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RESUMO

Este trabalho investiga as condic¢des de formagéo (T, fO2 e xH20) da associacdo gabronorito-
charnoquito-granito da regido de Ourilandia do Norte, a partir da assinatura magnética
combinada ao estudo da natureza e aspectos texturais dos minerais opacos. Estas rochas séo
intrusivas em leucogranitos e sanukitoides mesoarqueanos (~2,88 Ga) e foram subdivididas em
quatro grupos petrograficos: (i) gabronorito; (ii) ortopiroxénio granodiorito; (iii) clinopiroxénio
monzogranito; e (iv) anfibdlio monzogranito. Seus plutons sdo alongados na direcdo NE-SW e
E-W, onde o principal apresenta ~12 Km de extensdo e 2-3 Km de largura. De modo geral,
mostram textura magmatica bem preservada. No entanto, podem exibir feicGes de deformacéo,
como trama planar formada pela orientacdo preferencial de feldspatos e agregados maéficos,
com direcdo NE-SW ou E-W e caimento subvertical (70-80°). Os dados de susceptibilidade
magneética (SM) permitiram diferenciar estas rochas em duas populacdes magnéticas (A e B).
A populagéo A é formada pelo gabronorito e granitoides com piroxénio. Apresentam os maiores
valores de SM (3,16x10° — 2,21x1072 Slv) com conteido modal de minerais opacos variando
de 0,2 a 1,7% e importante presenca de magnetita e ilmenita, enquanto a facies hornblenda
monzogranito define a populacdo B, caracterizada pelos menores valores de SM (2,31 x 10—
3,09 x 10%), mostra menores conteidos de minerais opacos (<0,3%) e é caracterizada pela
presenca de goethita zonada. Os minerais opacos encontrados em ambas as populacdes sao
representados por magnetita, ilmenita, hematita, goethita, pirita e calcopirita. A sequéncia de
formagdo destes indica um aumento progressivo das condig¢oes de fO. e xH20, partindo do
estdgio magmatico ao pds-magmatico, o que é coerente com elevadas condigdes de fO-, entre
os tampdes FMQ e HM, acima do tampdo NNO, para a formacdo dos granitoides de ambas as
populacdes magnéticas. A relacdo destes tampBes com os contetidos médios de SiO, permitiram
estimar um intervalo de temperatura entre 820°C e 690°C atuantes durante a cristalizacdo destas
rochas. A interpretacdo de condicdes relativamente altas para a fO2 durante a cristalizacdo dos
granitoides de ambas as populacdes é reafirmada pelos baixos valores da razdo Fe/(Fe+Mg) em
biotita e anfibdlio, que indicam afinidade com a série magnetita, sob condicGes intermediaria a
alta de fO..

Palavras-chave: Petrologia Magnética. Quimica Mineral. Charnoquito. Provincia Carajas.
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ABSTRACT
This work investigates the formation conditions (T, fO2 e xH20) of the gabronorite-charnockite-
granite association of the Ourilandia do Norte region, based on the magnetic susceptibility
combined with the study of the nature and textural aspects of opaque minerals. These rocks are
intrusive to Mesoarchean leucogranites and sanukitoids (~2.88 Ga) and were subdivided into
four petrographic groups: (i) gabronorite; (ii) orthopyroxene granodiorite; (iii) clinopyroxene
monzogranite; and (iv) monzogranite amphibole. Its plutons are elongated in the NE-SW and
E-W direction, where the main one is ~ 12 km long and 2-3 km wide. Overall, they show well
preserved magmatic texture. However, they may exhibit deformation features such as planar
weave formed by the preferred orientation of feldspars and mafic aggregates, with NE-SW or
E-W direction and subvertical dip (70-80°). Magnetic susceptibility (SM) data allowed to
differentiate these rocks into two magnetic populations (A and B). Population A is formed by
gabronorite and pyroxene granitoids. They have the highest SM values (3.16x102 - 2.21x10%
Slv) with modal content of opaque minerals ranging from 0.2 to 1.7% and important presence
of magnetite and ilmenite, while hornblende monzogranite facies defines population B,
characterized by lower SM values (2.31 x 10— 3.09 x 10™), it shows lower opaque mineral
content (<0.3%) and is characterized by the presence of zoned goethite. Opaque minerals found
in both populations are represented by magnetite, ilmenite, martite, goethite, pyrite and
chalcopyrite. The sequence of formation of opaque minerals indicates a progressive increase in
the conditions of fO, and xH-0O, starting from the magmatic to the postmagmatic stage. This is
consistent with high fO2 conditions between the FMQ and HM buffers above the NNO buffer.
The relationship of these buffers with the average SiO. contents allowed to estimate a
temperature range between 820° and 690° C during the crystallization of these rocks. The
interpretation of relatively high conditions for fO, during the crystallization of these rocks is
reaffirmed by the low Fe / (Fe + Mg) ratio values in biotite and amphibole, which indicate

affinity with the magnetite series under intermediate to high conditions of fO..

