformacdo em cristais de quartzo e feldspatos, recristalizacdo
por migracdo de limites de graos, formacao de subgraos e formacdo de tabuleiro de chadrez
(Kruhl, 1996; Passchier & Trow 1996; Buttener & Kruhl, 1996) que indicam temperatura de até
600° C. Na literatura é discutida a atuagdo de um evento mais recente, o K'Mudku, que pouco se
conhece, ndo havendo consenso sobre sua idade, temperatura e estruturacao. Segundo Santos et
al. (2006) esse evento teria ocorrido entre 1147 a 1468 Ma, como reflexo intracontinental das

colisdes Sunsas na margem ocidental do craton durante o Mesoproterozoico.
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Pela complexidade da regido estudada, bem como as incertezas ainda presentes, torna-se
necessario uma maior cobertura de mapeamento geoldgico, além de andlises isotdpicas e

geocronologicas para fontes e idades das litologias estudadas, bem como dos possiveis eventos

deformacionais para a regido.
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