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RESUMO

As rochas encaixantes do granito paleoproterozoico Sao Jodo, situadas na regido de
Agua Azul do Norte, Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), sudeste
do Craton amazébnico, estdo representadas dominantemente por trondhjemitos e
leucogranitos potassicos de idade arqueana. Os trabalhos de mapeamento
geoldégico permitiram caracterizar a distribuicdo espacial dessas rochas, suas
estruturacfes e estimar suas dimensdes. Trondhjemitos e leucogranitos potassicos
afloram na forma de morrotes, grandes blocos e lajedos com leve estruturacdo NW-
SE. S&o cortados por vérios diques métricos maficos e félsicos também estruturados
na direcdo NW-SE. Os leucogranitos potassicos sao textural e composicionalmente
homogéneos, quase sempre de composicdo monzogranitica. Ocorrem na forma de
um corpo elipsoidal, o qual é cortado na borda SSW pelo Granito Sdo Jodo e se
estende até o limite oriental do Granito Seringa. Os trondhjemitos estudados
dominam na porc¢éo sul do Granito Sdo Jo&o e seus limites sul e leste vdo além da
area delimitada para este estudo. Mesoscopicamente apresentam textura granular
média a grossa e coloracdo cinza clara. Em geral, apresentam bandamento
composicional com alterndncia de faixas claras, ricas em minerais félsicos, e
escuras, ricas em minerais maficos, com foliacdo NW-SE. Analises quimicas
pontuais semiquantitativas através de MEV-EDS em zircdes e biotitas realizadas nos
leucogranitos potassicos e trondhjemitos deste estudo mostraram grande
similaridade com zircbes e biotitas do Leucogranito Xinguara e do Trondhjemito
Mogno, situados a nordeste de Xinguara e norte de Bannach, respectivamente.
Datacdes geocronoldgicas por evaporacdo de Pb em zircdo também apresentaram
grande similaridade com as idades dessas duas Ultimas unidades, porém os
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elevados conteudos de P presentes nos zircdes datados ndo permitiram idades

conclusivas para as rochas da regido de Agua Azul do Norte.

Palavras Chave: Granitbéides arqueanos TTG. Leucogranitos. Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria. Craton Amazoénico. Analises de MEV.



ABSTRACT

The host rocks of the Paleoproterozoic S&o Jo&o granite, located in the Agua azul do
Norte region, Rio Maria Granite-Greenstone Terrane (RMTGG), southeastern
Amazonian Craton, are dominantly represented by Archean thondhjemites and
potassic leucogranites. The geologic mapping allowed to characterize the spatial
distribution of these rocks, their structural aspects, and estimates its dimensions.
Trondhjemites and potassic leucogranites outcrop in the form of small hills, big
blocks, and flooring with a slight NW-SE structure. They are cut by several metric
mafic and felsic dykes also structured in a NW-SE. The potassic leucogranites are
textural and compositionally homogeneous, almost always monzogranitica in
composition. They occur in the form of an ellipsoidal body, which is cut in the SSW
edge by the S&o Jo&o Granite and extends to the eastern boundary of the Seringa
Granite. The trondhjemite rocks dominate in the south portion of the Sdo Joéo
Granite and its southern and eastern limits beyond the area delimited for this study.
Macroscopically these rocks are medium to-coarse grained and light gray in color. In
general, show compositional banding with light bands, rich in felsic minerals, and
dark bands, rich in mafic minerals, with NW-SE foliation. Semi-quantitative chemical
analysis using SEM-EDS on zircons and biotites performed in the potassic
leucogranites and trondhjemite rocks of this study showed great similarities with
zircons and biotites of the Xinguara leucogranite and Mogno Trondhjemite located to
northeast of Xinguara and north of Bannach cities, respectively. Geochronological
dating by Pb evaporation in zircon crystals also showed great similarities to the ages

b204

of these latter two units, but the high contents of P identified in the dated zircons

did not allow conclusive ages to the rocks of the Agua azul do Norte region.

Key words: TTG Archean granitoids. Leucogranites. Rio Maria Granite-Greenstone
Terrane. Amazonian Craton. SEM analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E LOCALIZACAO

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), compreende a porcao
sul da Provincia Mineral de Carajas. Esta provincia possui idade arqueana
(ALMEIDA et al., 2008, GUIMARAES, 2009) e esta localizado na porc¢éo sudeste do
Craton Amazoénico (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999, 2004; VASQUEZ et al., 2008).
Costa et al. (1995) caracterizaram trés dominios nesta provincia, sendo o Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) limitado a norte pelo Cinturdo de
Cisalhamento Itacaitnas (CCl) e a sul pelo Cinturdao de Cisalhamento Pau D’arco
(CCPD). Trabalhos posteriores Althoff, Barbey e Boullier (2000), Rolando e
Macambira (2002, 2003) e Dall’Agnol et al. (2006) baseados em novos dados
geocronologicos e geoldgicos definram que o CCPD é uma feicdo interna do
TGGRM, que se prolongaria para sul, pelo menos, até préximo da cidade Redencéo.

O TGGRM ¢é formado por seqiéncia metavulcano-sedimentares tipo
greenstone-belts (Supergrupo Andorinhas), pelos tonalitos Arco Verde e Caracol
com idades entre 2,98 e 2,93 Ga, pelos trondhjemitos Mogno e Agua Fria com
idades de 2,87 a 2,86 Ga, por rochas granodioriticas da suite sanukitéide Rio Maria
datada em 2,87 Ga e por leucogranitos potassicos de afinidade célcico-alcalina,
representados pelos plutons Xinguara, Mata Surrdo e Guarantd com idades entre
2,93 e 2,86 Ga (PIMENTEL; MACHADO, 1994; LEITE et al., 2004; DALL’AGNOL et
al., 2006; OLIVEIRA; DALL’AGNOL; ALTHOFF, 2006; OLIVEIRA et al., 2009). Essas
rochas arqueanas sdo cortadas por diversos granitos anorogénicos proterozoéicos
tipo-A com idades em torno de 1,88 Ga.

Apesar do grande numero de trabalhos desenvolvidos nas rochas do
TGGRM, ainda nao existem estudos de detalhe nas rochas do embasamento das
regides de Agua Azul do Norte, mais especificamente nas encaixantes do corpo
anorogénico proterozoico Sé&o Joao, objetivo principal deste trabalho.

A area de trabalho estd situada na Regido Norte do Brasil, na porgéo

sudoeste do Estado do Pard, sul do municipio de Agua Azul do Norte (Figura 1.1).
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Encontra-se na por¢do noroeste da Folha Xinguara (SB.22-Z-C), nos dominios da
Provincia Carajés.

50°00°W 49°00'W

=

2°00°S

4°00'S

0 SERRA DOS ) 0
(=) CARAJAS -} g
4 — Efdorado 2
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Canaé dos
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do| Xingu ] - - - Ferrovia
Ourifdndia _ @ Area esludada
do Norte Xinguara ) . [ Drenagem
51°00°'W 50°00'W 49°00°'W

Figura 1.1 — Mapa de localizagédo e acesso a area estudada neste trabalho (modificado do
mapa rodoviério do estado do Para — Brasil, 2002).
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O acesso a area é feito pela PA-150 (Belém - Marab& - Xinguara) e PA-279
(Xinguara - Agua Azul do Norte - Tucuma- S&o Félix do Xingu). O acesso ao Granito
Sédo Jodo e, consequentemente, as suas rochas encaixantes é realizado a partir de
Agua Azul do Norte através de estradas vicinais que levam a fazendas e vilarejos,

permitindo uma amostragem representativa.

1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

1.2.1 Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazdnico

A area de estudo deste trabalho esta inserida na Provincia Amazénia Central
(PAC), porcéao sudeste do Craton Amazénico (CA). Segundo Tassinari e Macambira
(1999, 2004), este Craton é subdividido, com bases em estudos dominantemente
isotépicos e geocronoldgicos, nas provincias geocronolégicas: Provincia Amazonia
Central — PAC (>2.3Ga); Provincia Maroni-ltacaitnas — PMI (2.2-1.95 Ga); Provincia
Ventuari-Tapajéos — PVT (1.95-1.80 Ga); Provincia Rio Negro-Juruena — PRNJ
(1.8-1.55 Ga); Provincia Rondoniana-San Ignacio — PRSI (1.55-1.3 Ga), e
Provincia Sunsas — PS (1.3-1.0 Ga) (Figura 1.2).

As divisdes entre as provincias foram estabelecidas principalmente com base
nas idades do embasamento metamorfico e feicdes geoldgicas caracteristicas. Em
geral, a idade das provincias apresenta um intervalo de tempo muito amplo, em
decorréncia de grande parte da geologia do CA ser ainda pouco conhecida. Algumas
provincias podem incluir nacleos antigos mais preservados e por¢cdes com rochas
metamorficas mais jovens, formadas em eventos posteriores (TASSINARI,
MACAMBIRA, 1999). O Ilimite entre estas provincias €é definido com base,
principalmente, em dados geocronolégicos, com apoio em dados geoldgicos e
geofisicos. Entretanto em algumas areas este limite ainda € pobremente conhecido.

A PAC representa a por¢cdo mais antiga do Craton, com uma crosta
continental mais antiga que 2,3 Ga. E separada em dois blocos pela Provincia
Maroni-Itacailnas, o Bloco Roraima, a norte, e Bloco Carajas-Iricoumé, a Sul. O

Bloco Carajas apresenta diversas intrusdes granitdides paleoproterozoicas e
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deposicdo sedimentar localizada. Este bloco é dividido em dois dominios: Dominio
Carajas e Dominio Rio Maria (VASQUEZ et al., 2008). Além destes dominios, os
dados geocronologicos estabeleceram um periodo de tempo menor que 150 Ma
para a formacdo da crosta continental na area (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999).
Os resultados de isétopos de Sm-Nd sdo compativeis com as datacdes e sugerem
uma crosta mais antiga que 3,04 Ga como a fonte dos granitdides arqueanos
(DALL’AGNOL et al., 1999).

68°W 62°W 56°W 50°W
1 1 1 1

>

\
‘“‘-\ VENEZUELA Oceano Atlantico Craton Amazonico

Provincias Geocronolégicas

- Sunsgs (1,25- 1,0 Ga)

- Rondoniana-San Inado (1,5- 1,3Ga)
- Rio Negro-Juruena (1,8 - 1,55 Ga)
- Ventuari-Tapajds (1,95-1,8Ga)
- Maroni-Itacaitinas (2,2 - 1,95 Ga)
D Amazénia Centrd (> 2,3 Ga)

N Grandes Conjuntos Litolégicos

<~ BACIA DO g

/ N AMAZONAS &

/ N

/ N

N N
$ (\"6

6°S

|:| Coberturas Fanerozbicas

Cranitbides

Coberturas sed. Pré-cambrianes

VUl cinicas Intermedidrias - Acides

BRASIL

]
L o |V uicanismo bésico
B Greenstone Bdts
- Complexos Granuliticos

América

do Sul km

| |
18°S

Figura 1.2 Distribuicdo das provincias geocronologicas do Craton Amazo6nico e principais
associag0es litoldgicas. (modificado de Tassinari e Macambira, 1999).

Segundo Tassinari e Macambira (1999) a Provincia Ventuari-Tapajés
representa o primeiro de sucessivos arcos magmaticos formados de 2,0 a 1,4 Ga.
Estes arcos envolvem as provincias Ventuari-Tapajos, Rio Negro-Juruena e parte da
Rondoniana-San Ignéacio. Estes grandes blocos foram acrescidos a parte oeste do
protocraton Amazbnico, até entdo constituido pelas PAC e Provincia Maroni-

Itacailinas.
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1.2.2 Litoestratigrafia do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

A regido do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) vem sendo
alvo de estudos desde as décadas de 70 e 80 (SILVA et al., 1974; HIRATA et al.,
1982; HUHN et al., 1988; DOCEGEO, 1988; SOUZA, 1994). Com o0 avanco do
conhecimento, a litoestratigrafia deste terreno foi discutida e modificada. O
Complexo Xingu que anteriormente era considerado como embasamento regional,
abrangia granulitos, gnaisses, granitoides e greenstone-belts; foi redefinido e tornou-
se restrito aos gnaisses ao norte da cidade de Xinguara, em torno da Vila Marajoara
e de Pau D’arco e ao redor da cidade de Redencdo. Tais ghaisses seriam mais
antigos que os granitdides arqueanos e greenstone-belts, representando o
embasamento regional (SOUZA, 1994).

O quadro litoestratigrafico atual do TGGRM mostra que ele é formado por
greenstone-belts e granitéides, ambos de idade arqueana (Figura 1.3). Segundo
dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos (Tabela 1), esses granitdides
arqueanos da regido de Rio Maria podem ser divididos em trés grupos
(DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997; ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000; LEITE
2001; ALMEIDA et al., 2008; GUIMARAES, 2009; ALMEIDA, 2010): 1) Granitéides
da série tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (Tipo TTG), com 0sS mais antigos
representados pelo Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalitico Caracol e os mais
novos pelos Trondhjemito Mogno e Agua Fria; 2) Granitéides com alto-Mg, do tipo
sanukitéide, representados pelo Granodiorito Rio Maria (GDrm) e rochas méficas e
intermediarias associadas; 3) Leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina
representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo, Guarantd e correlatos. As
diversas unidades do TGGRM sé&o cobertas por metassedimentos de idade
arqueana do Grupo Rio Fresco e cortados por granitos anorogénicos
paleoproterozéicos (HUHN et al., 1988; ARAUJO et al., 1994) (Figura 1.4).
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Belém

Neoproterozdico
|:| Cinturdo Araguaia
Paleoproterozdico
- Granitos Anorogénicos (ca. 1.88 Ga)
Arqueano

- Granitos Subalcalinos

|:| Metassedimentos (Grupo Rio Fresco e
Formagdo Aguas Claras)
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- Suite Plaqué
- Leucogranitos

(a) Trondhjemito Mogno;
(b) Trondjemito Agua Fria

E Granodiorito Rio Maria

E (A) Tonalito Arco Verde;
(B) Complexo Tonalitico Caracol

Complexo Xingu
- Greenstone Belts

- Complexo Pium

Figura 1.3 - Mapa Geoldégico da Provincia Carajas (modificado de Leite, 2001)

1.2.2.1 Greenstone-belts Supergrupo Andorinhas

A unidade mais antiga do TGGRM corresponde ao Supergrupo Andorinhas,

constituido por diversas sequéncias de greenstone-belts (DOCEGEO, 1988; HUHN

et al., 1988). Sédo formadas dominantemente por komatiitos e basaltos toleiticos,

embora metavulcanicas calcico-alcalinas e metassedimentos também tenham sido

descritos nas porgdes superiores da unidade. Os komatiitos e basaltos toleiticos
possuem idades que variam de 2,98 a 2,90 GA (MACAMBIRA, 1992; PIMENTEL,

MACHADO 1994; Tabela 1.1)
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1.2.2.2 Granitéides TTG antigos

Contemporaneamente a formacao do Supergrupo Andorinhas, sao originados
corpos pluténicos da série TTG. Esses granitdides séo representados pelo Tonalito
Arco Verde (ALTHOFF et al.,, 1995, MACAMBIRA; LANCELOT, 1996; ALTHOFF
1996; ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000) e Complexo Tonalitico Caracol
(LEITE, 2001; LEITE et. al.,, 2004). Essas rochas mostram fortes similaridades
petrogréficas e geoquimicas e posi¢des estratigraficas anédlogas, porém suas idades
nao sdo sempre coincidentes (Tabela 1.1). O Tonalito Arco Verde apresenta idades
U-Pb em zircdo e Pb-Pb por evaporacdo em zircdo de 2,98 Ga a 2,93 Ga
(MACAMBIRA; LAFON, 1995; ROLANDO; MACAMBIRA, 2003). O Complexo
Tonalitico Caracol possui idade de 2,95 a 2,92 Ga (Pb-Pb por evapora¢édo em zircao;
LEITE et al.; 2004; Tabela 1.1).

1.2.2.3 Granitéides Sanukitoides tipo Granodiorito Rio Maria e rochas associadas

Cobrem uma grande éarea do TGGRM e apresentam um padrdo
geocronologico bastante uniforme, com idades em torno de 2.87 Ga (Tabela 1.1).
S&o intrusivos nas rochas do Supergrupo Andorinhas (SOUZA et al., 2001; LEITE,
2001) e nos granitdides TTG antigos, sendo cortados pelo Trondhjemito Agua Fria e
Granito Xinguara (LEITE, 2001). Ocorrem exposi¢cdes nas proximidades da cidade
de Rio Maria, area tipo (MEDEIROS; DALL’AGNOL, 1988), a sul e a nordeste de
Xinguara (SOUZA, 1994; LEITE, 2001), a norte de Redencéo (ALTHOFF; BARBEY;
BOULLIER, 2000) e a leste de Bannach (OLIVEIRA; DALL’AGNOL; ALTHOFF,
2006; OLIVEIRA et al., 2009). Exibem feicBes petrograficas muito caracteristicas,
facilitando a correlacdo entre suas diferentes areas de ocorréncia. Na area de
Bannach, estes granitdides apresentam associacdoes com rochas maficas e
intermediarias, formando enclaves ou mais raramente pequenos corpos (OLIVEIRA,
2005; OLIVEIRA; DALL’AGNOL; ALTHOFF, 2006, OLIVEIRA et al., 2009).
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1.2.2.4 Granitoides TTG jovens

Afloram nas areas de Xinguara e Rio Maria do TGGRM, sendo representados
pelos Trondhjemitos Mogno e Agua Fria. O Trondhjemito Mogno, descrito
inicialmente por Huhn et al. (1988) e DOCEGEO (1988), € intrusivo nas rochas do
greenstone-belt de Identidade (SOUZA et al., 1994). Segundo dados
geocronologicos obtidos pelo método U-Pb em titanita, possui idade de 2,87
(PIMENTEL; MACHADO, 1994). Esta datacdo geocronolégica ndo fornece total
seguranca quanto a idade de cristalizacdo da unidade, mas evidéncias de campo,
interpretadas como indicativas de que seria intrusivo nos greenstone-belts e no
Granodiorito Rio Maria (HUHN et al., 1988), somadas a idade mencionada, serviram
de base para o posicionamento estratigrafico do Trondhjemito Mogno (Tabela 1).