Key words: Magnetic Petrology. Mineral chemistry. Charnoquito. Carajas Province.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A Provincia Carajas (PC), localizada na porcéo sudeste do Craton Amazonico é
subdivida em Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana, a sul, e Dominio Carajas de idade
meso- a neoarqueana, a norte (Santos 2003, Vasquez et al. 2008). Esta provincia é marcada por
apresentar um enorme potencial metalogenético, com destaque para mineralizac6es de cobre,
ferro, niquel, ouro, manganés e estanho, o que impulsionou um grande avanco no seu
conhecimento geoldgico (Aratjo & Maia 1991, Costa et al. 1995, Dall'Agnol et al. 2006,
DOCEGEO 1988). A regido de Ourilandia do Norte esta situada na porcéo centro-oeste da PC,
no limite entre 0os dominios Rio Maria e Carajas (Fig. 2). Nos Gltimos anos, trabalhos
envolvendo mapeamento geoldgico de semi-detalhe, petrografia, geoquimica e geocronologia
permitiram um importante avango no conhecimento da natureza e aspectos estruturais deste
segmento de crosta (Felix 2019, Santos et al. 2013, Santos & Oliveira 2016, Silva et al. 2018,
2019), levando a individualizacdo de unidades granitoides arqueanas, anteriormente inseridas
no contexto do Complexo Xingu, Granodiorito Rio Maria e suites Plaqué e Cateté (Vasquez et
al. 2008).

Recentemente, Felix (2019) definiu a natureza da associa¢cdo gabronorito-charnoquito-
granito desta regido e a individualizou em quatro variedades petrograficas: (i) gabronorito; (ii)
ortopiroxénio granodiorito, (iii) clinopiroxénio monzogranito e (iv) anfib6lio monzogranito.
Ocorrem como cinco platons alongados segundo o trend NE-SW e E-W, intrusivos em
leucogranitos e sanukitoides de idade mesoarqueana. Apesar do avan¢o no conhecimento
geoldgico destas rochas, ndo se tinha informacéo sobre a assinatura magnética das mesmas.
Portanto, este trabalho visa definir a susceptibilidade magnética (SM) e estudar a natureza e 0s
principais aspectos texturais dos minerais opacos presentes na associacdo gabronorito-
charnoquito-granito. Adicionalmente, neste estudo foram obtidos dados semiquantitativos de
guimica mineral nos principais silicatos, 0 que permitiu aprimorar a caracterizacao petrogréafica

destas rochas.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da regido de Ourilandia do Norte, sudeste do Par4 (Silva 2018). A regido pode ser
acessada pela PA-150, a partir de Belém, passando pelos municipios de Maraba e Xinguara e seguindo pela PA-

279 até Ourilandia do Norte, situado entre os municipios de Agua Azul do Norte e Tucuma.

1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
1.2.1 Compartimentacéo tectonica

O Craton Amazénico é subdividido em provincias geocronoldgicas e representa uma
das principais unidades tectdnicas da Plataforma Sul-Americana (Almeida et al. 1981). Este é
constituido pelos escudos das Guianas (norte) e Brasil Central (sul), separados pelas bacias do
Amazonas e Solimdes (Vasquez et al. 2008). Representa uma placa litosférica continental,
composta por varias provincias crustais, de idades arqueana a mesoproterozoica, estabilizada
tectonicamente em ~1,0 Ga, de modo que se comportou como uma placa estavel no
Neoproterozoico, durante o desenvolvimento das faixas orogénicas marginais (cinturdes
Paraguai-Araguaia-Tocantins), formadas durante o Ciclo Brasiliano (Brito Neves & Cordani
1991, Schobbenhaus & Brito Neves 2003). A partir da década de 70 varios modelos de
compartimentacdo tecténica foram propostos para o craton (e.g. Amaral 1974, Cordani et al.
1979, Santos et al. 2000, Tassinari 1996, Tassinari et al. 2000), dos quais merecem destaque 0S

trabalhos de Santos (2003) e Tassinari & Macambira (2004), que apresentam algumas



discordancias, especialmente em relacdo aos limites de provincias, mas admitem uma evolugédo
analoga para o Craton Amazonico, envolvendo sucessivos episodios de acre¢do crustal durante
0 Paleo- e 0 Mesoproterozdico, entorno de um nucleo mais antigo, estabilizado no final do
Arqueano.

A Provincia Carajas (Fig.2) representa o maior e melhor preservado nicleo arqueano
do Craton Amazonico (Santos, 2003). Inicialmente foi subdividida em Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria (TGGRM), a sul, e Bloco Carajas (BC), a norte (Souza et al. 1996,
Vasquez et al. 2008). O TGGRM constituido por rochas mais antigas com caracteristicas igneas
bem preservadas, enquanto o BC representaria 0 embasamento mesoarqueano, afetado por
eventos tectonotermais de idade neoarqueana, compreendido por sequéncia vulcanossedimentar
¢ intrusdes granitoides sintectonicas. Posteriormente, Dall’ Agnol et al. (2013) propuseram uma
nova divisdo tectono-estratigrafica para a PC. Esta compreenderia trés dominios tecténicos
(Dominio Rio Maria, Dominios Canaa dos Carajas e Dominio Sapucaia), além da Bacia Carajas

inserida a norte do dominio Canaa dos Carajas.
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Figura 2 - (a) Localizacdo do Craton Amazonico na Plataforma Sul Americana; (b) Localizagdo da Provincia
Carajas no Craton Amazodnico (Tassinari & Macambira 2004); (c) Compartimentacdo tectdnica da Provincia
Carajas (Dall’ Agnol et al. 2013), com a localizag@o da &rea de estudos; e (d) mapa geoldgico regional da Provincia
Carajas com a localizacdo da é&rea de estudos.