O Trondhjemito Agua Fria, com idade de 2,86 Ga, é intrusivo no Complexo
Tonalitico Caracol e contemporéaneo ao leucogranito potassico Xinguara (LEITE,
2001; LEITE et al.,, 2004). Distingue-se do Complexo Tonalitico Caracol por
apresentar uma deformagdo menos intensa, bandas menos espessas e mais
regulares e maior numero de enclaves. Sdo comuns enclaves métricos alongados do
Complexo Tonalitico Caracol englobados pelo Trondhjemito Agua Fria. Este grupo é
estratigraficamente posterior aos TTG antigos, porém mostra caracteristicas
petrogréficas e geoquimicas muito similares.

As informacdes mais consistentes sobre a segunda geracdo de TTG provém
dos estudos do Trondhjemito Agua Fria (LEITE, 2001; LEITE et al. 2004). Relacdes
de campo mostram que sao intrusivos nos greenstones-belts, no Complexo
Tonalitico Caracol, nos granitdides Sanukitbides e contemporaneos aos

leucogranitos potassicos do tipo Xinguara.
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Tabela 1.1 — Principais dados geocronolégicos das rochas arqueanas do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria.

Unidades Tipo de Rocha Método | Material Idade/Referéncia
Estratigraficas Analisado
Granito tipo Leucogranito (Serra do Pb-Pb Zircéo 2875 + 11 Ma (8)
Xinguara Inaja) Pb-Pb Zircao 2881 + 2 Ma (11)
Granito Xinguara | Leucogranito (areatipo) | Pb-Pb Zircéo 2865 + 1 Ma (10)
Granito tipo Mata Leucogranito (Pau Pb-Pb Zircéo 2868 + 5 Ma (13)
Surréo D'Arco)
Granito tipo Mata |Leucogranito (Marajoara) | Pb-Pb Zircao 2871 £ 7 Ma (6)
Surréo
Granito Mata Leucogranito (area tipo) | Pb-Pb | Rochatotal | 2872 + 10 Ma (5)
Surréo
Granodiorito Granitoide Pb-Pb Zircao 2817 + 4 Ma (4)
Cumaru
Tonalito Parazbdnia Granitéide U-Pb Titanita 2858 Ma (2)
Trondhjemito Agua Trondhjemito Pb-Pb Zircéo 2864 + 21 Ma
Fria (9,10)
Granitéide U-Pb Titanita 2871+ ? Ma (2)
Trondhjemito Granitéide Pb-Pb Zircao 2857 + 13 Ma (12)
Mogno Granitoide Pb-Pb Zircao 2900 + 21 Ma (12)
Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2959 + 5 Ma (14)
Granodiorito U-Pb Zircao 2874 + 9/-10 Ma (1)
Granodiorito U-Pb Zircéo 2872 +5 Ma (2)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 2878 + 4 Ma (3)
Granodiorito Rio Granodiorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircao 2879 + 4 Ma (8)
Maria Granodiorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircao 2877 + 6 Ma (11)
Diorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircao 2880 + 4 Ma (11)
Granodiorito (S. Inaja) Pb-Pb Zircéo 2881 + 8 Ma (11)
Granito Guaranta Leucogranito Pb-Pb Zircao 2930 Ma (7)
Tonalito Pb-Pb Zircéo 2948 + 5 Ma (10)
Complexo Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 + 3 Ma (10)
Tonalitico Caracol Tonalito Pb-Pb Zircao 2924 + 2 Ma (10)
Tonalito U-Pb Zircao 2957+25/-21 Ma (1)
Tonalito Pb-Pb Zircéo 2948 + 7 Ma (8)
Tonalito Arco Tonalito Pb-Pb Zircao 2981 + 8 Ma (11)
Verde Saprolito Pb-Pb Zircéo 2965 + 1 Ma (11)
Tonalito Pb-Pb Zircéo 2988 + 5 Ma (11)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2936 + 4 Ma (13)
Supergrupo Metagrauvacas U-Pb Zircéo 2971 £ 18 Ma (1)
Andorinhas / Metavulcanica Félsica U-Pb Zircéo 2904+29/-22Ma(1)
Fm. Lagoa Seca Metavulcanica Félsica U-Pb Zircéo 2979 + 5 Ma (2)

Fonte dos dados: (1) Macambira (1992); (2) Pimentel e Machado (1994); (3) Dal’Agnol et al. (1999);
(4) Lafon e Scheller (1994); (5) Lafon, Rodrigues, Duarte (1994); (6) Althoff et al. (1998); (7) Althoff,
Barbey e Boullier (2000); (8) Rolando e Macambira (2003); (9) Macambira et al. (2000); (10) Leite et
al. (2004); (11) Rolando e Macambira (2002); (12) Macambira et al. (2000); (13) Almeida et al. (2008);

(14) Almeida (2010).
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1.2.2.5 Leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina

Os Leucogranitos potassicos ocorrem em varias por¢cdes do no Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria, sendo representados pelos granitos Xinguara
(LEITE, 1995, 2001; LEITE; DALL’AGNOL, 1997; LEITE; DALL'AGNOL; ALTHOFF,
1999; LEITE et al.,, 2004) Mata Surrdo (DUARTE, 1992; ALTHOFF; BARBEY;
BOULLIER, 2000) e Guaranta (ALTHOFF; DALL’AGNOL; SOUZA, 1991; ALTHOFF
et al., 1995; ALTHOFF, 1996), por pequenos stocks graniticos aflorantes na regiao
de Identidade (SOUZA, 1994) a leste da cidade de Bannach (DIAS, 2007), e por
plutons graniticos na regido de Marajoara (ALMEIDA et al., 2008). Varios outros
batolitos e stocks de composicdo granitica encontrados no Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria também foram correlacionados a este grupo de
leucogranitos (ARAUJO et al., 1994; COSTA et al., 1995).

O Granito Mata Surrdo (DUARTE, 1992) é intrusivo no Tonalito Arco Verde e
possui idade semelhante a do Granito Xinguara (Tabela 1). Aspectos de campo
mostraram que estes granitos sdo mais jovens que os granitéides TTGs, sendo sua
idade de 2,86 (LEITE, 2001). O Granito Guaranta possui idade de cristalizagdo em
torno de 2,93 Ga (ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000) diferenciando-se neste
aspecto dos granitos Xinguara e Mata Surrdo. Essas unidades arqueanas sao
cobertas por metassedimentos do Grupo Rio Fresco, considerado como sendo de
idade arqueana (DALL’AGNOL et al., 2006) ou paleoproterozoéica (VASQUEZ et al.,
2008).

1.2.2.6 Granitos anorogénicos paleoproterozoicos tipo-A e diques associados

Durante o Paleoproterozoico, em torno de 1,88 Ga, o TGGRM passou por um
intenso magmatismo granitico anorogénico (SANTOS; PENA FILHO, 2000b;
DALL'AGNOL; LAFON; MACAMBIRA, 1994; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997;
DALL'AGNOL et al., 2000, 2005), representado na regido de Rio Maria pelos
Granitos Jamon (DALL'AGNOL et al., 1999), Musa (GASTAL, 1987), Marajoara
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(ROCHA JUNIOR, 2004), Bannach (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA; DALL"AGNOL,;
OLIVEIRA, 2006), Redencéo (MONTALVAO et al., 1982; VALE; NEVES, 1994;
OLIVEIRA, 2001; OLIVEIRA; DALL'’AGNOL; ALTHOFF, 2006; OLIVEIRA, 2005,
2009) e Manda Saia (LEITE, 2001), que sao agrupados na Suite Jamon
(DALL’AGNOL et al., 1999, 2005). Na regido de Agua Azul, é caracterizado pelos
granitos Seringa (ARAUJO; MAIA, 1991; PAIVA JUNIOR, 2010) e S&o Jo&o
(ARAUJO; MAIA, 1991; LIMA et al., 2009, 2010). Diques félsicos a méficos, de modo
geral contemporaneos aos granitos, ocorrem sob forma de corpos subverticais,
tabulares, com espessuras de até 10 a 20m, cortando preferencialmente as
unidades arqueanas, mas localmente também os granitos anorogénicos (GASTAL,
1987; HUHN et al., 1988; SILVA JUNIOR, 1996; RIVALENTI et al., 1998; SILVA
JUNIOR; DALL'AGNOL; OLIVEIRA, 1999; FERREIRA, 2009). Trabalhos de campo
revelaram a ocorréncia de dique composto associado ao Granito Jamon
(DALL’AGNOL et al. 2002; OLIVEIRA; DALL’AGNOL; ALTHOFF, 2006).

1.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O Granito Sdo Jodo é um batdlito proterozéico, definido como anorogénico
por Duarte (1992), localizado a SE do Granito Seringa. O Granito Seringa foi objeto
da dissertacdo de mestrado de Paiva Junior (2010) e o Granito S&o Joao esta sendo
estudado por Lima (Inédito) em seu Trabalho de Conclusao de Curso.

A proposicao da presente pesquisa se deve ao fato de que os estudos sobre
as rochas encaixantes do Granito Sdo Jodo eram guase inexistentes e seus limites
geoldgicos e correlagdo com as demais unidades do TGGRM mal definidos.
Portanto, se tornava necessario aproximar o nivel de conhecimento dessas rochas
com o de outras ja estudadas no TGGRM (LEITE, 2001; GUIMARAES, 2007; DIAS,
2009; GUIMARAES, 2009; OLIVEIRA et al., 2009), nas regides de Xinguara, Rio
Maria e Bannach, com o objetivo de caracterizar, estabelecer correlacbes e
contribuir para o conhecimento acerca da distribuicdo espacial e evolucdo do
TGGRM.

Para atingir tal objetivo, foi necessario realizar o0 mapeamento geoldgico e

amostragem em escala adequada, seguidos de estudos petrograficos, que
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permitissem identificar as variedades petrogréficas e texturais dessas rochas, bem
como a sua distribuicdo espacial e relacdes entre elas. Além disso, foram realizadas
datacGes geocronolégicas pelo método de evaporacdo Pb-Pb em zircdo, que
permitiram correlacionar as rochas encaixantes do Granito Sdo Jodo com outras do
TGGRM de idades ja conhecidas.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar as rochas encaixantes do Granito
Sao Joao e contribuir para a ampliacdo do conhecimento das séries TTGs e dos
leucogranitos potassicos do TGGRM. Para tanto, foram estabelecidos os seguintes
objetivos:

Efetuar estudos petrograficos macro e microscépicos nas rochas encaixantes
do Granito Sao Jodo, realizar andlises texturais e modais (cf. BARD, 1980;
WILLIAMS; TURNER; GILBERT, 1982; MACKENZIE; DONALDSON; GUILFORD,
1982; CHAYES, 1956) e classificar as diferentes rochas (cf. STRECKEISEN, 1976;
LE MAITRE, 2002);

Caracterizar as fases minerais acessorias, em especial 0s minerais opacos, a
partir de analises semiquantitativas de EDS-MEV;,

Efetuar datacdo geocronoldgica através da metodologia Pb-Pb em cristais de
zircdo em, pelo menos, duas amostras com vistas a definir as idades de cristalizacéo
das mesmas;

Comparar os dados obtidos com os de outras rochas similares ocorrentes no
TGGRM.

1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 Pesquisa bibliogréfica

No levantamento bibliografico foram consultados diversos relatérios, teses e

artigos cientificos que abordavam a regido a ser estudada, bem como livros
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didaticos de diferentes teméticas que permitiram uma melhor compreensdo a
respeito das questdes que envolvem a geologia e evolucao de terrenos arqueanos e
proterozoicos. Foram pesquisados temas relacionados principalmente a evolucéo e
origem de Séries TTGs (tonalitos-trondhjemitos e granodioritos) e das suites
leucograniticas potassicas Mata Surrdo, Guarantd e Xinguara, além de bibliografias
acerca da evolucdo e geocronologia do Craton Amaz6nico, da Provincia Carajas e
do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

1.5.2 Mapeamento Geolégico

Foram realizadas duas campanhas de campo nos periodos de 5 a 13 de
setembro de 2008 e 8 a 14 de agosto de 2010, que consistiu no levantamento
sistematico dos afloramentos existentes ao longo de estradas e caminhos
trafegaveis, acompanhado de coleta de amostras (Figura 1.5). Destas campanhas
participaram, além do autor e seu orientador, os graduandos integrantes do GPPG,
Max de Jesus Pereira dos Santos, Paulo Henrique Aradjo Lima e Francisco Romério
Abrantes Junior, os dois ultimos participaram apenas da primeira campanha.

O mapeamento geoldgico foi realizado na escala 1:100.000, tendo sido
descritos cerca de 90 afloramentos em sua grande maioria nos dominios do Granito
Xinguara e do Trondhjemito Mogno, além de diques Proterozdicos existentes na
area estudada (Anexo A). O mapeamento apoiou-se em imagens de radar, satélites
e levantamento aerogeofisicos para delimitar com mais precisdo as éareas de
ocorréncia das rochas em estudo. Os pontos de amostragem tiveram suas
localizagbes definidas com GPS (Global Position System), e foram posteriormente
lancados em uma base georeferenciada para producédo do mapa de amostragem.

1.5.3 Petrografia

Para a caracterizagdo petrografica foram realizadas descricbes

macroscopicas que serviram de base para selecdo de amostras para estudos
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microscopicos. Foram confeccionadas na Oficina de Laminagdo do IG, 31 laminas

polidas e 9 delgadas, dos litotipos que afloram na area estudada. A descricao

macroscopica e microscopica permitiu caracterizar microestruturas, mineralogia e

texturas das rochas estudadas, de acordo com os principios de Streckeisen (1976),

Vernon (2004) e Passchier e Trouw (2005).
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A andlise petrografica constou, ainda, da descricdo de 10 laminas polidas do
Granito Xinguara (LEITE, 2001) e 4 do Trondhjemito Mogno (GUIMARAES, 2009).
Essas laminas foram cedidas pelos respectivos autores e permitiram estabelecer
correlagdes petrograficas com as rochas encaixantes do Granito Sao Joao.

Foram feitas descricdes das feicdes microscopicas das diversas litologias
identificadas no mapeamento, destacando-se as transformacdes pos-magmaticas e
feicbes devidas a deformacdo. Esta etapa foi seguida de analise textural, tentando
compreender como se deu a cristalizacdo destas rochas e sua evolucao no estagio
sub-solidus. Foram realizadas 14 analises modais em amostras representativas das
rochas estudadas, utilizando um contador eletronico de pontos, da marca Swift, onde
foram contados em média 1.500 pontos por lamina, sendo analisada apenas uma
lamina por amostra. Os dados obtidos foram recalculados e plotados em diagrama
QAP (STRECKEISEN, 1976; LE MAITRE, 2002), permitindo, assim, classificar
adequadamente as rochas estudadas, conforme estabelecido pela UGS

(International Union of Geological Sciences).

1.5.4 Microscopia Eletronica de Varredura

As analises de MEV foram realizadas no Microscépio Eletrénico de Varredura
LEO-1430 do Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura — LABMEV do |G-
UFPA e constaram de obtencéo de imagens de elétrons retroespalhados e andlises
guimicas semiquantitativas por EDS (Energy Dispersive Spectrometry) de fases
minerais previamente selecionadas. Laminas e secdes polidas dos corpos
estudados foram metalizadas a carbono. As condi¢cbes de analise foram: corrente do
feixe = 90 pa, voltagem de aceleracdo constante = 20 kv, distancia de trabalho = 15
mm, tempo de andalise = 30 s com 4000 a 5000 c/s para cada andlise. As

interpretacdes foram baseadas na metodologia de Reed (1996).

1.5.5 Geocronologia Pb-Pb em zircéo
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As datacBes geocronologicas foram realizadas no Laboratério de Geologia
Isotopica (Para-lso) da UFPA através da metodologia de evaporacdo de Pb em
zircdo, cujos principios basicos foram desenvolvidos por Kober (1986) e sua
adaptacdo ao Para-Iso discutida por Gaudette et al. (1993, 1998), Macambira et al.
(1994) e Moura et al. (1996). Foi utilizado o espectrometro de massa FINNIGAN,
modelo MAT-262. Para separacdo dos cristais de zircdo, as amostras foram
trituradas, pulverizadas, deslamadas e peneiradas nas fragcdes 0,250 mm — 0,180
mm; 0,180 mm — 125 mm no Para-lIso. A eliminacdo dos grdos mais leves e
concentracdo dos mais pesados das duas fragcbes anteriores foram feitas com o
auxilio de um “elutriador” simples, o qual utiliza agua corrente e gravidade. A
eliminacdo dos minerais magnéticos contou com a utilizagdo de um ima e,
posteriormente, de um Separador Eletromagnético da marca FRANTZ. Finalmente, a
separacdo dos minerais pesados ndo-magnéticos foi feita através de um liquido
pesado, (bromoférmio) de densidade 2,89 g/ml. A selecdo dos grdos de zircdo a

serem datados foi realizada através de uma lupa binocular da marca Zeiss.

2 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA ESTUDADA

2.1 GEOMORFOLOGIA

O relevo da regido € marcado pela presenca de serrotes e serras, COrpos
diqueformes e uma extensa area peneplanizada (Figura 2.1). Os serrotes e serras
sdo de natureza granitica e compdem o0s granitos Seringa e Sao Jodo. Os corpos
diqueformes séo diques maficos a félsicos identificados na area. Esses corpos sao
tabulares, estreitos e alongados, possuindo no maior eixo de 200 m a cerca de 1 km
de extensdo. Sao, em sua maioria, concordantes com a estruturacdo das rochas
encaixantes, com direcdo NW-SE. Na area peneplanizada ocorrem as rochas

encaixantes do Granito S&o Joao, objeto deste estudo.
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Figura 2.1- Aspectos gebmorfologlcos e formas‘de relevo eX|stententes na area estudada
A- rochas encaixantes do Granito Sao Jodo; B- Granito Sdo Joao; C- Diques félsicos.