1.2.2 Dominio Rio Maria
O Dominio Rio Maria (DRM) est4 situado na porg¢&o sul da PC e é formado por rochas
de idade mesoarqueana (3,0 a 2,86 Ga), representadas por sequéncias greenstone belts e

diversas unidades granitoides (Dall’Agnol et al. 2006). Os greenstone belts sdo compostos



pelos grupos Gradaus, Babacu, Serra do Inaja, Lagoa Seca, Tucuma e Sapucaia, além das
Formagdes Morada da Prata e Quixada. Essas rochas sdo representadas por sequéncias vulcano-
sedimentares afetadas por metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito (Souza et al. 2001).

Os granitoides do DRM sdo compreendidos por: (i) séries TTG representado pelo
Tonalito Arco Verde, Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha (2,96 e 2,93 Ga) (Almeida
et al. 2011, Macambira & Lafon 1995); (ii) Suite Rio Maria representado por granitoides alto-
Mg (sanukitoides) de idade 2,87 Ga (Macambira & Lancelot 1996, Oliveira M. A. et al. 2009,
Santos & Oliveira 2016) e leucogranitos (Silva et al. 2019); (iii) leucogranodioritos-granitos de
alto Ba-Sr da Suite Guarantd com idade de 2,86 (Almeida et al. 2013); e (iv) leucogranitos
potassicos de afinidade calcioalcalina com idade de 2,87 Ga, representados pelo Granito Mata
Surrdo e afins (Almeida et al. 2013, Dall’Agnol et al. 2006, Lafon et al. 1994, Leite et al.
2004,).

1.2.3 Dominio Sapucaia

O Dominio Sapucaia é composto por rochas semelhantes as pertencentes ao DRM,
submetidas a maiores condigdes de deformagédo (Dall’ Agnol et al. 2013). Em sua porcéo central
ocorrem o Tonalito Sdo Carlos (~ 2,93 Ga; Silva et al. 2014) e oTrondhjemito Colorado de
idade ~2,87 Ga (Silva et al. 2010, 2014), com caracteristicas similares as suites TTG e rochas
leucogranodioriticas de afinidade calcio-alcalina enriquecidas em Ba e Sr, representadas pelo
Leucogranodiorito Pantanal com idade 2,87 Ga (Teixeira et al. 2013). Por outro lado, na regido
de Agua Azul do Norte, afloram granitoides sanukitoides, individualizados como granodiorito
Agua Azul por Gabriel & Oliveira (2014) de idade 2,88 Ga e Agua Limpa (~2,87 Ga). Estas
rochas mostram assinatura geoquimica dominantemente metaluminosa, o que as distingue dos
granitoides da série TTG e dos leucogranodioritos do Dominio Rio Maria (Gabriel & Oliveira
et al. 2014, Sousa et al. 2010;). Por fim, ocorrem os granitoides subalcalinos das suites Vila
Jussara e Planalto de idade ~ 2,74 Ga (Cunha et al. 2016, Dall’Agnol et al. 2017, Galarza et al.
2017, Marangoanha et al. 2019, Oliveira et al. 2014, Oliveira et al. 2018, Silva et al. 2010,
Sousa L. A. M (2019)

1.2.4 Dominio Canad dos Carajas

O Dominio Canad dos Carajas (DCC) é caracterizado pela presenca de granitoides com
idade meso- a neoarqueana entre (3,0-2,70 Ga) relacionado a Suites TTG, Ortogranulito
Chicrim-Cateté (3,0 Ga), rochas do Complexo Xingu (2,97-2,86 Ga) e o Diopsidio-Norito Pium
(2,74 Ga) copreendendo o embasamento da Bacia Carajas. Além de associacdes de enderbito e

charnoquito com idade neoarquenas e granitos anorogénicos (Dall’Agnol et al. 2013, Feio et



al. 2012, 2013, Maragoanha et al. 2019, Oliveira et al. 2018, Santos et al. 2013, Teixeira et al.
2013).

Os granitoides de idade mesoarqueana do DCC inseridos no contexto de TTG sé&o
representados pelo Tonalito Bacaba de 3,0 Ga (Moreto et al. 2011), Complexo Tonalitico
Campina Verde de idade (2,87-2,85 Ga), e Trondhjemito Rio Verde com idade entre 2,92-2,86
Ga (Feio et al. 2013). Os granitos célcico-alcalino séo representados pelos platons Serra
Dourada de 2,86 e 2,83 Ga (Feio et al. 2013, Moreto et al. 2011), Granito Boa Sorte de 2,85-
2,89 Ga (Rodrigues et al. 2014), Granito Cruzadao (2,84 Ga) e Bom Jesus de idade 2,83 Ga
(Feio et al. 2013). Além desses ocorrem o Granito Canaa dos Carajas de idade 2,95 Ga (Feio et
al. 2013).

De acordo com Vasquez et al. (2008) o Ortogranulito Chicrim-Cataté, situado a sul da
Bacia Carajas, é representado por rochas maficas e félsicas com assinatura calcico-alcalinas,
cuja idade de cristalizacao ¢é de 3,0 Ga e metamorfismo de 2,86 (Pidgeon et al. 2000). As
intrusdes da Suite Cateté € representada pelo Complexo Serra da Onga, Complexo Luanga e
Complexo acamadado Lago Grande de idades neoarqueana ~2,76 Ga (Lafon et al. 2000,
Machado et al. 1991, Macambira & Vale 1997, Teixeira et al. 2015). O Diopidio-Norito Pium
representa magmatismo mafico neoarqueano do Dominio Canaé dos Carajas com idade de 2,74
Ga (Santos et al. 2013).

O magmatismo neoarqueano deste dominio é caracterizado pela ocorréncia de
granitoides tipo-A subalcalino que foram colocados em zonas de cisalhamento. Representado
pelo Complexo Estrela (2,76 Ga) (Barros et al. 2001, 2009), Granito Serra do Rabo de idade
2,74 Ga (Barros et al. 2009), Granito lIgarapé Gelado com 2,73 Ga (Barros et al. 2009) e Suite
Planalto datado de 2,75-2,71 Ga (Feio et al. 2012). Além da Presenca de Granitoides com
piroxénio, tonalitos e granodioritos de idade 2,75 Ga (Feio et al. 2012, Gabriel et al. 2010,
Santos et al. 2013). A Suite Pedra Branca € compreendida por granitoides sddicos de assinatura
toleitica e idade de 2,75 Ga (Feio et al. 2013). A Suite Plaqué (2,73 Ga) € composta por
muscovita-biotita leucogranitos com assinatura metaluminosa a peraliminosa (Aradjo et al.
1988, Avelar et al. 1999).

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos Ultimos anos, o Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides da UFPA tem
realizado trabalhos de mapeamento geol6gico em escala de semi-detalhe (~1:50.000) na regido
de Ourilandia do Norte. Tais estudos em combinacdo com petrografia, geoquimica e

geocronologia permitiram um significativo avanco no conhecimento das associacOes



magmaticas e aspectos estruturais das rochas que ali afloram (Santos et. al. 2013, Santos &
Oliveira 2016, Silva et al. 2018, 2019, Silva & Oliveira 2019). Estes mostraram que a regido é
formada essencialmente por leucogranitos e sanukitoides de idade mesoarqueana (2,88 Ga;
Silva et al. 2019). Adicionamente, foi identificada a ocorréncia de granitoides com piroxénio e
gabros associados, intrusivos nas rochas mesoarqueanas Santos (2015).

Recentemente, Felix (2019) definiu a natureza e discutiu as principais implicacGes
petroldgicas e tectdnicas destas rochas, com base em dados de campo, petrografia, geoquimica
e quimica mineral. Apesar deste avanco, a assinatura magnética e os aspectos texturais dos
minerais opacos presentes nestas rochas ndo eram conhecidos. Portanto, este Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC) visa elucidar os seguintes problemas:

= Auséncia de dados de susceptibilidade magnética (SM) e comparacdo dos mesmos com
resultados de composicdo modal e geoquimica obtida para estas rochas;

= |nexisténcia de informacdes sobre a composi¢cdo quimica e classificacdo dos oxidos de
Fe-Ti (magnetita e ilmenita), o que permitird discutir a evolugdo de formacédo destes

minerais; e

= Falta de estudo integrando os dados de susceptibilidade magnética (SM), o6xidos de Fe-
Ti e quimica mineral em silicatos, para finalmente refletir sobre as condi¢bes de

cristalizacdo destas rochas, em especial a fugacidade de oxigénio.

1.4 OBJETIVO
O objetivo geral deste TCC visa estimar as condicGes de formacdo da associagédo
gabronorito-charnoquito-granito da regido de Ourilandia do Norte, com base em dados de SM,
petrografia dos minerais o0xido de Fe-Ti e quimica mineral (semi-quantitativa) dos minerais
opacos, piroxénio, anfibolio, biotita e plagioclasio, o que permitira estimar e discutir os
principais parametros de cristalizacdo (T, fO. e xH20) destas rochas. Para tanto, foram
estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:
= Reavaliar a mineralogia primaria e secundaria, assim como as principais feicdes

deformacionais presentes nestas rochas;

= Determinar o comportamento magnético das destas rochas combinando a

susceptibilidade magnética com a caracterizacdo dos minerais 6xido de Fe-Ti;

= Integrar e interpretar os dados de susceptibilidade magnética (SM), petrografia e

quimica mineral das variedades estudadas para discutir as condi¢Ges de cristalizagdo



destas rochas, além de comparar estes dados com aqueles quantitativos gerados no
trabalho de Felix (2019).

1.5 MATERIAIS E METODOS
1.5.1 Pesquisa bibliogréfica

Consistiu no levantamento continuo de artigos, trabalhos de concluséo de curso, livros,
atlas, dissertacGes e teses desenvolvidas na Provincia Carajas, com énfase para a regido de
Ourilandia do Norte. Adicionalmente, foram pesquisados trabalhos associados a tematica
estudada nesta pesquisa, incluindo susceptibilidade magnética, minerais 6xido de Fe e Ti e

estudos mineraldgicos, assim como suas aplicac6es para rochas plutdnicas.