Por ocorrerem numa éarea de relevo arrasado, a visualizacdo das relacdes de
campo entre as diversas rochas que compdem o embasamento do Granito Sao Joao
sdo dificultadas. Seus afloramentos sdo na forma de lajedos ou matacdes e,
geralmente, apresentam deformacdo ou bandamento (Figura 2.2). Na area estudada
foram identificadas duas associacdes litologicas, caracterizadas como leucogranitica
potassica e trondhjemitica, além dos corpos diqueformes. A sul da area de trabalho
foram reconhecidas pequenas ocorréncias de rochas granodioriticas. As relacdes de
contato sdo evidenciadas pelo contraste petrografico e caracteristicas geoldgicas de
cada unidade.
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Figura 2.2- Formas de relevo caracteristicas dos afloramentos das unidades estudadas:
morrotes abaulados de leucogranitos (a, b); lajedos de leucogranitos (c) e de Trondhjemitos

(d).
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2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Os granitdides do embasamento da regido de Agua Azul do Norte sio
marcados principalmente por foliagdo subvertical com direcdo NW-SE (Figura 2.2).
Esta foliacdo € expressa por bandamento magmatico e foliacdo milonitica. O
bandamento magmatico € predominante nos trondhjemitos, sendo em algumas
porcdes bastante incipiente ou ausente. Os leucogranitos potassicos sao geralmente
isotropicos; estruturas planares sdo em geral pouco visiveis, embora esta unidade
possa apresentar, por vezes, foliacdo de fluxo. Nestas rochas verificou-se a
presenca de foliacdo milonitica subvertical com direcdo NW-SE na por¢ao nordeste
do Granito S&o Joéo.

As estruturas primarias existentes nessas rochas estdo relacionadas a

bandamentos magmaticos, foliacdo de fluxo e texturas graniticas. Estas estruturas
sdo de modo geral definidas pelo arranjo interno dos cristais constituintes da rocha,
sendo formadas durante os processos magmaticos.
As estruturas secundarias sdo resultado da deformacdo em estagio p6s-magmatico,
formadas em regimes ducteis e rupteis. No regime ductil as feicdes mais expressivas
sdo zonas de cisalhamento. No regime ruptil as estruturas existentes séo falhas e
fraturas; algumas fraturas sédo preenchidas por fluidos que formam veios
centimétricos.

A imagem de relevo sombreado SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
(Figura 2.3) apresenta um padréo textural bastante semelhante em toda &area dos
granitdides estudados. Pode-se observar uma tendéncia estrutural com padrdo NW-
SE e corpos diqueformes que foram amostrados e que possuem direcdo NW-SE. Na
porcdo nordeste da area sdo perceptiveis estruturas linearizadas que, como base
em observacdes de campo e descricdo dos padrbes estruturais das rochas, podem

ser entendidas como zonas de cisalhamento com direcdo NW-SE.

Zonas de cisalhamentos s&o faixas planares que acomodam movimentos de
blocos relativamente rigidos, com concentragdo de deformag&o. De modo geral,
apresentam uma componente rotacional, refletindo em deslizamentos laterais
relativos dos blocos envolvidos (PASSCHIER; TROUW, 1996). Resulta do fluxo
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plastico lamelar imposto por cisalhamento ndo-coaxial (HASUI; COSTA, 1992) e

ocorre normalmente em zonas de cisalhamento ddctil.
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Figura 2.3- Imagem de relevo sombreado SRTM da area estudada, o contorno vermelho

marca o limite dos corpos graniticos proterozoicos e as setas vermelhas indicam zonas de
cisalhamento (cf. SANTOS; PENA FILHO, 2000b).
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2.2.1 Caracterizagdo das mesoestruturas

A foliacdo do tipo bandamento gndissico esta presente nas rochas
trondhjemiticas localizadas a sul e sudoeste do Granito Sdo Joédo. Esta foliacdo é
caracterizada pela sucesséo de bandas alternadas dispostas em faixas paralelas (ou
subparalelas). O bandamento apresenta direcdo NW-SE, E-W e mergulho
subvertical; a espessura das bandas varia de centimétrica a milimétrica, e € marcada
pela alternancia de coloracéo, desde cinza (tonaliticas) a cinza claro, com por¢cdes
esbranquicadas (trondhjemiticas; Figura 2.4a). Os cristais constituintes destas
rochas, em andlise macroscépica e microscopica, ndo apresentaram evidéncias de
cominuicdo e nenhum aspecto textural caracteristico de segregacdo metamorfica
como orientacdo dos minerais no eixo z, ou mesmo texturas lepidoblasticas ou
nematoblasticas.

As foliacbes sd@o descontinuidades de carater penetrativo, caracterizadas
como elementos planares. Estruturas foliadas podem ser estabelecidas em rochas
igneas e metamorficas (PASCHIER; TROUW, 1996). Em uma rocha ignea a foliacéao
se forma durante a época de sua geracdo, sendo denominada de foliacdo primaria.
No caso das folia¢cdes secundarias, resultam de deformacgéo sob a acdo de tensdes.

Fgura .

~
VAL b i

— (a) Trondhjemito com bandamento gnaissico; (b) Leucograni
feldspatos potéssicos euédricos orientados (setas amarelas) e alguns cristais de quartzo
estirados (setas vermelhas).

iy

to com cristais d

Em alguns afloramentos de leucogranitos potassicos, verificou-se uma

orientacdo mineral, principalmente de megacristais de feldspato potassico
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preferencialmente na diregdo NW-SE, podendo ocorrer variagdes locais. Entretanto
estes cristais apresentam faces bem definidas, sem cominuicdo. Os cristais de
quartzo ocorrem localmente estirados. O arranjo desses cristais mostra que esta
estruturacdo desenvolveu-se sob condicdes magmaticas definindo uma foliagcdo de
fluxo (Figura 2.4b).

Nao foram observadas estruturas em afloramentos ou texturas em andlises
microscopica que remetesse a um metamorfismo de contato referente a intrusdo do
Granito S&do Jodo. Esse fato sugere que nao existiam grandes variacbes no

gradiente geotérmico entre o corpo intrusivo e as rochas encaixantes.

3 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS ENCAIXANTES DO
GRANITO SAO JOAO

O mapeamento das rochas encaixantes do Granito S&o Jodo e as descri¢cdes
texturais e mineralégicas permitiram caracterizar trés grupos litolégicos na area de
estudo (Figura 3.1): (1) leucogranitos potassicos; (2) trondhjemitos; (3) granodioritos.
Diques de composicdo méfica (diabasios) a félsica (dacito a riolitos) aparecem em
varios pontos, entretanto, ndo fazem parte dos objetivos deste trabalho (Figura 3.1).
As descricbes macroscopicas e microscopicas se concentraram nos leucogranitos
potassicos e trondhjemitos, rochas dominantes da area e encaixantes do Granito
Sé&o Joao. Granodioritos foram identificados apenas no extremo sul, fora dos limites

da area.

3.1 LEUCOGRANITOS POTASSICOS

Séo cortados na borda SSW pelo Granito Sdo Jodo e se estendem até
o limite oriental do Granito Seringa (Figura 3.1). Os limites norte e leste estdo além

da area de abrangéncia deste trabalho, entretanto com base nas relacbes
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observadas em campo e na amostragem feita, admite-se que este corpo possui uma

extensdo muito maior do que aquela proposta por Santos e Pena Filho (2000a).
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Figura 3.1 — Mapa geoldgico da area estudada (modificado de Guimarées, 2009 e Santos et

al., 2010).

Petrograficamente sdo rochas homogéneas textural e composicionalmente,

apresentando, quase sempre, composicdo monzogranitica. S&8o rochas muito
similares as descritas no Granito Xinguara (LEITE; DALL'AGNOL, 1997; LEITE,

2001). Sao caracterizadas, de modo geral, pela presenca de cristais centimétricos
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de feldspato potassico. Trata-se de uma rocha faneritica, holocristalina, leucocratica,
em geral porfiritica, com fenocristais de feldspato potassico em matriz média (Figura
3.2a,c). VariacOes equigranulares médias e tipos médios a finos ocorrem associados
a zonas de maior deformacdo (Figura 3.2b). Sua composicdo € representada
dominantemente por feldspato potéssico, plagioclasio e quartzo e, em menor
proporc¢ao, biotita.

Microscopicamente possuem textura granular hipidiomérfica média a grossa
(Figura 3.2d), apresentando secundariamente textura mortar (Figura 3.2e), definida
pela cominuicdo e recristalizagdo da borda de cristais de plagioclasio, feldspato
potdssico e quartzo, gerando uma matriz microcristalina. A recristalizacdo é
frequente nestas rochas, estando mais desenvolvida em zonas de maior
deformacédo. Nestas zonas, os feldspatos apresentam bordas recristalizadas e o
guartzo ocorre em mosaico ou fitado.

Esta feicdo pode ser relacionada a uma deformacdo em estagio pos-
magmatico onde o0 corpo granitico estava totalmente cristalizado, mas
suficientemente quente para que houvesse recristalizacdo plastica (HUTTON, 1988).

Foram selecionadas 9 amostras representativas e com ampla distribuicéo
espacial para analises modais; os resultados sdo apresentados na tabela 3.1. As
rochas estudadas séo constituidas essencialmente por feldspato potassico, quartzo
e plagioclasio cujas porcentagens médias séo, respectivamente, 35,8%, 32,3% e
27,3%. A biotita € o principal mineral ferromagnesiano com média de 2,9%. Os
minerais acessorios estado representados por opacos (magnetita), apatita, zircao,
titanita e epidoto (?). As fases secundarias séo sericita, epidoto, clorita,
argilominerais, muscovita e ilmenita. O conjunto de minerais maficos possui
propor¢cdes modais entre 3,3% e 7,1%, com média de 4,6%, conferindo a essas
rochas a classificagdo de leucomonzogranitos potassicos.

De acordo com a nomenclatura porposta por Tuttle e Bowen (1958),
correspondem a um granito subsolvus, caracterizado pela presenca de duas fases
feldspéaticas independentes (plagioclasio e feldspato potassico).

Nos diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M (STRECKEISEN, 1976) estas rochas
plotam no campo dos monzogranitos, localmente tendendo a sienogranitos. Mostram
leve tendéncia ao trend das rochas da série Calcico-alcalina monzonitica/

granodioritica de Bowden et al. (1984; Figura 3.3). Os dados modais obtidos se
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superpdem com o campo definido para as rochas do Granito Xinguara (LEITE;
DALL'AGNOL, 1997; LEITE, 2001).

: @ v X ‘ r
Figura 3.2 — (a) PC-14A — Aspecto mesoscopico dos leucomonzogranitos com fenocristais
de feldspato potassico; (b) MC-91 - Amostra equigranular fortemente deformada localizada
préximo a zona de cisalhamento (c) Foto do afloramento MC-88, em destaque fenocristal de
feldspato potassico com zoneamento evidenciado pelo intemperismo; apresenta, ainda,
faces bem definidas e maclamento Carlsbad. (e) MC-81 Fotomicrografia, mostrando textura
granular hipidiomorfica (NC). (f) MC-88 — Fotomicrografia, com destaque para a textura

mortar (NC). NC - nicois cruzado.
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A+P M—

A P
Figura 3.3 - Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M (STRECKEISEN, 1976) para os
leucogranitos potassicos estudados. 1 a 5: trends evolutivos de séries granitdides
(LAMEYRE; BOWDEN, 1982; BOWDEN et al., 1984): 1- Toleitica; 2- Tonalitica ou
trondhjemiticas; 3- Calcico-alcalina granodioritica; 4- Subalcalina monzonitica ou
shoshonitica; 5- Alcalina e peralcalina. O campo cinza representa a distribuicdo dos pontos
das composi¢des modais do Granito Xinguara (LEITE; DALL'AGNOL, 1997; LEITE, 2001).

Tabela 3.1 Analises modais* dos leucogranitos potassicos estudados
PC-03A PC-08B PC-14A PCJ-24 PCJ-33 MC-81 MC-88 MC-97 MC-103 MEDIA

Quartzo 29,6 22,8 291 336 358 40,2 304 338 353 323
Feldspato 57, 443 346 373 372 316 377 323 298 358
potassico

Plagioclasio 27,5 29,6 324 244 236 234 283 289 27,8 273
Biotita 32 21 19 36 20 29 24 36 45 29
Epidoto 09 06 02 01 06 06 05 07 11 06
Opacos 11 03 16 05 05 08 06 13 08 08
Apatita 0,3 - 01 01 02 03 ] 01 01 01
Muscovita - - - - - 0,2 - 0,3 0,4 0,1
Titanita 03 03 01 04 01 00 01 - 02 072
Maficos (M) 59 33 39 47 34 48 36 50 71 46
A+P 571 739 615 61,7 594 636 587 627 631 624
Quartzo* 39,3 236 360 353 385 332 391 340 32,1 346
Feldspato o) 5 459 303 391 371 422 315 356 380 368
potassico*

Plagioclasio* 29,2 30,6 33,7 256 244 246 294 304 299 286

A — Alcali-feldspato; P — Plagioclasio; * recalculado a 100%; 1- Com base na contagem de
1500 pontos por amostra.
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O feldspato potéssico é do tipo microclina com tamanhos variando de 0,4 a 10
mm, entretanto os fenocristais podem apresentar até 4 cm de eixo maior. Esses
cristais possuem habito prismatico subédrico, maclamento xadrez difuso e Carlsbad.
Apresentam exsolu¢cdo micropertitica do tipo string (SMITH, 1974) e, localmente,
inclusbes de quartzo e biotita. Os contatos com os cristais de quartzo s&o
geralmente retilineos, embora localmente irregulares e suturados; nos contatos com
cristais de plagioclasio sdo comuns mirmequitas (Figura 3.4a). Apresentam alteracéo
para argilominerais, sdo bastante fraturados e em algumas amostras sao

observados cristais com evidéncias de deformacdo intracristalina, com maclas

retorcidas (Figura 3.4b).

b % e ] : . T N
Figura 3.4 - (a) MC-88 Fotomicrografia, ilustrando feldspato potassico com pertitas do tipo
string e mirmequitas no contato do feldspato alcalino e plagioclasio (NC). (b) MC-91 —
Fotomicrografia mostrando intensa deformacao do feldspato potassico (NC; proximo a zona
de cisalhamento). NC - nicéis cruzado.

O plagioclasio apresenta cristais subédricos com dimensdes variando de 0,5 a
7mm. Mostra normalmente maclamento albita, mas também ocorrem maclamentos
albita-periclina e albita-Carlsbad. Em rochas mais deformadas s&o comuns
microfraturamentos provocando ondula¢cées no maclamento (kink bands) e forte
extincdo ondulante (Figura 3.5b), além de geminacdes ortogonais (Figura 3.5c).
Evidencias de recristalizacado sao observadas em cristais que perdem parcialmente o
maclamento (Figura 3.5d). Em alguns cristais a variagao na intensidade da alteracao
sugere zoneamento concéntrico (Figura 3.5a). Os contatos intercristalinos
normalmente s&o suturados (serrilhados), ocorrendo localmente de forma poligonal.

Ocorrem ainda cristais com borda recristalizada originando uma textura mortar.
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Figura 3.5 - (a) MC-88 — Fotomicrografia de plagioclasio com alteracdo concéntrica (NC); (b)
MC-91 - Fotomicrografia ilustrando cristal com maclas distorcidas (kink bands) e extingdo
ondulante (NC); (c) MC-103 - Fotomicrografia apresentando cristal com geminacgéo
ortogonal (NC); (d) MC-81- Fotomicrografia de cristal de plagioclasio deformado, com

maclas retorcidas (NC). NC- nicéis cruzados.

-

O guartzo ocorre de trés maneiras: Qz; cristais xenomorficos granulares, com
tamanhos de 0,3 a 1,0 mm, extincdo ondulante moderada e contatos curvos ou
serrilhados; Qz, agregados policristalinos xenomorficos finos, com contatos
irregulares, suturados ou ondulados, localmente poligonais; Qzz em inclusdes
granulares em cristais de plagioclasio.

Nas amostras estudadas, o quartzo é um dos minerais mais susceptiveis a
deformagéo plastica, com mecanismos de deformacédo evidenciados por estruturas
intra e intercristalina. Observam-se evidéncias de migracdo de borda de gréos
através de contatos lobados e embaiados (Figura 3.6a, c). Alguns cristais
apresentam forte extincdo ondulante e deformacéo lamelar (PASSCHIER; TROUW,
2005). Esta feicdo, marcada pela presenca de subgrdaos com contatos retilineos e
disposicdo de eixos-C ortogonais (Figura 3.6d,f), aponta para deformacédo de
temperaturas elevadas (AVE'LALLEMENT; CARTER, 1971; KRUHL, 1996).
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Figura 3.6 - (a) MC-88- Fotomicrografia apresentando cristais de quartzo com contatos
intercristalinos interlobados (NC); (b) PC-01- cristais de quartzo recristalizados estirados no
eixo C (NC); (c) PC-01- cristais de quartzo com contatos intercristalinos interlobados e
textura poligonal (NC); (d) MC-103- Cristal de quartzo com deformacéo lamelar (NC); (e)
MC-91- cristal de quartzo buldinado (NC); (f) PC-14a- microcristais recristalizados de
quartzo e feldspatos em textura mortar (NC). NC- nicois cruzados. Microestruturas
indicadas pelas setas vermelhas.

-
i
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A recristalizacdo é um dos principais mecanismos atuantes durante a
deformagé&o. Aparecem feigcbes como microbuldinagem (Figura 3.6e), denotando que
a ela foi favorecida nos limites de gréos. A recristalizacdo também € evidenciada
pela formacéo de subgrdos estirados no eixo ¢ (Figura 3.6b), desenvolvimento de
matriz microcristalina no contato intercristais (Figura 3.6f) e presenca de cristais com
contatos suturados poligonais (Figura 3.6¢). O quartzo também ocorre como

mirmequita no contato do feldspato alcalino e plagioclasio (Figura 3,4a).

Figura 3.7 - (a) PCJ-34C- Fotomicrografia mostrando biotita cloritizada com bordas
levemente corroidas; na por¢é@o superior observam-se finos cristais de epidoto; (b) PC-14A-
Fotomicrografia de titanita associada a minerais opacos; (c) MC-103- mineral opaco
bordejado por titanita, biotita e epidoto; (d) MC-81- Biotita com inclusdo de epidoto

subédrico. Fotomicrografias sob nicéis cruzados.

A biotita apresenta cor marrom e seu pleocroismo varia de marrom esverdeado
a castanho palido. Os cristais sdo subédricos com habito lamelar e dimensdes de
0,3 a 0,8 mm. Pode ocorrer inclusa em cristais de plagioclasio e feldspato potassico.

Possuem bordas levemente corroidas e sao frequentes inclusdes de apatita, zircao e
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minerais opacos. De modo geral, estdo intensamente cloritizadas (Figura 3.7a) e
freqientemente associadas a minerais opacos e epidoto (Figura 3.7c).

A titanita apresenta cor marrom e leve pleocroismo, variando de marrom claro
a marrom escuro. Ocorre sob forma de cristais hipidiomérficos associados
principalmente com opacos, biotita e epidoto (Figura 3.7b). A apatita ocorre com
hébito acicular, extingdo reta, baixa cor de interferéncia e possui divisibilidade basal.
Ocorre inclusa nos cristais de plagioclasio e biotita. O zircdo é caracterizado por
finos cristais subédricos apresentando alta cor de interferéncia.

O epidoto ocorre em geral de duas maneiras: Ep; Cristais hipidiomorficos a
xenomorficos, associados a cristais de biotita e minerais opacos (Figura 3.7d),
podendo mostrar bordas bastante corroidas; Ep, cristais finos xenomorficos, como
produto de alteracéo do plagioclasio.

Minerais opacos e outras fases acessoOrias foram caracterizadas por
Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) através de imagens de elétrons
retroespalhadas (backscattered images) (Figura 3.8) e andlises semiquantitativas de
EDS (Energy Dispersive Spectrometry) (Tabela 3.2). As andlises de MEV
confirmaram a presencga dos minerais descritos em microscopia Optica convencional
e revelaram a natureza dos minerais opacos presentes nos leucogranitos
potassicos.

Os cristais de minerais opacos sdo, em geral, subédricos a anidricos (Figura
3.8b) e ocorrem associados a biotita, epidoto, titanita e apatita (Figura 3.8c). As
fases identificadas foram magnetita e ilmenita, esta Ultima apresentando-se como
cristais individuais bordejando ou preenchendo fraturas na magnetita (Figura 3.8a)
ou, ainda, como llmenita em trelica. .

A associacdo magnetita-ilmenita, somada aos altos teores de titanio
encontrado nas ilmenitas (tabela 3.2), sugere reequilibrio dessas rochas no estagio
pos-magmatico, onde a titanomagnetita primaria se transformou em
intercrescimentos de magnetita e ilmenita por processos de oxi-exsolugéao durante o
resfriamento (BUDDINGTON; LINDSLEY, 1964; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE,
1997; FIGUEIREDO et al., 2003).
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Figura 3.8 — Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV. (a) Cristal anédrico de
magnetita, bordejado e com Illmenita preenchendo fraturas . (b) cristais prismaticos
subédricos a anédricos de magnetita . (¢) agregado mineral formado por biotita cloritizada,
magnetita, epidoto, titanita e apatita. (d) monocristal prismatico de zircdo com zonas bem
definidas. Zrn - Zircdo, Mag - Magnetita, Ilm - llmenita, Ttn — Titanita, Ap - Apatita, Chl -
Clorita, Ep — Epidoto.
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3.2 TRONDHJEMITOS

Os trondhjemitos estudados ocorrem na porcao sul-sudeste do Granito Sao
Jodo. (Figura 3.1). Ao sul, préximo a Vila Fogdo Queimado, sdo limitados por rochas
granodioriticas.

Mesoscopicamente estas rochas apresentam textura granular média a grossa
e coloracdo cinza clara. Em geral, mostram bandamento composicional, com
alternancia de bandas claras e escuras e foliacdo NW-SE (Figura 3.9a); localmente
ocorrem variacdes com cristais grossos de plagioclasio e foliacdo incipiente

(Figura3.9b). Sdo comuns mobilizados quartzo-feldspaticos concordantes ou ndo ao

bandamento (Figura 3.9a,c) e vénulas epidotizadas (Figura 3.9d).

Figura 3.9 - (a) MC-121 aspecto comum dos trondhjemitos com bandamento gnaissico e
mobilizados quartzo-feldspéticos; (b) MC-127 rocha com folia¢éo incipiente; (c) MC-119 e (d)
PCJ-16 aspecto mesoscoOpico das rochas estudadas; em c presenca de mobilizado quartzo-
feldspatico e em d, de vénulas epidotizadas.
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Em analise microscopica de laminas delgadas, orientadas segundo cortes
paralelos ao plano XZ do elipséide de deformacéo finita, observa-se modificacdo da
textura original, em diferentes intensidades, pela deformacdo que varia desde
incipiente, afetando apenas o quartzo, até intensa, deformando feldspatos. Essas
feicbes deformacionais sdo marcadas pelo desenvolvimento de textura mortar similar
a descrita anteriormente nos leucogranitos potassicos. Sao caracterizadas pela
cominuicao e recristalizacdo do quartzo e formacao de subgrdos no plagioclasio que
sdo contornados pela matriz fina proveniente de recristalizacdo. Em geral, essa
feicdo € observada em zonas de maior deformacao, com a rocha assumindo aspecto
fortemente orientado.

Foram selecionadas 5 amostras para analises modais e os resultados séo
apresentados na Tabela 3.3. As rochas estudadas sdo constituidas essencialmente
por plagiocladsio e quartzo, com teores modais meédios de 57,6% e 33,9%
respectivamente. O feldspato potassico é um constituinte acessorio nesta unidade,
com teores modais entre 0,5% e 3,2% (média de 1,6%).

A biotita € o principal mineral varietal com propor¢cdes entre 2,7% e 5,9%,
sendo notavel a auséncia de anfibolio e a presenca de conteidos modais
expressivos de epidoto magméatico. Os minerais acessorios constituem em média
2,8% da rocha e sdo representados por opacos, epidoto, apatita, titanita e
muscovita.

Nos diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M (STRECKEISEN, 1976), as amostras
analisadas plotam no campo dos trondhjemitos-tonalitos (Figura 3.10). A quantidade
de minerais méficos nessas rochas é, no maximo, de 8,5%, o que permite classifica-
las com trondhjemitos (LE MAITRE, 2002). Essas rochas possuem um
comportamento similar ao das séries célcico-alcalinas trondhjemiticas de baixo
potassio (LAMEYRE; BOWDEN, 1982) ou célcico-alcalinas tonalitica-trondhjemiticas
(BOWDEN et al., 1984). Comparativamente, mostram contelldos modais similares
aqueles identificados no Trondhjemito Mogno (GUIMARAES, 2009; Figura 3.10)
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A+P M— / ,

A F
Figura 3.10 - Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M (STRECKEISEN, 1976) para as rochas
trondhjemiticas estudadas. 1 a 5: trends evolutivos de séries granitbéides (LAMEYRE;
BOWDEN, 1982; BOWDEN et al., 1984): 1- Toleitica; 2, 3 e 4- Calcico-alcalinasTonalitica
(ou trondhjemiticas), granodioritica e monzonitica (ou shoshonitica); 5- Alcalina e
peralcalina. O campo cinza representa a distribuicdo dos pontos das composi¢cdes modais
do Trondhjemito Mogno (GUIMARAES, 2009).

Tabela 3.3 Andlises modais® dos trondhjemitos estudados

PCJ-16 PCJ-29B PCJ-31C MC-120B MC-121 MEDIA

Quartzo 35,3 36,6 30,4 33,6 33,7 33,9
Feldspato potassico 0,8 3,2 0,7 2,9 0,5 1,6
Plagioclasio 55,4 52,7 63,8 57,1 59,1 57,6
Biotita 5,9 5,4 2,8 3,7 2,7 4,1
Epidoto 0,6 1,2 0,8 1,7 2,3 1,3
Opacos 0,7 0,5 0,6 0,5 0,9 0,6
Apatita 0,2 - 0,2 - 0,1 0,2
Muscovita 0,6 - 0,4 0,3 0,2 0,3
Titanita 0,5 0,4 0,3 0,2 0,4 0,4
Maficos (M) 8,5 7,5 51 6,4 6,7 6,8
A+P 56,2 55,9 64,5 60,0 59,6 59,2
Quartzo* 38,6 39,6 32,0 35,9 36,1 36,4
Feldspato potassico* 0,9 3,5 0,7 3,1 0,5 1,7
Plagioclasio* 60,5 57,0 67,2 61,0 63,3 61,8

A — Alcali-feldspato; P — Plagioclasio; * recalculado a 100%; 1- Com base na contagem
de 1500 pontos por amostra
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Microscopicamente essas rochas possuem textura granular hipidiomérfica
média a grossa, localmente xenomorfica ou com orientagdo incipiente. S&o
constituidas essencialmente por plagioclasio e quartzo (Figura 3.11). O mineral

varietal é representado pela biotita. As fases acessorias sdo muscovita, zircao,

apatita, titanita, epidoto e minerais opacos (magnetita e ilmenita).

i

Figura 3.11- (a) MC-120B e (b PCJ-29B - Fotomicrografias mostrand aspecto textural das

rochas trondhjemiticas estudadas; notar expressiva alteracdo dos cristais de plagioclasio
(NC); (c) MC-123 - Detalhe de cristais (de quartzo e plagioclasio) com bordas cominuidas e
aspectos texturais da biotita (NC); (d) MC-121- Fotomicrografia, Detalhe de cristal bem
desenvolvido de epidoto (primario?). NC — Nicéis cruzados.

O plagioclasio ocorre em cristais hipidiomorficos com tamanho variando 0,5 a
4,0 mm. Possuem maclamento albita, albita-periclina e albita-Carlsbad. A maioria
dos cristais ocorre intensamente alterado, produzindo uma paragénese secundaria
de sericitatepidoto+muscovita+carbonato. Alguns cristais apresentam maior
alteracdo na porcdo central, sugerindo nucleos mais calcicos e zoneamento
concéntrico. Os cristais se apresentam fraturados, com contatos intercristalinos retos

ou serrilhados, por vezes microfraturados provocando ondula¢gées no maclamento
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(kink bands). Registram-se geminac¢des pontiagudas com terminacdes voltadas para
o interior do grao, sugerindo maior participacdo da deformacédo ao longo da borda do
mesmo (Figura 3.12a). Sdo comuns inclusdes de quartzo, biotita e titanita.

A recristalizacdo do plagioclasio € comum nas amostras estudadas.
Evidencia-se também a participacdo de mecanismo de recristalizacdo associado a
migracdo de borda de grédos, com a interrupcdo da geminacao do cristal original.
Nota-se, em algumas laminas, que a recristalizacdo dinamica foi suficientemente
intensa para gerar textura granoblastica com poligonizacdo generalizada de

plagioclasio e quartzo.

Flgura 3. 12 Fotomlcrograflas (a) PCJ-29B - Plagioclasio com geminacdes pontiagudas
voltadas para o centro do cristal (NC); (b) MC-123- Quartzo com forte extingdo ondulante e
deformacédo lamelar (NC); (c) MC-119- Cristal de quartzo buldinado (NC); (d) MC-121-
Cristais de quartzo com contatos intercristalinos interlobados. Microestruturas indicadas
pelas setas vermelhas (NC). NC - nicéis cruzado.
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O quartzo ocorre de trés maneiras: Qz; cristais xenomoérficos a hipidiomorficos
granulares, com moderada extingdo ondulante e contatos curvos ou serrilhados, com
tamanho variando de 0,3 a 1,0 mm. Alguns cristais apresentam-se deformados com
forte extingdo ondulante, deformacéo lamelar (Figura 3.12b) e, localmente, com
desenvolvimento microbulgings (Figura 3.12c). Observam-se evidéncias de
recristalizacdo com migracdo de borda de grdos através de contatos lobados e
embaiados (Figura 3.12d); Qz, agregados policristalinos xenomorficos finos, com
contatos irregulares, suturados ou ondulados, localmente com contatos poligonais,
resultantes de recristalizacdo e desenvolvimento de matriz microcristalina no contato
intercristalinos; Qzz em inclusdes granulares em cristais de plagioclasio.

O feldspato potassico é do tipo microclina e ocorre como cristais
xenomorficos, de granulacao fina a média, com contatos ondulados com os cristais
de quartzo e retilineos entre si. Sao tardios, preenchendo intersticios. Apresentam
inclusdes de plagioclasio e biotita.

A biotita ocorre como lamelas hipidiomorficas de granulacao fina a média, em
geral orientadas, definindo a foliacdo da rocha. Forma agregados com cristais de
titanita e epidoto magmatico, com 0s quais apresenta contatos retos, denotando
relacdes de equilibrio e contemporaneidade em termos de cristalizacdo. Apresenta-
se, ainda, como inclusdo em cristais de plagioclasio e feldspato potassico.
Localmente é substituida parcial a totalmente por clorita que se posiciona
preferencialmente ao longo dos seus planos de clivagem.

O epidoto ocorre em duas variedades texturais: Epidoto;, cristais
hipidiomorficos a xenomorficos dispersos na rocha, isolados ou associados com
outros minerais, em geral biotita; Epidoto,, cristais muito finos, xenomorficos,
produtos de saussuritizacdo do plagioclasio.

Os minerais secundarios séo representados por sericita, muscovita e epidoto
gque ocorrem como cristais xenomoérficos, de granulacdo fina, substituindo o
plagioclasio. Na biotita ocorre, em alguns cristais, alteragdo para clorita, ao longo
dos planos de clivagem.

Os minerais opacos foram caracterizados por meio de imagens de elétrons
retroespalhados (Figura 3.13) e analises semiquantitativas de EDS (Tabela 3.2).

Assim como nos leucogranitos potassicos, a ocorréncia de magnetita e
ilmenita em trelica sugere que essas rochas foram reequilibradas no estagio poés-

magmatico, onde a titanomagnetita primaria se transformou em intercrescimentos de
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magnetita e ilmenita por processos de oxi-exsolugdo durante seu resfriamento
(BUDDINGTON; LINDSLEY, 1964; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997;
FIGUEREDO et al., 2003).

Figura 3.13 — Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV. (a) PCJ-29B, cristais
subédricos de magnetita com intercrescimento de ilmenita em trelica; (b) PCJ-31C, cristais
subédricos a anédricos de ilmenita, inclusos em cristais de biotita.

Tabela 3.4- Composicdes elementares semiquantitativas (EDS) dos minerais opacos
dos trondhjemitos estudados

AMOSTRA Mineral O Ti Mn Fe
PCJ-31C lim-1 29,42 31,75 332 3551
PCJ-31C Mag-2 29,59 4,67 0,49 65,25
PCJ-31C [Im-3 29,36 32,15 3,75 34,74
PCJ-29b Mag-3 20,04 0,11 0,05 68,70
PCJ-29b IIm-3 29,97 26,92 3,01 40,11

Mag- Magnetita; llm- limenita
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3.3 GRANODIORITOS

As rochas granodioriticas estéo restritas ao sul da area, as proximidades da
Vila Fogado Queimado, e ndo se estendem até o Granito Sdo Jodo como proposto
por Santos e Pena Filho (2000b) em mapeamento 1:250.000. Estas rochas variam
de granodioritos, comumente contendo enclaves maficos orientados, a quartzo

dioritos (Figura 3.14a,b) Séo rochas faneriticas médias a grossas, mesocraticas e de

cor cinza esverdeado.

Figura 3.14 — (a) MC-124 e (b) MC-128 - Aspecto textural mesoscopico; em a é possivel
perceber o tom esverdeado resultante da alteracdo dos plagioclasios. (c, d) MC-128 -
Fotomicrografias, mostrando o aspecto textural e mineralogia principal (NC). Em ambas as
microfotografias os cristais de Plagioclasio estdo fortemente saussuritizados. Em ¢, no canto
superior esquerdo, notar cristal euédrico bem desenvolvido de epidoto (primério?) (Plg -
plagioclésio; Ep - epidoto; Hb — hornblenda; NC — nicdis cruzados).
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Microscopicamente estes granodioritos apresentam granulagdo média e
textura granular hipidiomorfica. Sdo caracterizados principalmente por apresentarem
cristais de plagioclasio intensamente saussuritizados, quartzo, hornbenda e
epidoto(?) (Figura 3.14c, d). A alteracdo dos plagioclasios € bastante expressiva,
originando epidotos secundarios e lamelas sericiticas a muscoviticas bem
desenvolvidas, dando a rocha um aspecto esverdeado (Figura 3.14a). Rochas
granodioriticas pertencentes a Suite Sanukitdéide Rio Maria na regido de Bannach

(OLIVEIRA et al., 2009), mostram caracteristicas petrograficas semelhantes.

3.4 DIQUES

Os varios corpos digueformes identificados na area estudada foram descritos
como diques de diabasio, riolito porfiro e riolito (Figura 3.15). Registrou-se também a
ocorréncia de diques compostos que sdo caracterizados pela existéncia de dois
corpos paralelos. Estes corpos possuem orientacéo preferencial NW-SE.

O estudo petrogréafico dos diques que ocorrem na area de estudo nao faz
parte dos objetivos deste trabalho. Entretanto, tais rochas foram amostradas e

individualizadas nos mapas de pontos e geoldgico.
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Figura 3.15 — (a) Vista geral mostrando a relagéo dos corpos diqueformes com as demais unidades
existentes na area estudada: 1- dique; 2- embasamento; 3- Granito S&o Jodo. (b,c)- Afloramentos
com ocorréncia de diques méfico (b) e félsico (c). (d, e, f) Detalhe dos tipos de diques identificados :
(d) riolito porfiro, (e) dacito e (f) riolito .
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4 ANALISES QUIMICAS POR MEV-EDS

Andlises de MEV-EDS (Energy Dispersive Spectrometry) permitem
caracterizar geoquimicamente fases minerais constituintes das rochas, e embora os
resultados obtidos sejam semiquantitativos, fornecem uma aproximacao satisfatoria
da composicdo real do mineral analisado. Recentemente, diversos trabalhos
envolvendo analises de MEV-EDS foram desenvolvidos em minerais como zircéo,
biotita e anfibolios (ABRANTES JUNIOR, 2008, 2009, 2010; LAMARAO et al., 2007,
2010; SOLEDADE, 2010; SANTOS, Inédito) estabelecendo correlacdes entre
composi¢cdo mineral e tipo litologico.