1.5.2 Petrografia

O estudo petrografico partiu de uma analise mesoscopica de 19 amostras dos
granitoides com piroxénio e rochas maficas associadas. As laminas foram confeccionadas, em
seccdo aproximadamente perpendiculares a trama das mesmas, quando possivel, e foram
produzidas no Laboratorio de Laminacdo do Instituto de Geociéncias - IG da UFPA. O estudo
sob o microscépio petrografico permitiu o reconhecimento da mineralogia essencial, varietal e
acessoOria presente nestas rochas, de acordo com os autores (Deer et al. 1992, Kerr 1959), além
de diversas microestruturas magmaticas e deformacionais (Blenkinshop 2000, Vernon 2004).
A classificacao petrografica foi realizada com base em dados de analise modal pontual, na qual
contaram-se 2.000 pontos e levando em consideragédo as recomendac@es da International Union
of Geological Sciences — UGS (Le Maitre 2002, Streckeisen 1976).

1.5.3 Susceptibilidade Magnética

A analise de SM foi realizada no Laboratorio de Petrologia Magnética do 1G-UFPA
por meio de um susceptibilimetro portatil (SM-30) fabricado pela ZH instruments, cujas
medidas podem ser feitas até a ordem de 107 de SI. Foram selecionadas 15 amostras
representativas das rochas estudas para a realizacdo das medidas de SM. Cinco medidas em
superficie plana foram obtidas em cada amostra e foi considerado a média aritimética destas
medidas. O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o auxilio do Excel® 2016,
Minitab 18 e CorelDraw® versdo X9, o que permitiu gerar e tratar os diagramas de

probabilidade e o histograma de frequéncia das variedades estudadas.



1.5.4 Estudo Mineraldgico

O estudo mineraldgico das rochas desta associacao foi realizado por meio de analises
pontuais semi-quantitativas no Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias da
UFPA, a partir de um espectrometro de energia dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy —
EDS) acoplado a um microscépio eletrénico de varredura (modelo LEO-1430). Para obtencédo
das imagens de elétrons retroespalhados foram usados: corrente do feixe de elétrons = 90 pA,
voltagem de aceleracdo constante = 20 kV, distancia de trabalho = 15 mm e tempo de contagem
para aquisicdo dos elementos = 30 s. As analises foram realizadas em minerais 6xido de Fe-Ti
e silicatos (piroxénio, anfibdlio, biotita e plagioclasio). Os dados quimicos permitiram
classificar os minerais analisados, assim como auxiliar no estudo de fugacidade e oxigénio e

analise da temperatura atuantes durante a cristalizacdo destas rochas.



2 ASSOCIACAO GABRONORITO-CHARNOQUITO-GRANITO DE OURILANDIA
2.1 ASPECTOS GERAIS

A associagdo gabronorito-charnoquito-granito da regido de Ourilandia do Norte corta
0s leucogranitos e sanukitoides mesoarqueanos (2,88 Ga; Silva et al. 2019) e foi subdividida
em quatro grupos petrograficos (Felix 2019) (Fig. 3): (i) gabronorito (ii) ortopiroxénio
granodiorito; (iii) clinopiroxénio monzogranito; (iv) anfib6lio monzogranito. Os plitons que
compdem estas rochas sdo alongados na dire¢do NE-SW e E-W, onde o principal apresenta ~12
Km de extensdo e 2-3 Km de largura (Fig. 4). Este é formado por clinopiroxénio monzogranito
e ortopiroxénio granodiorito, enquanto a variedade anfibolio monzogranito forma trés stocks
lenticulares, com comprimento de ~3 Km e 0 gabronorito ocorre espacialmente associado ao
ortopiroxénio granodiorito no platon principal (Fig. 4). Os principais aspectos texturais de cada
variedade sdo representados na Fig. 3. De modo geral, estas rochas mostram coloragao cinza
escura e texturas magmatica bem preservada. No entanto, podem apresentar trama planar

definida pela orientacdo preferencial de feldspatos e minerais méficos, com diregdo NE-SW ou
E-W e caimento subvertical (70-80°).

. LW 5k P b e 4% - ff'*’; =
Figura 3 - Aspectos texturais da associagdo gabronorito charnoquito-granito da regido de Ourilandia do Norte. (2)

gabronorito; (b) ortopiroxénio granodiorito; (c) clinopiroxénio monzogranito; e (d) hornblenda monzogranito.
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Figura 4 - Mapa geoldgico da area de Ourilandia do Norte mostrando as rochas estudadas (em preto e vermelho)
Felix (2019).

2.2 PETROGRAFIA
2.2.1 Composicao modal e classificacéo

O estudo petrografico meso- e microscopico combinado com analise modal
quantitativa (pontual) permitiu diferenciar quatro variedades petrogréaficas: (i) gabronorito; (ii)
ortopiroxénio granodiorito; (iii) clinopiroxénio monzogranito; e (iv) hornblenda monzogranito.
A classificacdo dessas rochas foi realizada a partir da plotagem de suas composicdes modais
nos diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M (Fig. 5), de modo que as analises do gabronorito foram
plotadas em diagramas especificos, de acordo com a International Union of Geological
Sciences — IUGS (Le Maitre 2002, Streckeisen 1976). Em estudo recente, desenvolvido nas
mesmas amostras, Felix (2019) adotaram a terminologia associacdo charnoquito-granito para
0s granitoides estudados e indicaram que o gabronorito corresponde ao membro mafico da
associacdo.