A composicdo de elementos tracos de zircbes igneos, determinada por
microssonda eletrénica ou LA-ICP-MS (Laser ablation inductively coupled plasma
mass spectrometry) tem sido utilizada por diversos pesquisadores. A elevada
estabilidade quimica do zircdo, associada a ocorréncia em sua estrutura interna de
elementos tracos como Hf, Y, Nb, Th, U, ETR, Ca, e P, pode ser util na identificacéo
da natureza geoquimica da rocha fonte, na caracterizacdo de fracionamento
magmatico e em estudos de proveniéncia de zircGes detriticos de rochas
sedimentares (MURALI et al., 1983, UHER et al., 1998, PUPIN, 1980, 2000, WANG
et al., 2000, BELOUSOVA; GRIFFIN 2002, KEMP et al., 2004, LAMARAO et al.,
2007).

Varios estudos tém procurado relacionar a composicdo quimica das biotitas
com a natureza magmatica de suas rochas hospedeiras. Abdel-Rahman (1994)
mostrou, por diagramas de elementos maiores, que a composicdo deste mineral é
dependente, sobretudo, da natureza do magma original. Segundo Speer (1984),
biotitas de rochas plutbnicas sdo frequentemente afetadas por reequilibrio pés-
magmatico. De acordo com Nachit (1994), é possivel visualizar essas diferencas e
classificar as biotitas em primarias, reequilibradas e secundarias através do
diagrama 10(T10O;) — (FeO + MnO) — MgO.

Neste estudo, foram realizadas analises de MEV-EDS em zircdo e biotita
presentes nos leucogranitos e trondhjemitos estudados e no Granito Xinguara e
Trondhjemito Mogno. O objetivo principal foi caracterizar e comparar quimicamente
essas fases minerais, tendo em vista a grande similaridade petrografica apresentada

por essas rochas.
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As andlises foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletrénica de
Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias/UFPA, utilizando um microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) da marca LEO-ZEISS, modelo 1430. As laminas das
rochas analisadas foram metalizadas a carbono para obtencdo de imagens de
elétrons retroespalhados e andlises semiquantitativas por EDS. As condicbes de
andlise foram: corrente de feixe = 90 pa, voltagem de aceleracao constante = 20 Ky,
distancia de trabalho = 15 mm, tempo de analise = 30 s com 3000 a 4000 c/s para

cada analise.

4.1 LEUCOGRANITO POTASSICO

4.1.1 Zircoes

Foram selecionadas duas amostras representativas dos leucogranitos
potassicos (PC-03A e PC-14A) e uma do Granito Xinguara (AL-149; Leite 2001 -
amostra cedida pelo auto). Foram analisados os elementos O, Si, P, Ca, Y, Zr, Nb,
Ba, Ce, Hf, Ta, Th e U num total de 68 andlises (Anexo B). Os conteudos de Hf, Y,
Nb, Th, U e Zr, foram plotados nos diagramas geoquimicos Hf-Y-Nb (Figura 4.2) e
Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (Figura 4.3).

Os zircdes dos leucogranitos potassicos, encaixantes do Granito Sdo Joao,
sdo euédricos a subédricos, possuem fraco zoneamento, contém raras inclusdes e
sdo pouco a moderadamente fraturados (Figura 4.1a). Seus teores de Hf variam de
1,7% a 2,9%, com valor médio de 2,3%, e os de Y de 0,6% a 1,3%, com média de
0,8%. Suas razdes Zr/Hf situam-se entre 16,2 e 32,7. As concentracbes médias de

U, Th e Ca séo inferiores a 1,5% (Anexo B).
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FIGURA 4.1- Imagens de elétrons retroespalhados mostrando a morfologia dos zircées
analisados: (a) Leucogranito potassico. Cristal de zircdo euédrico, zonado e pouco fraturado;
(b) Cristais subédricos de zircdo zonados; (c) Cristal subédrico de zircdo, moderadamente
fraturado, corroido e com inclusdes. (b) e (c): Granito Xinguara. Pontos analisados em
vermelho.

No Granito Xinguara os zircdes analisados sdo dominantemente subédricos e
zonados, passando a anédricos, moderadamente corroidos, fraturados e contendo
inclusdes (Figura 4.1b, c). Os teores de Hf variam de 2,0 a 3,6%, com valores
médios de 2,6%. Suas razfes Zr/Hf médias situam-se entre 13,2 e 22,0, com valor
médio de 18,6. Esta razdo mostra que o Granito Xinguara € um pouco mais
enriquecido em Hf que o leucogranito estudado. Os teores médios de Y vao de 0,5%
a 1,5%, com média de 0,9%. As concentracdes médias de U, Th e Ca sao inferiores
a 1,2% (Anexo B).

No diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (Figura 4.2), observa-se uma boa
superposicao das andlises dos zircbes estudados, embora os zircdes do
leucogranito potassico, sobretudo os da amostra PC-03a, . sejam um pouco mais
empobrecidos em Hf, As concentracbes de Hf+Y+Th+U sdo muito préximas para

todos os zircdes analisados, com média de 4,4%.

No diagrama Hf-Y-Nb (Figura 4.3), embora ocorra uma pequena dispersao, as
analises tendem a se concentrar proximo ao vértice do Hf, indicando que os zircdes

analisados sdao comparativamente mais enriquecidos em Hf em relacéo a Y e Nb.
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Figura 4.2- Diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (% peso) para zircoes dos leucogranitos
potassicos (PC-03a e PC-14a) e do Granito Xinguara (AL-149).
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Figura 4.3- Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando a distribuicdo das andlises de zircdes
dos leucogranitos potéssicos estudados (PC-03a e PC-14a) e de zircdes do Granito
Xinguara (AL-149).
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4.1.2 Biotitas

Foram realizadas 22 analises por EDS em biotitas da amostra PC-03a
(leucogranito potéassico, este estudo) e 23 em biotitas da amostra AL-62 (Granito
Xinguara). Embora apresentem baixos conteddos modais médios (2,9 e 0,8%,
respectivamente) e, em alguns casos, se mostrem cloritizadas, foi possivel realizar
analises e interpretar os resultados. (Anexo C). Os resultados foram plotados e
comparados nos diagramas FeO — MgO - Al,O; (ABDEL-RAHMAN, 1994) e
10(T10,) — (FeO + MnO) — MgO (NACHIT, 1994).

As biotitas dos leucogranitos potassicos apresentam razdes Fe/(Fe+Mg) entre
0,6 e 0,7 e Fe/Mg variando de 1,8 a 2,2. As biotitas do Granito Xinguara mostram as
razdes Fe/(Fe+Mg) e Fe/Mg mais elevadas (0,7 e 2,7 a 3,8, respectivamente; Anexo
C). De acordo com os critérios de Foster (1960), essas sdo biotitas ferrosas por
apresentarem razdes Fe (Fe+Mg) > 0,5.

No diagrama MgO-FeO-Al,O; (Figura 4.4), as andlises de EDS das biotitas
estudadas plotam igualmente no campo dos granitos célcico-alcalinos. Percebe-se
que as biotitas do leucogranito potassico sdo um pouco mais enriquecidas em Mg
que as do Granito Xinguara. Entretanto, ambas as biotitas tendem a se superpor ao
campo das biotitas do Granito Xinguara analisadas por Leite (2001) através de
microssonda eletronica.

No diagrama 10(TIO;) — (FeO + MnO) — MgO (NACHIT, 1994) , que classifica
as biotitas em primarias, reequilibradas e secundérias, as biotitas do leucogranito
potassico e do Granito Xinguara analisadas por EDS mostram um trend vertical do
campo das biotitas primarias e reequilibradas para o das biotitas secundarias, com
maior dispersdo, neste sentido, para as biotitas do leucogranito. Tal fato se deve,
muito provavelmente, a maior alteracdo (cloritizacdo) dessas Ultimas, jA que as
mesmas sao comparativamente mais enriquecidas em Fe. As biotitas do Granito
Xinguara mostram-se menos alteradas e tendem a se posicionar, dominantemente,
na interface biotitas primarias-biotitas reequilibradas (Figura 4.5). Quando
comparadas com as analises de microssonda eletronica (LEITE, 2001) as analises

de EDS apresentam relativa superposicao (Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Composi¢cbes de biotitas do leucogranito potassico, e do Granito Xinguara
obtidas por EDS (este estudo) no diagrama FeO — MgO — Al,O; (ABDEL-RAHMAN, 1994).
Campo cinza: analises de microssonda eletrénica em biotitas do Granito Xinguara (LEITE,

2001).
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Biotitas secundarias (verde)

FeO +MnO MgO

Figura 4.5 — Composicdes de biotitas do leucogranito potassico e do Granito Xinguara
analisadas por EDS no diagrama 10(T10;) — (FeO + MnO) — MgO (NACHIT, 1994) . Campo
cinza: andlises de microssonda eletrénica em biotitas do Granito Xinguara (LEITE, 2001)
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4.2 TRONDHJEMITO

4.2.1 ZircOes

Foram estudadas duas secdes polidas de zircdes, uma do trondhjemito
encaixante do Granito Sdo Jodo (PC-29B, este estudo) e uma do Trondhjemito
Mogno (AM-01 Almeida, 2010). Foram realizadas 70 analises de EDS e analisados
os elementos O, Si, P, Ca, Y, Zr, Nb, Ba, Ce, Hf, Ta, Th e U (Anexo D). Os
resultados de Hf, Y, Nb, Th, U e Zr, foram plotados nos diagramas geoquimicos Hf-
Y-Nb (Figura 4.2) e Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (Figura 4.3).

Os zircoes dos trondhjemitos encaixantes do Granito S&o Jodo sao
morfologicamente muito semelhantes aos do Trondhjemito Mogno. Os cristais sao
euédricos a subédricos, zonados, contém inclusdes e sao pouco a moderadamente

fraturados (Figura 4.6).

FIGURA 4.6- (a, b) Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais euédricos
zonados e pouco fraturados. Em vermelho, pontos analisados.

Os teores de Hf dos zircbes dos trondhjemitos estudados neste trabalho
variam de 1,9% a 2,6%, com um valor meédio de 2,1%, e os de Y de 0,7% a 1,0%,
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com média de 0,8%. Suas razdes Zr/Hf situam-se entre 21,4 e 26,9. As
concentracbes médias de U, Th e Ca sao inferiores a 0,6% (Anexo D). Os zircdes do
Trondhjemito Mogno possuem teores de Hf variando de 1,8 a 2,6 %, com média de
2,2%, e os de Y de 0,6 a 1,4%, com um valor médio de 0,8. Suas razbes Zr/Hf
situam-se entre 20,9 a 28,9, com um valor médio de 23,8. As concentracdes médias

de U, Th e Ca situam-se em torno de 0,7%.

No diagrama Zr/Hf x Hf+Y+Th+U (% peso) as andlises dos zircdes dos
trondhjemitos encaixantes do Granito Sdo Jodo e do Trondhjemito Mogno se

sobrepdem, mostrando similaridade composicional. (Figura 4.7),

Essa correlacdo geoquimica entre os zircdes das rochas estudadas também é
verificada no diagrama Hf-Y-Nb (Figura 4.8), com leve enriqguecimento em Hf em

relacdo aos outros dois elementos.

=
O PCJ-29B (25 analises)
A AM-01 (45 analises)
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Figura 4.7- Diagrama Zr/Hf x Hf+Y+Th+U (% peso) de zircdes dos trondhjemitos encaixantes
do Granito Sdo Jodo (PCJ-29B) e de zircdes do Trondhjemito Mogno (AM-01) analisados
por EDS.
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Hf

O PCJ-29B (25 anélises)
A AM-01 (45 analises)

Y Nb

Figura 4.8- Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando a distribuicdo das anélises de
zircdes dos trondhjemitos estudados (PCJ-29B) e de zircdes do Trondhjemito Mogno
(AM-01).

4.2.2 Biotitas

Foram analisadas biotitas de duas amostras dos trondhjemitos encaixantes do
Granito Sédo Jodo (PCJ-29B e PCJ-31C) e de duas amostras do Granito Xinguara,
num total de 101 andlises (Anexo E). Os resultados mostraram forte semelhanca
composicional, com as biotitas dos dois conjuntos de rochas apresentando razdes
Fe/ (Fe+tMg) em torno de 0,7 e Fe/Mg variando de 2,7 a 3,3(% em peso) Por
apresentarem razfes Fe/ (Fe+Mg) > 0,5 sdo classificadas como ferrosas, segundo
Foster (1960).

No diagrama MgO-FeO-Al,O3 (Figura 4.9), plotam igualmente no campo dos
granitos calcico-alcalinos e mostram boa superposicdo, exceto para algumas
analises da amostra PCJ-31C que se apresentam um pouco mais enriquecidas em

Ferro.
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Figura 4.9 — Composi¢des de biotitas dos trondhjemitos encaixantes do Granito S&o Joéo e
do Trondhjemito Mogno no Diagrama FeO — MgO — Al,O; (ABDEL-RAHMAN, 1994).
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Figura 4.10 — Composic¢des de biotitas dos trondhjemitos encaixantes do Granito S&o Joéo e
do Trondhjemito Mogno no diagrama 10(TIO,) — (FeO + MnO) — MgO (NACHIT,1994) .
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Quando analisadas no diagrama 10(T1O,) — (FeO + MnO) — MgO (Figura 4.10),
as biotitas analisadas mostram um trend vertical, com aquelas dos trondhjemitos
encaixantes ocupando os campos das biotitas primarias e reequilibradas. As biotitas
do Trondhjemito Mogno, por sua vez, ocupam dominantemente o campo das biotitas
primarias reequilibradas Esses dados indicam que as rochas hospedeiras dessas
biotitas sofreram alteracbes por processos péds-magméticos em diferentes

intensidades.

5 GEOCRONOLOGIA

A andlise petrogréfica das unidades permitiu selecionar amostras
representativas de cada corpo, de modo a determinar as suas idades de
cristalizacdo pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo. Foram datadas as
amostras PC-14A, MC-83 e PCJ-29B. As duas primeiras sdo amostras de

leucogranito potassico e a ultima trondhjemito.

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Leucogranito Potassico

Os zircOes das duas amostras analisadas mostram caracteristicas muito
similares. Em ambos o0s casos, os zircGes sdo translicidos, de cor rosa claro a
castanho avermelhado, bipiramidais, moderadamente fraturados e zonados.

Foram datados 17 cristais de zircdo da amostra PC-14 A; eventualmente, no
caso de cristais muito pequenos, foram analisados grupos de 2 ou 3 cristais. Os
resultados obtidos apontam idade média de 2847,0 + 2,4Ma, considerada idade

minima de cristalizacdo do mesmo. Entretanto, os dados obtidos ndo séo
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satisfatorios do ponto de vista estatistico para definicdo de idade, uma vez que a
maioria dos zirces analisados apresentou razdo ***Pb/*°®Pb muito acima de 0,0004,
limite maximo aceitavel para o método. Além disso, a grande maioria dos gréos
mostrou insuficiéncia de Pb para analises na etapa de 1550°C, ou seja, para

definicdo de idades de regides mais centrais do cristal.

Tabela 5.2 - analises Pb-Pb por evaporacdo de zircdo para 0s leucogranitos
potassicos estudados
Zircio T(‘irgf'RazaesZO“Pb/me 26 (PbPb)c 26 (“PbPPb)c 26 '?,\"jl‘gf
PC14/2 #1450 0/30 0,002656 0,000323 0,06913 0,00584 0,14915 0,00643 2336,6 73,8
PC14/4 #1500 0/40 0,000624 0,000013 0,08899 0,00048 0,20784 0,00042 2889,1 3,3
PCl14/6 #1450 0/14 0,004338 0,000020 0,05882 0,00128 0,15173 0,00067 2365,8 7,5
#1500 0/16 0,000460 0,000066 0,07963 0,00149 0,20915 0,00534 2899,4 41,4
PC14A/7 #1450 0/22 0,003953 0,000214 0,04742 0,00700 0,17023 0,00266 2560,4 26,2
#1500 0/36 0,000830 0,000018 0,04281 0,00058 0,20199 0,00037 2842,6 3,0
PC14A/8 #1450 0/24 0,004665 0,000074 0,06801 0,00565 0,15349 0,00398 2385,4 44,1
PC14A/11#1450 0/14 0,003987 0,000030 0,10822 0,00138 0,14772 0,00126 2320,1 14,6
#1500 0/28 0,000422 0,000014 0,09870 0,00174 0,21185 0,00053 2920,1 4,1
PC14A/12 1500 32/32 0,000262 0,000012 0,08309 0,00035 0,20254 0,00030 2847,0 2,4
PC14A/13#1450 0/8 0,000476 0,000022 0,08093 0,00158 0,20154 0,00544 2839,0 44,0
#1450 0/8 0,001570 0,000746 0,08313 0,02462 0,18397 0,01299 2689,4 116,7
PC14A/14#1450 0/16 0,001208 0,000125 0,04925 0,00381 0,16161 0,00142 2472,8 14,8
#1500 0/38 0,000536 0,000023 0,03280 0,00044 0,20060 0,00057 2831,4 4,6
PC14A/15#1450 0/32 0,001516 0,000089 0,05031 0,00308 0,17532 0,00170 2609,3 16,1
#1500 0/30 0,001435 0,000037 0,06341 0,00080 0,19342 0,00098 2771,7 8,3
PC14A/16#1500 0/16 0,000481 0,000205 0,02591 0,00775 0,19284 0,00414 2766,8 35,2
32/32 Idade Média = 2847,0 2,4
(c) - razdo “°'Pb/°Pb e “**Pb/**Pb corrigida do Pb comum; (#) - etapa de evaporacéo eliminada por
apresentar razdo 204Pb/206Pb superior a 0,0004. Os zircdes 1, 3, 5, 9, 10, 17 foram excluidos por
apresentarem insufiéncia de Pb para anélise.

20

Além desses, foram analisados 6 zircdes da amostra MC-83, afim de obter
resultados analiticos e estatisticos melhores do que os da amostra PC-14A.
Entretanto, tais zircdes apresentaram o mesmo comportamento da amostra anterior

e foram descartados.

5.1.2 Trondhjemito

Foram analisados 22 cristais de zircdo da amostra PCJ-29B. Os cristais

selecionados eram levemente fraturados, translicidos, castanho avermelhados,
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bipiramidais e zonados. Para o calculo da idade foram eliminados cristais que se
apresentaram fora dos padrfes aceitaveis para o método. Os cristais selecionados
para o calculo da idade final forneceram idade média de 2880,8 + 5,4 Ma,

considerada idade de cristalizacdo do mesmo (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - andlises Pb-Pb por evaporacdo de zircdo para os trondhjemitos
estudados

Zircdo T(Ef,rg;)'RazﬁeSZOAPblzost 26 C®Pb%°Pb)c 26 (UPbP%Pb)c 26 '?,\jgf 26

PCJ29/1 #1450 0/14 0,002186 0,001299 0,00997 0,00408 0,16735 0,015782531,6 158,2

#1500 0/8 0,004984 0,000946 0,00000 0,00000 0,15375 0,012742388,2141,0

PCJ29/2 #1450 0/16 0,003634 0,001064 0,00138 0,06216 0,13502 0,027092164,7 349,7
#1500 0/40 0,000678 0,000168 0,03702 0,00561 0,20128 0,002092836,9 16,9

PCJ29/4 #1450 0/4 0,005139 0,000124 0,00000 0,00000 0,14668 0,007492308,0 87,7
#1500 0/30 0,000613 0,000053 0,05686 0,00488 0,17619 0,001952617,6 18,4
PCJ29/5 #1450 0/24 0,000764 0,000030 0,10978 0,00420 0,17334 0,000502590,5 4,8
PCJ29/6 #1450 0/40 0,000752 0,000017 0,05405 0,00067 0,17268 0,000942584,2 9,1
PCJ29/7 *1450 0/4 0,000227 0,000016 0,04512 0,00329 0,20368 0,004192856,2 33,5
*1500 0/14 0,000210 0,000006 0,04698 0,00026 0,20201 0,001042842,8 8,4

#1550 0/6 0,000838 0,001210 0,03557 0,04001 0,19653 0,018002797,8149,9

PCJ29/9 #1450 0/28 0,001314 0,000122 0,07686 0,00648 0,15605 0,002432413,7 26,4
PCJ29/10#1450 0/36 0,000550 0,000074 0,05322 0,00374 0,19282 0,001942766,7 16,5
PCJ29/11#1450 0/8 0,004570 0,000052 0,08344 0,00314 0,15613 0,001022414,6 11,0
PCJ29/12 *1450 0/8 0,000000 0,000000 0,09636 0,00197 0,19465 0,000472782,1 3,9
PCJ29/13 1500 6/6 0,000322 0,000142 0,05672 0,00462 0,20720 0,00857 2884,2 67,2
PCJ29/15#1450 0/8 0,001243 0,000008 0,06487 0,00104 0,16810 0,000872539,0 8,7
*1500 0/38 0,000180 0,000003 0,07438 0,00032 0,21295 0,000342928,4 2,6
PCJ29/16 #1450 0/38 0,000780 0,000009 0,06647 0,00070 0,17840 0,000442638,5 4,1
*1500 0/36 0,000255 0,000016 0,06417 0,00149 0,21177 0,000352919,5 2,7
PCJ29/17 #1500 0/22 0,000551 0,000083 0,08534 0,00401 0,20271 0,001842848,4 14,8
PCJ29/18#1450 0/12 0,000517 0,000021 0,06092 0,00146 0,19233 0,001822762,5 15,6
*1500 0/36 0,000167 0,000007 0,05092 0,00048 0,20476 0,000652864,9 5,1
PCJ29/19#1450 0/12 0,000606 0,000134 0,05882 0,00305 0,18769 0,001742722,4 15,3
1500 22/26 0,000202 0,000029 0,06170 0,00063 0,20679 0,000692880,8 5,4

28/514 Idade Média =2880,8 5,4

(c) - razdo *2’Pb/**°Pb e ***Pb/*®Pb corrigida do Pb comum; (*) - etapa de evaporacdo eliminada

subjetivamente; (#) - etapa de evaporacdo eliminada por apresentar razdo 204Pb/206Pb superior a
0,0004. Os zircoes 3,8,14, 20-22 foram excluidos por apresentarem insuficiéncia de Pb para analise.

6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os trabalhos de mapeamento, petrografia, geoquimica por EDS e

geocronologia proporcionaram um panorama mais claro acerca das rochas que
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compdes o embasamento do Granito S&o Joao, possibilitando identificar suas
naturezas e distribui¢cdes espaciais.

Mapeamentos geoldgicos anteriores em maior escala apontavam a presenca
de trés unidades em contato com o Granito S&o Jodo (SANTOS; PENA FILHO,
2000a). Entretanto, este mapeamento geologico, de maior detalhe, acompanhado de
estudos de petrografia, quimica mineral por EDS e geocronologia, permitiu a
identificacdo de duas associacdes litologicas distintas no entorno do Granito S&o
Jodo: leucogranitos potassicos na porcao norte e trondhjemitos na porc¢éo sul.

Neste mapeamento verificou-se que os leucogranitos possuem dimensodes
muito maiores do que o proposto em trabalhos anteriores e que o Granodiorito Rio
Maria ndo faz contato com Granito Sdo Jodo. Sua ocorréncia mais proxima se da
alguns quildmetros ao sul, na Vila Fogdo Queimado. Foram identificados ainda,
diversos corpos diqueformes méficos a félsicos, em geral orientados NW-SE.

Os dados estruturais obtidos em campo e por interpretagcdo de imagens
SRTM mostram um padréo estrutural muito semelhante para as rochas encaixantes
do Granito S&o Jodo. Verificou-se que as foliagbes e bandamentos dessas rochas,
assim como as zonas de cisalhamento e os diques identificados apresentam um
padrdo NW-SE. Isto sugere que essas rochas passaram por um evento
deformacional de carater regional. As evidéncias observadas em escala
microscopica de deformacédo inter e intracristalina indicam que essa deformacéo
aconteceu em estagio pés-magmatico quando as rochas ja estavam cristalizadas,
mas ainda suficientemente aquecidas. Outra possibilidade é esta deformacéo ter
ocorrido no estagio de colocacédo desses corpos, entretanto sdo necessarios dados
geoquimicos e estruturais de maior detalhe para que se possa compreender sua real
natureza.

Quanto a relacdo dessas rochas com o Granito Sdo Jodo, ndo foram
observadas estruturas ou paragénese mineral que remetesse a um metamorfismo
de contato referente a intrusdo do corpo granitico. Esse fato permite inferir que a
colocacdo desse corpo se deu em profundidade, onde nao existiam grandes
diferencas no gradiente geotérmico entre o Granito Sado Jodo suas rochas
encaixantes.

As analises petrograficas meso e microscopicas mostraram que essas duas
unidades apresentam grande homogeneidade. Os estudos petrograficos associados

as analises quimicas por MEV-EDS em cristais de zircdo e biotita, permitiram
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estabelecer boa correlagdo das rochas estudadas com o Granito Xinguara e o
Trondhjemito Mogno, unidades bem conhecidas da literatura.

Andlises comparativas por MEV-EDS entre zircdes dos trondhjemitos e
leucogranitos potassicos estudados com zircoes do Trondhjemito Mogno e do
Leucogranito Xinguara, respectivamente, sugerem: (1) que o Trondhjemito Mogno,
muito bem caracterizado ao norte de Bannach e Rio Maria, se estende até a regido
de Agua azul do Norte e comp&e as rochas encaixantes do Granito S&o Jo&o; (2)
gue os leucogranitos estudados mostram grande similaridade com o Leucogranito
Xinguara, aflorante nas proximidades da cidade homénima, e podem ser uma
continuacao daquele corpo.

As dispersdes das analises de EDS em biotitas ratificam o que foi observado
na microscopia Optica, onde se verificou a ocorréncia, mais ou menos intensa, de
cloritizagdo tanto nas amostras do Granito Xinguara, quanto nas do leucogranito
potassico encaixante do Granito Sao Jodo. O trend vertical no diagrama 10(TI10;) —
(FeO + MnO) — MgO sugere que essas biotitas ocupavam originalmente o mesmo
campo das biotitas primarias e, em estagio pés-magmatico, foram reequilibradas e
enriquecidas em Fe £ Mn + Mg.

Os dados geocronolégicos obtidos, apesar de condizerem com idades
conhecidas para rochas similares do TGGRM, ndo sdo conclusivos. A auséncia de
Pb e as elevadas razées Pb®*/Pb**® em grande parte dos cristais analisados
resultaram em problemas analiticos para o método utilizado, ndo sendo possivel
estimar o MSWD (Mean square weighted deviation). Entretanto, as mesmas podem
ser consideras indicativas para essas rochas.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram boas correlacdes com outras
importantes unidades geoldgicas ja estudadas do TGGRM. Entretanto, trabalhos
posteriores que envolvam geoquimica quantitativa e geocronologia por métodos de

datacéo pontual sdo necessarios para que se confirmem os dados deste trabalho.
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ANEXO A
Tabela — Lista de pontos estudados com condenadas UTM e tipos de analises
realizadas
Coordenadas UTM _ Tipo de andlise
Ponto altitude
Latitude Longitude 5| 6

PC-01 50514986 7046136 348m
PC-03a 50518058 7048184 344m
PC-07 50580184 6992544 335m
PC-08a 50,585987 7002784 337m
PC-08b 50,585987 7002784 337m
PC-12b 50597934 7024972 357m
PC-14a 50618073 7018145 369m
PC-23 50641968 7060814 401m
PCJ-09 50623535 7032140 368m
PCJ-10a 50646980 7107590 367m
PCJ-10b 50646980 7107590 367m
PCJ-11 50650730 7133880 352m
PCJ-15 50617960 7166994 343m
PCJ-16 50616367 7159771 349m
PCJ-17 50588376 7004798 338m
PCJ-18 50580081 7021751 344m
PCJ-19 50583154 7026192 372m
PCJ-24 50592131 7016063 338m
PCJ-29a 50496553 7085698 358m
PCJ-29b 50496553 7085698 358m
PCJ-31c 50502015 7112665 450m
PCJ-33 50404031 7052587 355m
PCJ-34a 50636848 7053311 410m
PCJ-34b 50636848 7053311 410m
PCJ-34c 50636848 7053311 410m
PCJ-35 50635824 7087105 369m
PCJ-47 50638214 7095980 363m
MC-72 50354151 6833013 297m
MC-73 50396294 6854395 301m
MC-74 50375477 6903864 317m
MC-75 50374349 6913073 343m
MC-76 50369248 6924645 336m
MC-77 50357341 6986782 363m
MC-78 50459524 6943913 330m
MC-79 50464855 6953790 318m
MC-80 50477813 6969966 325m
MC-81 50289487 6590651 324m
MC-82 50290948 6593095 331m
MC-83 50494261 7005632 325m
MC-84 50501904 7026730 338m
MC-85 50476326 6981654 323m
MC-86 50445055 6991297 334m
MC-87 50435314 6985177 330m
MC-88 50431174 6970994 325m
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MC-89 50433898 7007500 324m
MC-90 50439901 7030991 347m
MC-91 50421668 7047500 359m
MC-92a 50411393 7053165 373m
MC-92b 50411393 7053165 373m
MC-93 50416944 7068774 378m
MC-94 50424629 7078967 367m
MC-95a 50429166 7082418 372m
MC-95b 50429166 7082418 372m
MC-96 50453174 7039779 344m
MC-97 50455754 7003873 339m
MC-98 50437541 7091722 372m
MC-99 50443497 7095162 374m
MC-100 50462486 7094201 372m
MC-101 50469043 7093552 371m
MC-102 50286814 7054055 356m
MC-103 50422165 7088087 365m
MC-104 50421868 7105284 376m
MC-105 50475289 6906021 323m
MC-106 50491866 6964437 312m
MC-107 50512077 6961251 307m
MC-108 50516623 6974145 309m
MC-109 50453633 6925999 333m
MC-110 50477800 6880854 297m
MC-111 50257668 6858221 305m
MC-112 50520663 6868031 318m
MC-113 50514794 6885300 320m
MC-114 50531488 6921441 339m
MC-115 50571866 6949187 335m
MC-116 50567411 6966763 333m
MC-117 50379822 7030544 398m
MC-118 50646377 7108332 376m
MC-119 50648533 7130417 346m
MC-120a 50651466 7139122 357m
MC-120b 50651466 7139122 357m
MC-121 50657431 7148099 336m
MC-122 50397957 7092745 338m
MC-123 50665011 7170884 334m
MC-124 50661124 7218602 391m
MC-125 50630478 7218609 330m
MC-126 50618721 7188001 325m
MC-127 50616044 7176224 363m
MC-128a 50620712 7221519 302m
MC-128b 50620712 7221519 302m

1- mapeamento; 2-amostragem e descricdo macroscopica; 3-laminacéo e descricao microscépica; 4-

analise modal; andlise em Mev- EDS; 6-datacao pelo método Pb-Pb em zircdo
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ANEXO B

Tabela - Composi¢cbes semiquantitativas (EDS) dos zircBes analisados dos leucogranitos potassicos encaixantes do Granito Sao
Joao (PC-03A, PC-14A) e do Granito Xinguara (AL-149)

AMOSTRA ANALISE @) Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U ZriHf  ZrlY
AL-149 Zr-1-1 3089 13,21 134 197 059 4711 098 044 0,23 249 040 0,06 0,30 1890 79,84
AL-149 Zr-1-2 29,63 1325 144 154 081 4850 089 0,26 048 221 0,72 0,0 0,18 21,93 59,58
AL-149 Zr-2-2 2786 13,39 106 089 1,19 4962 157 041 0,74 231 057 0,14 0,26 21,48 41,59
AL-149 Zr-2-3 2866 1289 190 163 139 4690 134 031 1,12 225 099 0,04 0,58 20,83 33,82
AL-149 Zr-3-7 3148 12,18 154 121 1,22 46,23 090 063 0,74 261 037 0,0 0,81 17,70 37,77
AL-149 Zr-3-10 28,86 1342 082 157 0,76 4801 0,77 042 064 363 066 0,09 034 1322 62,84
AL-149 Zr-4-1 30,53 12,18 1,10 056 1,46 4856 1,00 054 0,72 225 058 0,02 0,550 21,56 33,21
AL-149 Zr-4-2 2953 1197 116 036 0,78 4987 102 025 0,67 3,15 0,78 0,13 0,36 1586 63,85
AL-149 Zr-4-3 2862 1237 162 050 0,92 4969 123 034 063 2,75 068 0,23 0,44 18,08 54,31
AL-149 Zr-4-4 29,17 1227 139 057 080 4962 085 041 082 2,71 090 0,04 0,47 18,34 61,79
AL-149 Zr-4-5 29,40 1236 1,12 051 0,89 4942 105 028 0,78 303 048 0,19 050 16,33 5578
AL-149 Zr-6-1 3080 1260 1,25 1,14 1,13 4641 112 0,71 0,47 251 040 1,08 0,39 18,49 41,07
AL-149 Zr-6-4 26,66 13,18 109 0,34 068 5247 099 032 049 284 0,70 0,08 0,18 1848 77,51
AL-149 Zr-6-9 29,01 13,23 128 143 147 4702 115 043 0,77 247 085 0,31 0,59 19,05 31,94
AL-149 Zr-7-2 33,33 1268 090 0,37 056 4704 117 0,24 055 243 049 0,27 0,09 19,33 83,70
AL-149 Zr-8-1 2587 1282 099 041 0,70 52,57 145 039 0,38 3,18 091 0,07 0,26 16,54 7520
AL-149 Zr-8-4 3251 1190 157 09 1,03 4513 1,12 038 1,39 205 0,76 0,26 0,96 22,03 43,69
AL-149 Zr-8-7 2768 1295 104 038 055 5162 107 039 037 281 085 0,12 0,20 18,39 94,19
MEDIA AL-149 2947 12,71 126 091 094 4865 109 040 o066 265 067 0,18 041 18,70 57,32
PC-03A Zr-1-1 2796 1341 102 106 066 5045 1,12 041 O,76 1,87 091 0,15 0,22 27,04 76,55