Os dados de analise modal das dezenove amostras representativas das diferentes
variedades petrograficas sdo apresentados na Tab. 1 e os materiais e procedimentos analiticos
utilizados na obtencdo dos mesmos sdo descritos na secdo 1.5.2. De modo geral, estas rochas
sdo leucocraticas (20 < M’ < 33) e os principais minerais maficos sdo piroxénio, anfibdlio e
biotita. Os minerais acessérios primarios sdo allanita, epidoto, zircdo, apatita, magnetita e

ilmenita. A titanita ocorre nos monzogranitos e a olivina é exclusiva do gabronorito (Tab 1).
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Tabela 1 - Composi¢do modal da associagdo gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte

Associacdo Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

VARIEDADES Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
AMOSTRA WDL WDL WDL WDL WDL WDL WDL WDL NDP NDP NDP NDP NDP WDL NDP NDP NDP NDP NLD
m 6 7 08A 08B 01A 01B 9 2 59A 59B T77A 72 77B 10 123 27 83 119 1
Quartzo 2,10 4,65 11,15 9,10 17,20 15,75 19,70 20,90 28,85 29,20 25,70 30,10 23,85 20,90 30,00 30,60 33,80 28,20 28,45
Alcali-feldspato - 2,30 150 6,40 6,10 10,45 5,80 12,30 16,65 17,50 19,90 10,80 19,45 22,45 14,60 20,30 18,10 14,90 27,25
Plagioclésio 66,55 65,05 54,50 55,95 47,95 51,70 48,80 46,40 32,55 28,20 29,00 30,90 28,75 31,35 25,60 20,80 21,00 25,10 22,35
Biotita 1,00 0,95 1,25 1,15 1,25 1,85 155 1,45 1,20 2,60 2,90 4,00 255 3,30 1,00 640 2,40 341 1,05
Anfibélio 755 4,05 6,90 2,30 6,45 9,45 10,15 9,50 465 320 260 330 755 3,30 26,50 20,70 16,20 26,90 18,95
Ortopiroxénio 3,95 10,85 7,40 5,75 9,15 390 3,40 3,40 - - - - - 0,65 - - -
Clinopiroxénio 12,90 11,00 16,55 17,20 10,35 535 9,20 4,80 14,65 18,30 19,00 20,70 16,10 16,70 0,50 1,20 6,10
Olivina 575 050 Tr 1,35 - - - - - - - - - - - - -
Titanita - - - - - - - - - - - - - - 1,10 Tr 050 0,80 1,20
Alanita - - - - - - - - - Tr - - - 0,10 0,10 - -
Minerais opacos 0,20 0,65 0,75 0,80 145 1,40 145 1,15 145 1,00 090 020 1,75 1,00 - - 030 - 0,30
Epidoto - - - - - - - - - - - - - 0,20 0,60 - 1,60 0,60 0,35
Apatita Tr Tr Tr - Tr 015 Tr 0,10 - - - Tr - 0,10 Tr - - - 0,10
Maficos l31,35 28,00 32,85 28,55 28,65 21,95 25,75 20,30 21,95 25,10 25,40 28,20 27,95 25,05 28,00 28,30 25,00 30,31 20,30
PI/A - 28,28 36,33 8,74 7,86 495 841 377 195 160 150 290 148 1,40 1,80 1,00 1,20 1,70 0,82
Anf+Biotita 855 5,00 815 345 7,70 11,30 11,70 10,95 585 580 550 7,30 10,10 6,60 27,50 27,10 18,60 30,30 20,00
Px/Anf 1,71 2,72 2,40 7,48 1,60 057 091 051 315 572 731 6,27 2,13 5,06 0,02 0,06 0,38
Rec 100%
Quartzo 334 6,46 16,60 12,74 24,14 20,22 26,51 26,26 36,96 39,00 34,40 42,00 33,10 27,98 42,80 42,60 53,20 41,40 36,45
Alcali-feldspato 0,00 3,18 2,23 8,96 8,55 13,41 7,81 1545 21,33 23,40 26,70 15,00 27,00 30,06 20,80 28,40 21,40 21,90 34,91
Plagioclasio 96,66 90,36 81,16 78,31 67,31 66,37 65,68 58,29 41,70 37,60 38,90 43,00 39,90 41,96 36,40 29,00 25,40 36,70 28,64

Abrev: opx (ortopiroxénio; cpx (clinopiroxénio); hbl (hornblenda).

Q=60%
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@ Ontopiroxénio Granodiorito - OGrD @ Horblenda Monzagranito - HM7G

Figura 5 - Diagrama Q-A-P e Q-(A+P)-M’ mostrando a classificagdo da associagdo gabronorito charnoquito-
granito de Ourilandia do Norte, de acordo com as recomendacfes da IUGS (Streckeisen 1976; Le Maitre 2002).
Diagramas PLG-PX-HBL e PLG-OPX-CPX para classificacdo de rochas gabroicas onde séo plotadas as rochas
méficas associadas aos charnoquitos, classificadas como gabronorito.

2.2.2 Aspectos texturais e deformacionais

O estudo microscopico permitiu identificar a mineralogia e as principais feicbes
microestruturais da associa¢do gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte. De
modo geral, o gabronorito é caracterizado por textura subofitica, definida por ripas de
feldspatos, com minerais ferromagnesianos intersticiais (Fig. 6). As variedades ortopiroxénio

granodiorito e o clinopiroxénio monzogranito apresentam textura geral equigranular
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hipidiomorfica (Fig. 7 e 8), enquanto o hornblenda monzogranito exibe textura inequigranular
hipidiomorfica (Fig. 9). Apesar do aspecto igneo bem preservado, ocorrem feicOes de
deformacdo, como a presenca de extingdo ondulante, geminacdo de deformagédo e
microestruturas de recristalizacdo em cristais de quartzo, feldspatos e biotita, assim como a
ocorréncia de microfraturas inter- e intragranulares. Estas rochas apresentam algumas
similaridades petrograficas, o que possibilitou sintetizar suas principais microestruturas.
Plagioclasio — apresenta forma predominantemente idiomdrfica, com contatos retos ou
irregulares com microclinio, piroxénio e biotita nos granitoides, além de olivina no gabronorito.
Podem mostrar maclamento do tipo albita, periclina e carlsbad. Ocorre geminagdo de
deformacdo, microfraturas intragranulares, que podem estar preenchidas por minerais residuais
da matriz, zoneamento do tipo normal, além de microestruturas de alteracdo para sericita (Fig.
9a). Na variedade hornblenda monzogranito ocorrem como fenocristais sericitizados e também

esta presente na matriz.

0 0.5 mm 24 o) G
£, - . b

g S ' 3 * ah " 5§ 3 y J
Figura 6 - Aspectos mineralégicos e microestruturais da variedade gabronorito: (a) textura geral subofitica definida
por ripas de plagioclasio em arranjos triangulares e fases ferromagnesianas intersticiais; (b) textura geral em luz
natural mostrando inclusBes de opacos em biotitas; (c) em luz natural e (d) em luz polarizada textura em corona

formada por nucleo de clinopiroxénio e coroa de hornblenda.
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Microclina — é predominantemente hipidiomorfica, com contatos retos a irregulares
com quartzo, plagioclasio, piroxénios e biotita. Apresenta intercrescimento granofirico,
pertitico, maclamento do tipo xadrez, inclusGes de hornblenda e minerais opacos. Além disso,
ocorre parcialmente alterada para sericita e mostra microfraturas intragranulares. No
gabronorito ocorre na forma intersticial.

Quartzo — é encontrado em quatro tipos microestruturais: (i) tipo Qtzi — é primario,
hipidiomorfico e geralmente ocorre em microestruturas nucleo-manto; (ii) tipo Qtz, - é
representado por agregados de cristais de quartzo recristalizados (manto); (iii) tipo Qtzz —ocorre
como cristais xenomorficos em associacdo com feldspato alcalino, formando textura
granofirica; e (iv) tipo Qtzs4 que consiste em inclusBes finas em anfibdlio, associadas a sua
desestabilizag&o.

Piroxénio — as rochas estudadas, com excec¢éo da variedade hornblenda monzogranito,
que s6 possui clinopiroxénio, contém os dois tipos de piroxénio (clino- e ortopiroxénio) que

coexistem, mostrando texturas de exsolucdo. Os cristais de ortopiroxénio séo comumente

Figura 7 - Aspecto ortopiroxénio granodiorito: (a), (b) e (¢
equigranular hipidiomérfica definida por cristais de plagioclasio, microclinio e minerais ferromagnesianos; e (d)
detalhe da textura corona definida pela transformacéo de ortopiroxénio para clinopiroxénio.
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hipidiomoficos, podem hospedar lamelas de clinopiroxénio, que por sua vez, apresentam finas
lamelas de ortopiroxénio. Adicionalmente, mostram textura em corona indicadas por nucleos
de ortopiroxénio envoltos por clinopiroxénio (Fig. 6d e 9d), e este ultimo por borda ou lamela
de hornblenda (uralita). Além disso, ocorrem microfraturas e inclusdes de epidoto, apatita e
minerais opacos.

Hornblenda — ocorre como cristais hipidiomdrficos, levemente pleocrdicos, com
coloracdo variando de verde palido a marrom, mostram contatos retos com plagioclasio,
microclinio e piroxénio, apresentam maclamento simples e estdo comumente associados a
agregados de minerais ferromagnesianos. Alguns cristais apresentam microestruturas indicando
transformacéo para biotita (biotitizagéo). Apresentam inclusées de minerais opacos, quando
estdo associados a alteracdo de clinopiroxénio (uralitizagao).

Biotita — ocorre como cristais predominantemente hipidimorficos, mostram contatos

retos com plagioclésio, piroxénios, hornblenda e olivina. Podem apresentar textura em corona

com nucleos de minerais opacos (Fig. 8c) e microfraturas intragranular. Frequentemente ocorre

. ;
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Figura 8 - Aspectos mineraldgicos e microestruturais do clinopiroxénio monzogranito (a) e (b) textura geral
equigranular hipidiomorfica definida por plagioclasio, microclinio e minerais ferromagnesianos. Note cristal de
enstatita com borda parcialmente transformada para diopsidio; (c) textura em corona definida por nucleo de
mineral opaco e coroa de biotita; e (d) textura granofirica, comum nestas rochas.

ki
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envolvida em microestrutura de transformacao a partir do anfibdlio (biotitizagdo), definidas por

bordas de reagdo. Adicionalmente, a biotita pode ser encontrada alterada para clorita

(cloritizagao).