PC-03A Zr-1-2 26,61 13,18 105 0,14 0,74 5341 091 032 043 2,13 0,72 0,26 0,13 2512 72,57
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PC-03A Zr-1-3 27,34 1329 108 1,72 1,06 50,21 127 042 039 235 061 0,07 0,20 21,36 47,50
PC-03A Zr-1-4 2749 13,07 109 122 097 5137 108 0,20 0,35 2,14 063 0,16 0,21 2404 52,80
PC-03A Zr-1-5 29,15 1269 087 129 0,75 4989 082 0,72 0,24 242 0,71 0,28 0,16 20,60 66,26
PC-03A Zr-1-6 2852 1249 086 153 0,79 50,14 089 093 009 2,71 0,78 0,26 0,02 1853 63,63
PC-03A Zr-1-7 2692 1288 094 124 083 5121 121 028 042 289 069 0,31 0,18 17,71 61,62
PC-03A Zr-1-8 2697 1292 1,12 108 0,73 519 110 042 065 206 065 0,06 0,30 2527 71,57
PC-03A Zr-1-9 26,00 1283 046 0,41 0,67 5402 0,78 042 0,26 2,71 105 0,18 0,20 1991 80,99
PC-03A Zr-1-10 26,04 13,37 125 0,20 090 5245 145 035 0,38 249 080 0,19 0,15 21,07 58,15
PC-03A Zr-1-11 2760 1260 0,70 152 080 5138 107 029 0,56 254 055 0,27 0,11 20,27 64,06
PC-03A Zr-1-12 27,78 13,02 102 139 0,60 5060 115 054 042 232 089 0,07 0,20 21,77 84,05
PC-03A Zr-2-2 2548 13,27 090 0,07 0,87 53,77 107 031 045 222 127 0,06 0,28 2426 62,01
PC-03A Zr-2-3 26,09 13,15 056 0,08 084 5443 124 051 033 167 083 0,12 0,17 32,67 6511
PC-03A Zr-3-1 28,19 13,00 099 059 097 5132 087 023 053 208 085 0,0/ 0,30 24,67 52,75
PC-03A Zr-3-2 27,17 13,0/ 1,10 0,26 1,17 5058 147 059 062 257 100 0,16 0,25 19,70 43,19
PC-03A Zr-3-4 26,21 1353 085 043 0,78 52,79 09 033 0,27 268 087 0,11 0,20 19,72 68,11
PC-03A Zr-3-6 26,34 1301 0,75 0,09 0,79 52,75 135 0,71 0,27 251 102 0,14 0,27 21,03 67,11
PC-03A Zr-3-7 26,84 1345 116 035 084 5280 124 047 0,214 175 0,71 0,18 0,07 30,15 62,55
PC-03A Zr-3-8 26,58 13,07 102 0,38 068 5289 134 044 055 193 087 006 0,19 2741 77,33
PC-03A Zr-3-9 26,11 13,21 083 0,22 095 5363 1,15 026 0,59 208 060 0,18 0,19 2575 56,27
PC-03A Zr-3-10 2578 13,32 107 0,06 0,68 5419 094 038 0,50 227 049 0,14 0,28 23,86 79,81
PC-03A Zr-4-2 2582 13,21 1,12 0,09 0,77 5343 122 048 0,27 255 069 0,02 0,35 20,99 69,84
PC-03A Zr-4-3 3025 1293 065 193 0,70 4746 085 0,17 oO,712 292 09 0,01 048 16,24 67,60
PC-03A Zr-5-5 2594 1321 102 050 0,65 5328 112 057 0,28 235 058 0,21 0,28 22,68 81,60
PC-03A Zr-5-6 29,07 1300 090 166 0,70 4890 107 035 0,31 261 100 0,07 036 18,76 69,46
PC-03A Zr-6-1 2685 1293 061 108 087 5239 09 019 057 233 092 0,16 0,06 22,49 60,36
PC-03A Zr-6-2 27,78 1242 065 164 065 5142 113 052 0,35 2,14 091 0,21 0,19 24,02 78,62
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PC-03A Zr-6-3 26,42 1290 1,02 0,89 1,01 5250 125 0,37 033 252 053 0,06 022 20,84 51,98
PC-03A Zr-6-4 26,35 1326 095 050 0,97 5258 1,13 0,33 058 2,17 081 0,29 0,08 24,26 54,03
PC-03A Zr-6-5 27,49 13,18 0,78 1,10 1,33 50,00 1,29 026 064 241 1,10 0,10 0,32 20,77 37,54
PC-03A Zr-6-6 2798 12,76 084 1,70 095 5135 094 030 034 181 0,73 0,06 025 2837 5423
PC-03A Zr-6-7 2541 1342 092 0,15 0,70 5373 140 029 049 240 081 0,20 0,08 2240 76,64
PC-03A Zr-6-8 26,05 13,17 0,71 0,34 0,74 5384 1,12 032 0,34 224 081 018 0,15 24,02 73,25
PC-03A Zr-6-9 2560 13,30 0,96 0,06 0,64 5414 143 0,28 047 197 088 0,02 027 2751 84,33
PC-03A Zr-6-10 2569 1327 081 0,19 0,85 5369 129 035 036 239 085 0,16 010 22,48 63,02
MEDIA PC-03A 26,94 1308 091 0,75 0,82 5208 1,13 040 042 231 081 014 021 2299 65,46
PC-14A Zr-1-1 29,89 1249 093 148 0,73 49,34 125 0,10 042 215 099 0,00 023 2295 67,97
PC-14A Zr-1-3 26,86 13,19 1,10 1,23 0,70 5129 126 030 033 286 053 0,10 025 17,95 73,17
PC-14A Zr-2-1 27,73 1291 1,02 1,70 061 50,72 1,09 0418 040 253 0,75 0,19 0,17 20,06 83,42
PC-14A Zr-2-2 28,02 1322 1,05 157 0,71 49,97 122 0,07 073 217 083 0,20 0,27 2307 70,58
PC-14A Zr-2-3 26,95 1322 049 147 0,88 5230 093 0,35 032 198 068 0,17 0,26 26,48 59,30
PC-14A Zr-2-4 27,02 1287 090 122 065 5203 099 035 037 237 069 0,08 046 2194 80,17
PC-14A Zr-2-5 27,49 1320 061 168 105 51,18 091 021 044 185 092 0,24 0,22 27,64 48,61
PC-14A Zr-3-1 26,71 13,02 0,88 0,73 0,74 5248 136 0,34 0,34 252 052 024 0,13 20,87 70,72
PC-14A Zr-3-2 26,24 1343 121 0,30 057 5281 1,37 024 042 233 0,77 0,09 0,22 2270 93,14
PC-14A Zr-3-3 26,26 13,32 083 0,30 061 5333 151 023 044 205 0,78 0,17 019 26,05 87,42
PC-14A Zr-3-4 2532 1363 1,19 0,14 0,79 5343 147 041 031 210 0,79 0,14 029 2548 67,55
PC-14A Zr-3-5 31,42 11,78 1,09 0,83 0,81 49,19 0,76 050 0,67 2,13 051 0,06 025 2312 60,80
PC-14A Zr-3-6 26,18 13,30 1,10 0,21 059 5387 120 021 038 186 060 0,07 044 29,02 90,99
PC-14A Zr-3-7 2506 13,17 094 0,10 0,73 5388 154 058 031 288 054 0,04 023 18,72 7341
MEDIA PC-14A 27,22 13,05 095 093 0,73 51,84 120 029 042 227 071 013 026 2329 7338




86

ANEXO C
Tabela - Composi¢des semiquantitativas (EDS) das biotitas analisadas dos leucogranitos potassicos encaixantes do Granito Sao
Joao (PC-03A) e do Granito Xinguara (AL-62)

AMOSTRA ANALISE MgO AlL,O3 SiO, Cl K20 CaO TiO; MnO FeO
PC-03A Bt-2-1 13,97 16,47 37,01 0,02 3,37 0,12 2,29 0,59 26,17
PC-03A Bt-2-2 13,67 15,72 37,57 0,02 4,42 0,16 2,52 0,61 25,32
PC-03A Bt-2-3 14,93 18,63 35,66 0,03 0,92 0,16 0,91 0,54 28,22
PC-03A Bt-2-4 15,53 17,42 36,59 0,01 1,37 0,22 0,90 0,57 27,41
PC-03A Bt-2-5 13,97 16,47 37,01 0,02 3,37 0,12 2,29 0,59 26,17
PC-03A Bt-2-6 16,01 19,54 35,00 0,02 0,37 0,29 0,34 0,70 27,72
PC-03A Bt-2-7 14,13 16,66 37,97 0,02 3,32 0,64 2,36 0,65 24,25
PC-03A Bt-2-8 14,95 17,34 34,96 0,03 1,05 0,19 0,58 0,61 30,27
PC-03A Bt-2-9 16,32 18,07 35,90 0,01 0,62 0,18 0,73 0,60 27,58
PC-03A Bt-2-10 15,27 18,45 35,44 0,01 0,80 0,27 0,58 0,57 28,60
PC-03A Bt-3-1 15,28 18,24 35,45 0,01 0,56 0,27 0,33 0,75 29,11
PC-03A Bt-3-2 17,62 22,50 31,93 0,02 0,10 0,11 0,17 0,56 26,99
PC-03A Bt-3-3 16,30 19,87 34,82 0,02 0,32 0,28 0,49 0,62 27,29
PC-03A Bt-3-4 15,73 18,91 34,17 0,02 0,30 0,21 0,29 0,70 29,66
PC-03A Bt-3-5 16,99 19,69 32,55 0,01 0,10 0,14 0,24 0,67 29,60
PC-03A Bt-3-6 18,26 21,59 32,94 0,02 0,07 0,07 0,32 0,63 26,10
PC-03A Bt-3-7 16,82 21,36 31,42 0,01 0,14 0,18 0,19 0,76 29,12
PC-03A Bt-3-8 17,68 23,30 31,91 0,01 0,07 0,08 0,12 0,65 26,18
PC-03A Bt-3-9 17,66 23,57 32,05 0,01 0,16 0,06 0,22 0,72 25,56
PC-03A Bt-3-10 15,28 17,92 34,62 0,01 1,00 0,24 1,11 0,60 29,22

PC-03A Bt-3-11 17,68 20,88 33,22 0,01 0,18 0,21 0,33 0,52 26,98




PC-03A Bt-3-12 14,16 16,92 40,32 0,03 4,98 0,19 2,28 0,57 20,55
MEDIA PC-03A 15,83 19,07 34,93 0,02 1,25 0,20 0,89 0,63 27,18
AL-62 Bt-1-1 9,81 16,91 39,90 0,01 9,93 0,02 2,92 0,19 20,29
AL-62 Bt-1-2 12,32 16,54 37,77 0,01 5,22 0,11 1,33 0,22 26,49
AL-62 Bt-1-3 9,60 16,72 39,69 0,01 8,87 0,12 1,77 0,26 22,95
AL-62 Bt-1-4 9,04 16,34 40,53 0,01 10,59 0,05 2,91 0,24 20,28
AL-62 Bt-1-5 13,16 16,38 35,72 0,01 2,13 0,35 0,65 0,38 31,23
AL-62 Bt-1-7 8,90 16,06 39,27 0,00 8,65 0,93 2,24 0,00 23,95
AL-62 Bt-2-1 9,27 16,41 39,63 0,01 9,56 0,03 1,83 0,29 22,96
AL-62 Bt-2-2 9,09 16,28 40,13 0,01 9,95 0,08 2,06 0,25 22,16
AL-62 Bt-2-3 9,40 16,87 40,20 0,01 10,18 0,03 2,07 0,25 20,97
AL-62 Bt-2-4 8,92 16,33 39,93 0,02 9,71 0,13 2,26 0,27 22,42
AL-62 Bt-2-5 9,27 16,53 39,84 0,02 10,19 0,00 1,96 0,48 21,71
AL-62 Bt-2-6 8,66 16,18 39,92 0,02 10,43 0,00 2,51 0,34 21,93
AL-62 Bt-2-7 8,76 16,07 40,29 0,01 10,34 0,02 2,45 0,39 21,67
AL-62 Bt-2-8 8,45 15,88 39,73 0,01 10,52 0,05 2,80 0,38 22,18
AL-62 Bt-2-9 9,06 16,47 39,80 0,01 10,15 0,01 2,52 0,34 21,64
AL-62 Bt-2-10 8,81 16,20 40,21 0,01 10,37 0,02 2,48 0,21 21,70
AL-62 Bt-2-11 8,98 16,03 39,37 0,02 10,46 0,03 2,25 0,29 22,56
AL-62 Bt-2-12 8,35 15,68 39,94 0,01 10,38 0,03 3,02 0,32 22,26
AL-62 Bt-3-1 8,67 16,01 40,15 0,01 10,27 0,09 2,56 0,39 21,85
AL-62 Bt-3-2 8,36 16,03 38,87 0,01 9,16 0,16 2,22 0,26 24,94
AL-62 Bt-3-3 8,46 16,63 40,31 0,02 10,52 0,00 2,45 0,20 21,42
AL-62 Bt-3-4 8,88 16,73 39,45 0,02 9,90 0,03 2,51 0,31 22,19
AL-62 Bt-3-5 8,35 15,86 39,92 0,02 10,62 0,07 2,50 0,27 22,41
MEDIA PC-03A 9,24 16,31 39,59 0,01 9,48 0,10 2,27 0,28 22,70
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ANEXO D

Tabela - Composi¢coes semiquantitativas (EDS) dos zircoes analisados do trondhjemito encaixante do Granito Sdo Joao (PCJ-29B)
e do Trondhjemito Mogno (AM-01)

AMOSTRA ANALISE @) Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U ZriHf  ZrlY
PCJ-29B Zn-1-2 27,14 12,57 133 0,10 0,83 5324 1,10 0,14 029 19 104 0,15 0,10 27,20 64,06
PCJ-29B Zr-1-5 28,90 12,32 133 0,72 0,78 51,16 124 0,21 0,21 202 083 0,14 0,16 2538 65,51
PCJ-29B Zm-1-6 27,28 12,52 138 0,08 0,71 5265 1,22 0,18 0,31 200 143 0,06 0,18 26,32 74,47
PCJ-29B Zrm-2,5 26,14 12,71 1,40 023 105 5360 098 0,28 0,31 212 101 0,14 0,06 2526 51,19
PCJ-29B Zrn-2-8 2563 1281 125 0,13 0,84 54,03 138 047 027 199 094 0,07 0,18 27,15 64,33
PCJ-29B Z-3-1 2551 13,01 1,11 0,09 0,77 5454 106 034 023 2,14 102 0,05 0,14 2550 71,19
PCJ-29B Zrm-3-3 26,36 12,71 121 0,09 086 53,75 1,22 0,10 043 202 1,06 0,14 0,07 26,57 62,80
PCJ-29B Zm-3-7 2575 12,77 1,12 0,11 09 54,67 099 0,23 0,19 197 101 0,05 0,18 27,75 57,25
PCJ-29B Zr-4-1 2563 1283 1,18 0,08 0,73 54,17 090 0,23 0,37 250 1,14 0,06 0,29 21,68 73,80
PCJ-29B Zrn-4-3 2478 1291 141 0,10 0,67 5464 1,22 035 043 200 120 0,14 0,15 27,32 81,43
PCJ-29B Zm-4-6 2488 1290 132 0,11 068 5462 119 031 026 2,15 1,40 0,02 0,17 2542 80,56
PCJ-29B Zrn-4-8 24,71 13,11 1,18 0,67 0,76 54,39 1,03 0,29 030 208 126 0,06 0,18 26,16 71,85
PCJ-29B Zn-5-1 26,23 12,81 1,17 005 069 5361 098 043 041 231 100 0,17 0,16 2323 77,24
PCJ-29B Zr-6-1 27,19 12,41 128 0,60 089 5304 064 008 046 199 118 0,07 0,19 26,64 59,80
PCJ-29B Zrn-6-4 26,13 12,55 0,96 0,10 0,81 54,67 088 0,27 037 221 0,71 0,21 0,24 24,72 67,50
PCJ-29B Zrn-6-8 26,33 12,57 123 0,38 097 5266 1,02 030 030 229 169 0,05 0,22 2298 54,57
PCJ-29B Zrn-7-2 26,82 1242 1,27 033 0,71 5321 1,22 0,26 051 214 0,89 0,08 0,15 24,92 74,74
PCJ-29B Zm-7-7 26,23 1241 1,17 031 086 5375 086 0,23 031 249 115 0,19 0,03 21,55 62,28
PCJ-29B Zm-7-8 2769 1299 098 084 094 5163 087 0,14 065 192 109 0,05 0,22 26,93 55,05
PCJ-29B Zrn-9-4 25,72 12,78 143 063 084 5310 1,34 0,27 0,31 250 093 0,12 0,04 2121 63,51

PCJ-29B Zr-9-6 2497 12,37 1,10 058 094 54,70 095 0,34 020 237 116 0,12 0,21 23,04 58,50
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PCJ-29B Zrn-9-8 2456 13,15 1,19 0,11 0,77 5493 104 0,34 023 215 126 0,07 023 2560 71,43
PCJ-29B Zrn-10-2 2585 12,74 1,11 0,13 0,77 54,14 116 0,17 025 256 089 0,12 0,11 21,14 70,68
PCJ-29B Z-13-2 2568 12,48 1,17 0,70 093 58,72 099 041 033 212 124 0,00 0,23 2535 57,76
PCJ-29B Zm-13-6 27,66 12,40 106 086 083 5266 094 0,18 040 190 086 0,12 0,16 27,74 63,67
MEDIA PCJ-29B 26,15 1269 121 032 082 5365 106 0,26 0,33 216 109 0,10 0,15 25,07 66,21
AM-01 Zn-1-3 2569 13,10 0,62 0,27 084 54,13 131 0,38 0,39 2,18 0,67 0,29 0,13 24,88 64,29
AM-01 Zrn-1-7 26,21 13,42 1,07 0,09 0,74 5310 124 030 044 253 058 0,11 0,18 21,01 71,86
AM-01 Z-1-9 2527 13,41 105 005 061 5421 143 033 0,47 2,19 058 0,19 0,22 24,78 88,72
AM-01 Zrm-2-1 24,75 13,20 1,02 0,28 105 54,04 166 0,38 0,23 227 087 0,16 0,09 2385 51,27
AM-01 Zmn-2-2 24,78 13,41 089 0,39 0,76 54,46 135 0,18 048 252 056 0,13 0,11 21,60 71,28
AM-01 Zn-2-3 2581 13,13 100 053 087 5369 1,36 0,16 0,39 2,28 050 0,09 0,19 2358 62,07
AM-01 Zrn-2-8 26,30 13,19 151 044 091 5292 1,19 0,6 0,33 221 0,59 0,18 0,07 2391 58,15
AM-01 Zm-2-9 26,21 13,22 122 0,38 0,72 53,07 1,41 0,27 020 236 060 0,09 024 2252 73,71
AM-01 Zrn-2-11 2500 1363 119 062 081 533 164 033 0,26 229 064 0,06 0,19 23,34 65,87
AM-01 Zrn-4-4 2442 1364 086 0,14 089 549 1,11 040 0,44 208 0,79 0,13 0,17 26,43 61,81
AM-01 Zr-4-8 2498 13,33 098 0,07 086 54,67 1,30 0,20 0,47 209 0,78 0,10 0,16 26,12 63,42
AM-01 Zrn-6-7 28,04 13,03 103 094 094 51,02 1,26 0,22 052 1,76 090 0,32 0,11 28,92 54,28
AM-01 Zm-7-1 26,27 13,07 088 056 0,74 5347 132 031 0,18 211 085 0,16 0,10 2538 72,55
AM-01 Zm-7-4 27,26 13,15 0,83 054 063 53,18 0,87 0,22 042 202 057 006 0,26 26,39 84,00
AM-01 Zrn-7-8 2554 1360 1,12 045 0,88 53,07 1,04 0,28 043 253 087 0,16 0,24 21,01 60,45
AM-01 Z-8-1 26,80 1297 123 097 0,75 5160 1,10 0,36 052 233 102 0,17 0,19 22,16 68,80
AM-01 Zrn-8-2 2555 1282 150 0,28 0,72 5320 1,30 0,37 053 263 0,67 0,14 0,29 20,21 73,58
AM-01 Zrn-8-4 2547 13,20 123 045 0,76 53,13 1,10 0,38 0,30 249 09 0,31 0,23 21,37 70,00
AM-01 Zm-8-12 26,40 1329 101 0,78 087 5221 109 037 037 232 084 0,20 028 22,49 60,22
AM-01 Zrn-10-2 2569 1328 124 051 0,78 5321 1,22 0,35 040 241 053 0,14 0,25 22,06 68,30
AM-01 Zrn-10-7 2465 13,40 105 005 131 5428 108 044 045 2,18 0,74 0,17 0,21 24,85 41,37
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AM-01 Zr-10-9 2512 13,45 109 0,12 069 54,77 092 033 045 224 055 0,19 0,09 24,45 79,49
AM-01 Zr-10-10 2573 13,72 155 045 0,77 5225 1,47 0,28 0,44 249 056 0,02 026 21,00 68,31
AM-01 Zr-10-11 2505 1321 131 0,06 0,70 54,24 097 044 039 254 0,74 019 0,16 21,34 77,94
AM-01 Zrn-10-12 2435 1342 131 0,14 081 5486 127 055 029 242 032 0,15 0,15 22,71 68,06
AM-01 Zm-12-5 27,04 1321 145 068 081 5216 1,15 0,28 0,29 191 059 0,20 024 2735 64,71
AM-01 Zm-12-12 26,89 13,27 086 0,77 0,71 52,17 125 0,38 0,21 229 093 0,15 0,13 2282 73,27
AM-01 Z-13-1 2542 1332 126 0,09 0,72 5389 142 0,18 068 194 0,75 0,13 0,22 27,74 75,16
AM-01 Z-13-11 2532 1297 134 006 094 54,14 132 040 025 2,18 0,88 0,04 0,18 24,80 57,65
AM-01 Zrn-14-1 26,66 1360 1,04 09 0,70 52,07 094 059 0,23 238 057 004 0,23 2192 74,17
AM-01 Zrn-14-9 2568 13,04 1,11 0,28 063 54,19 110 036 037 226 063 0,13 0,23 23,96 85,75
AM-01 Zr-14-10 26,80 13,09 137 089 0,77 519 148 0,26 036 223 051 0,13 0,21 2325 67,13
AM-01 Zrn-15-3 26,58 13,21 1,12 0,46 0,67 5301 1,12 0,27 1,00 1,77 059 0,09 0,22 2995 79,71
AM-01 Zrn-15-4 2538 13,32 1,13 041 0,79 5426 1,10 0,21 025 184 086 0,18 0,26 2955 68,34
AM-01 Zrn-15-6 26,17 1360 0,92 0,64 067 5287 121 0,34 036 238 049 0,13 0,23 22,24 78,67
AM-01 Zrn-15-7 2536 13,0 0,87 0,52 1,27 53,72 123 0,42 037 210 0,75 0,19 0,15 2554 42,46
AM-01 Zrn-15-8 2591 1324 09 0,34 093 5369 101 0,22 036 222 088 0,24 0,07 24,23 57,80
AM-01 Zrn-15-9 2571 13,22 135 041 086 53,17 1,28 0,32 031 235 059 0,16 0,27 22,61 61,97
AM-01 Zr-15-10 2555 13,78 120 048 060 5300 125 032 029 247 074 021 0,11 21,46 87,75
AM-01 Zr-15-11 26,65 1290 09 047 084 5302 09 028 065 246 054 0,10 0,21 21,53 63,34
AM-01 Zrn-15-14 2598 13,20 106 0,40 082 5349 1,18 040 0,27 199 086 0,36 0,01 2690 6547
AM-01 Zrn-16-4 24,80 13,42 092 006 094 54,70 131 033 044 215 065 0,12 0,16 2540 58,00
AM-01 Zrn-17-1 2486 13,71 103 0,10 0,82 54,26 091 040 0,34 251 0,73 0,30 0,04 2166 66,49
AM-01 Zrn-17-2 2545 13,26 094 0,11 0,65 54,41 1,22 045 064 183 0,68 0,10 0,26 29,76 83,20
AM-01 Zm-17-9 26,05 13,22 100 0,29 0,76 53,49 126 0,27 046 222 0,76 0,17 0,06 24,05 70,29
MEDIA AM-01 2577 1329 110 040 081 5344 121 032 0,40 224 069 0,16 0,18 24,07 68,02
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ANEXO E

Tabela - Composi¢cBes semiquantitativas (EDS) das biotitas analisados do trondhjemito encaixante do Granito Sao Jodo (PCJ-29B,
PCJ-31C) e do Trondhjemito Mogno (FRM-01, FRM-87).

AMOSTRA ANALISE MgO AlLOg SiO, Cl K20 CaO TiO, MnO FeO
PCJ-29B Bt-1-1 9,40 15,82 40,22 0,03 10,70 0,00 1,66 0,26 21,92
PCJ-29B Bt-1-2 9,43 16,29 40,00 0,02 10,43 0,01 1,80 0,22 21,80
PCJ-29B Bt-1-3 9,41 15,85 39,84 0,01 10,63 0,00 1,95 0,47 21,82
PCJ-29B Bt-1-4 9,09 15,78 40,21 0,02 10,92 0,01 2,01 0,27 21,68
PCJ-29B Bt-1-5 9,25 15,60 40,58 0,01 10,44 0,08 2,03 0,41 21,60
PCJ-29B Bt-1-6 9,94 15,75 41,79 0,01 10,33 0,08 1,38 0,33 20,40
PCJ-29B Bt-1-7 9,50 15,89 40,17 0,01 10,40 0,13 1,88 0,25 21,77
PCJ-29B Bt-1-8 9,75 16,19 39,98 0,02 11,03 0,04 1,73 0,39 20,86
PCJ-29B Bt-1-9 9,43 16,17 40,76 0,02 10,84 0,12 1,34 0,23 21,11
PCJ-29B Bt-1-10 9,62 16,75 40,43 0,03 10,29 0,05 1,85 0,26 20,73
PCJ-29B Bt-1-11 9,11 15,95 40,81 0,02 10,70 0,05 2,00 0,35 21,02
PCJ-29B Bt-1-12 9,62 15,99 40,05 0,02 10,63 0,05 1,86 0,24 21,54
PCJ-29B Bt-2-1 9,78 16,17 40,22 0,02 10,74 0,07 1,69 0,28 21,04
PCJ-29B Bt-2-2 9,87 16,19 40,55 0,02 10,80 0,05 1,53 0,27 20,71
PCJ-29B Bt-2-3 10,06 16,70 40,64 0,01 10,17 0,10 1,63 0,42 20,26
PCJ-29B Bt-2-5 9,58 16,13 40,54 0,02 10,76 0,03 1,88 0,40 20,67
PCJ-29B Bt-2-6 9,64 15,79 40,94 0,03 10,73 0,09 1,77 0,30 20,71
PCJ-29B Bt-2-7 9,85 16,78 40,64 0,02 10,07 0,21 1,79 0,32 20,32
PCJ-29B Bt-2-8 9,65 15,85 39,54 0,02 11,21 0,00 1,71 0,42 21,59
PCJ-29B Bt-2-9 9,84 16,60 41,04 0,02 10,42 0,06 1,57 0,35 20,10
PCJ-29B Bt-2-10 10,01 16,58 41,68 0,03 10,28 0,00 1,35 0,27 19,81
PCJ-29B Bt-2-11 10,15 16,06 41,03 0,02 10,29 0,13 1,58 0,29 20,45

PCJ-29B Bt-4-1 9,99 16,24 40,70 0,02 10,67 0,02 1,60 0,33 20,43
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PCJ-29B Bt-4-2 10,06 16,24 39,83 0,01 10,84 0,16 1,82 0,20 20,83
PCJ-29B Bt-4-4 10,00 16,48 39,92 0,01 10,76 0,00 1,71 0,44 20,67
PCJ-29B Bt-4-5 10,14 16,17 40,34 0,02 10,66 0,11 1,62 0,18 20,77
PCJ-29B Bt-4-6 9,75 16,06 40,19 0,03 10,62 0,06 2,01 0,25 21,03
PCJ-29B Bt-4-7 9,61 16,29 40,32 0,01 10,20 0,06 1,95 0,40 21,15
PCJ-29B Bt-4-8 9,83 16,17 40,37 0,02 10,57 0,06 2,21 0,37 20,40
PCJ-29B Bt-4-9 9,73 16,00 40,03 0,01 10,73 0,05 2,08 0,26 21,10
PCJ-29B Bt-4-10 9,75 15,60 39,63 0,01 11,00 0,33 2,54 0,21 20,93
PCJ-29B Bt-4-11 9,80 16,60 40,39 0,02 10,62 0,07 1,69 0,30 20,52
MEDIA PCJ-29B 9,71 16,15 40,42 0,02 10,61 0,07 1,79 0,31 20,93
PCJ-31C Bt-1-7 7,81 13,14 41,65 0,06 9,16 0,18 4,04 0,09 23,87
PCJ-31C Bt-1-9 8,22 15,67 42,08 0,02 7,05 0,13 1,88 0,34 24,61
PCJ-31C Bt-1-11 9,46 12,95 41,21 0,06 9,79 0,11 4,12 0,33 21,96
PCJ-31C Bt-2-2 7,60 12,90 40,56 0,07 10,21 0,16 3,91 0,31 24,28
PCJ-31C Bt-2-8 8,41 12,79 41,15 0,08 9,68 0,03 4,22 0,17 23,46
PCJ-31C Bt-4-1 8,74 12,37 41,44 0,09 9,44 0,05 4,38 0,26 23,22
PCJ-31C Bt-4-6 8,76 12,00 40,36 0,07 10,13 0,04 4,10 0,36 24,19
PCJ-31C Bt-4-10 9,00 12,47 41,46 0,06 9,64 0,12 4,42 0,31 22,52
PCJ-31C Bt-5-2 8,91 13,04 41,23 0,09 9,62 0,01 4,25 0,22 22,63
MEDIA PCJ-31C 8,54 13,04 41,24 0,07 9,41 0,09 3,93 0,27 23,42
FRM-01 Bt-1-2 9,41 16,52 40,67 0,02 10,52 0,07 1,49 0,28 21,02
FRM-01 Bt-1-3 9,35 16,28 40,66 0,02 10,42 0,19 1,70 0,28 21,08
FRM-01 Bt-1-4 8,82 16,14 40,00 0,02 10,73 0,02 1,75 0,55 21,97
FRM-01 Bt-1-5 9,31 16,18 40,07 0,02 10,52 0,07 1,47 0,47 21,90
FRM-01 Bt-1-6 8,78 15,70 40,04 0,00 10,22 0,05 2,39 0,41 22,40
FRM-01 Bt-1-7 9,23 15,82 40,04 0,02 10,81 0,13 1,66 0,35 21,95
FRM-01 Bt-1-8 9,40 15,96 40,19 0,01 10,73 0,05 1,74 0,45 21,47
FRM-01 Bt-2-2 9,55 16,34 41,28 0,01 8,88 0,07 1,38 0,34 22,15




93

FRM-01 Bt-2-3 8,88 16,79 40,14 0,01 10,35 0,16 191 0,32 21,45
FRM-01 Bt-2-4 9,15 16,51 40,44 0,02 10,68 0,13 1,76 0,33 20,98
FRM-01 Bt-2-5 9,38 16,09 40,34 0,02 10,94 0,07 1,39 0,38 21,39
FRM-01 Bt-2-6 9,14 16,19 39,98 0,01 10,14 0,16 2,01 0,55 21,82
FRM-01 Bt-2-7 9,32 16,08 39,98 0,01 10,69 0,07 1,64 0,31 21,91
FRM-01 Bt-2-8 8,81 15,93 40,11 0,01 10,31 0,09 2,27 0,37 22,09
FRM-01 Bt-2-9 9,47 16,66 40,76 0,01 10,42 0,00 1,56 0,43 20,69
FRM-01 Bt-2-10 9,39 16,34 40,94 0,01 10,15 0,13 1,36 0,25 21,43
FRM-01 Bt-2-11 9,22 16,30 40,55 0,01 10,24 0,08 1,34 0,33 21,92
FRM-01 Bt-2-12 9,56 16,94 40,08 0,01 10,68 0,13 1,57 0,35 20,68
FRM-01 Bt-2-13 9,45 16,49 40,19 0,02 10,47 0,08 1,57 0,44 21,29
FRM-01 Bt-3-1 9,09 16,32 40,76 0,01 10,44 0,02 1,72 0,45 21,19
FRM-01 Bt-3-2 9,39 16,88 40,58 0,01 10,09 0,05 2,02 0,33 20,66
FRM-01 Bt-3-4 9,19 16,23 40,40 0,02 10,34 0,09 1,82 0,30 21,62
FRM-01 Bt-3-5 9,80 16,34 40,81 0,01 10,55 0,10 1,38 0,28 20,73
FRM-01 Bt-3-6 9,52 16,22 40,31 0,01 10,70 0,03 1,49 0,49 21,24
FRM-01 Bt-3-7 9,46 16,08 41,64 0,01 9,50 0,14 1,20 0,44 21,54
FRM-01 Bt-3-8 9,48 16,45 39,99 0,01 10,47 0,02 1,61 0,39 21,59
FRM-01 Bt-3-9 9,08 16,29 40,03 0,01 10,64 0,02 1,82 0,34 21,76
FRM-01 Bt-3-10 9,17 16,07 40,65 0,01 10,64 0,04 1,78 0,51 21,13
FRM-01 Bt-3-11 9,72 16,27 40,90 0,02 9,93 0,09 1,47 0,34 21,26
FRM-01 Bt-3-12 9,63 16,56 40,32 0,03 10,23 0,04 1,37 0,32 21,49
FRM-01 Bt-3-13 9,31 16,55 40,55 0,02 10,88 0,00 1,47 0,27 20,95
FRM-01 Bt-3-14 9,47 16,38 40,36 0,01 10,67 0,01 1,57 0,43 21,10
FRM-01 Bt-3-15 9,43 16,29 41,10 0,01 10,11 0,13 1,57 0,45 20,90
FRM-01 Bt-3-16 9,13 16,38 40,44 0,01 10,17 0,01 1,66 0,54 21,66
FRM-01 Bt-3-17 9,58 15,82 41,05 0,03 10,74 0,05 1,22 0,40 21,12
FRM-01 Bt-3-18 9,66 16,61 41,38 0,03 9,94 0,14 1,23 0,24 20,77
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FRM-01 Bt-3-19 9,30 16,55 40,44 0,02 10,81 0,03 1,43 0,38 21,03
MEDIA FRM-01 9,33 16,31 40,49 0,01 10,40 0,08 1,62 0,38 21,39
FRM-87 Bt-1-3 8,85 16,03 39,58 0,02 10,33 0,11 2,05 0,29 22,74
FRM-87 Bt-1-4 8,80 16,74 40,05 0,04 9,87 0,59 2,63 0,27 21,01
FRM-87 Bt-1-5 8,72 16,14 40,08 0,04 10,74 0,09 1,97 0,44 21,77
FRM-87 Bt-3-1 9,02 16,62 39,46 0,04 10,78 0,03 1,85 0,44 21,75
FRM-87 Bt-3-2 9,51 17,32 39,18 0,02 9,42 0,06 1,77 0,37 22,35
FRM-87 Bt-3-3 9,28 16,67 40,00 0,04 10,71 0,05 1,43 0,38 21,44
FRM-87 Bt-3-4 9,06 16,49 40,26 0,03 10,45 0,11 1,72 0,26 21,62
FRM-87 Bt-3-5 8,99 16,75 40,13 0,02 10,71 0,07 1,54 0,31 21,48
FRM-87 Bt-3-6 9,11 17,10 39,83 0,04 10,63 0,08 1,97 0,13 21,11
FRM-87 Bt-3-7 9,08 16,46 40,31 0,03 10,09 0,00 2,13 0,29 21,61
FRM-87 Bt-3-8 8,66 16,66 40,18 0,03 10,38 0,04 2,10 0,32 21,63
FRM-87 Bt-3-9 9,40 16,95 40,24 0,03 10,39 0,03 1,81 0,36 20,79
FRM-87 Bt-3-10 8,93 16,84 40,21 0,03 10,46 0,08 1,79 0,38 21,27
FRM-87 Bt-3-11 8,86 16,49 40,52 0,05 10,64 0,05 1,93 0,12 21,35
FRM-87 Bt-3-12 9,11 16,33 39,77 0,04 10,43 0,01 1,90 0,29 22,11
FRM-87 Bt-3-13 9,14 16,97 39,99 0,03 10,52 0,02 1,65 0,26 21,41
FRM-87 Bt-3-14 9,02 16,42 39,97 0,03 10,70 0,08 1,74 0,44 21,61
FRM-87 Bt-4-1 9,04 16,81 40,34 0,02 10,29 0,16 1,71 0,31 21,32
FRM-87 Bt-4-2 9,15 16,62 40,04 0,02 10,38 0,03 2,08 0,40 21,28
FRM-87 Bt-4-3 9,31 16,61 40,06 0,03 10,63 0,05 1,52 0,30 21,49
FRM-87 Bt-4-4 8,79 16,39 40,37 0,02 10,35 0,09 1,79 0,22 21,98
FRM-87 Bt-4-5 8,76 16,55 40,24 0,03 10,31 0,16 2,00 0,21 21,73
FRM-87 Bt-4-6 8,81 17,11 40,72 0,04 10,67 0,11 1,50 0,30 20,74
MEDIA FRM-87 9,02 16,66 40,07 0,03 10,43 0,09 1,85 0,31 21,55