Figura 9 - Aspectos mineralogicos e enda monzogranito: (a) textura geral inequigranular
hipidiomérfica mostrando fenocristais de plagioclsio sericitizado e contornado por matriz recristalizada de
composicao quartzo-feldspatica; (b) titanita xenomérfica associada a hornblenda; (c) evidéncia de microfraturas
submagmaticas em fenocristal de plagioclésio preenchidas com material quartzo-feldspatico da matriz, onde pode
ser observado uma clara continuidade petrogréafica.

Olivina — ocorre exclusivamente no gabronorito como cristais hipidiomérficos, com

contatos retos com o plagioclasio, microclina e piroxénios. Comumente mostram textura em
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coronga, indicadas por nucleos de olivina envoltos por clinopiroxénio e, ocasionalmente
hornblenda.

Minerais acessérios — 0 epidoto ocorre como cristais idiomorficos, zonados,

comumente associados com biotita e hornblenda, além disso pode apresentar inclusbes de
allanita. Apatita e zircdo ocorrem como cristais idiomdrficos, como inclusdes nos demais
minerais. Os minerais opacos sdo predominantemente magnetita, llmenita e goethita, e
geralmente ocorrem associados a agregados minerais méaficos. Titanita ocorre exclusivamente
na variedade hornblenda monzogranito como cristais individuais ou como coroas em torno da
ilmenita. Na secdo 3.2 foi preparada uma sintese das principais caracteristicas dos minerais

6xido de Fe-Ti e na secdo 3.3 foi apresentada a sequéncia de formacao destas fases.

2.3 COMPOSICAO E CLASSIFICACAO QUIMICA DOS SILICATOS

Dados de quimica mineral semiquantitivos foram empregados para classificagdo dos
principais silicatos (piroxénio, anfibolio, biotita e plagioclasio) presentes na associagdo
gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte. Os dados s@o apresentados nas tabelas
do apéndice A, B, C e D. Os procedimentos analiticos foram descritos na se¢do 1.5.4 e a seguir

serdo apresentados os resultados e a classificacdo dos silicatos analisados (Fig 10).

2.3.1 Piroxénio

O estudo de piroxénios foi realizado em 107 analises pontuais de sete amostras (NDP-
83, 77A; WDL-01A, 01B, 06, 07, 08A) representativas de cada variedade e sua classificacéo
foi baseada no esquema de Morimoto (1988). De acordo com esta classificacdo (Fig. 10a), 0s
piroxénios (Opx+Cpx) presentes no granodiorito e gabronorito plotam nos campos
enriquecidos em MgO, de modo que, as analises de ortopiroxénio sdo principalmente enstatita
e as de clinopiroxénio variam de pigeonita a augita-ferroaugita. Por outro lado, nas variedades
graniticas (clinopiroxénio monzogranito e hornblenda monzogranito), as analises se
concentraram no campo augita-ferroaugita, com notavel enriquecimento de FeO para o

clinopiroxénio monzogranito (Apéndice A).

2.3.2 Anfibolio

As andlises de anfibolio foram realizadas em 19 pontos de sete amostras (NDL-01;
NDP,119, 27,83 e 77A; e WDL-01A, 10) representativas de cada variedade, de modo que para
sua classificacéo foi utilizado o esquema proposto pela International Mineralogical Association
(IMA; Leake et al. 1997), e o calculo de formula estrutural com base em 13CNK. A classificacdo

dos anfibdlios foi realizada seguindo as recomendagdes de Leake et al. (1997), atendendo a regra
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(Ca+Na)B > 1,00 e NaB < 0,50. Estes autores subdividem os anfibdlios calcicos com base em
duas regras: (1) CaB > 1,50; (Na + K)A > 0,50 e (2) CaB > 1,50; (Na + K)A < 0,50, de modo
que todas as amostras analisadas estdo inseridas nesta Ultima, o que permite enquadra-las no
diagrama de hornblendas “comuns” pertencente a séric Mg-hornblenda — Fe-hornblenda (Fig.
10b). Dessa forma as composi¢des mineraldgicas foram plotadas em um diagrama que relaciona
Mg/(Mg+Fe?*) e Si, mostrando que a grande maioria das amostras plotaram no campo da
magnesiohornblenda e duas amostras plotam préximas ao limite do campo
magnesiohornblenda — ferrohornblenda. Estas andlises de anfibélio apresentam razdo
Fe/(Mg+Fe?") variando de 0,5 a 0,62 e contetido de Si variando entre 6,83 a 7,17 (Apéndice B).
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Figura 10 — Classificacdo dos silicatos da associa¢do gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte. (a)
diagrama triangular de classificacdo de piroxénios, com membros finais representados por enstatita, ferrossilita e
wollastonita (Morimoto 1988); (b) diagrama de classificacdo de anfibdlios (Leake et al. 1997); (c) diagrama
triangular para classificacdo de plagioclésio (albita-anortita-ortoclasio); e (d) diagrama para classificacdo de biotita
(Nachit et al. 1985); e (e) diagrama triangular para classificacdo de biotitas primarias e reequilibradas (Nachit et
al. 2005).

2.3.3 Biotita
O estudo de biotitas foi realizado em 24 analises de amostras (NDP-83, 77A; WDL-01A, 07,
08A, 10) representativas das variedades estudadas (Apéndice C). No diagrama que relaciona Al total

X Mg (Fig. 10d; Nachit et al. 1985), as analises de biotita do gabronorito, ortopiroxénio granodiorito
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e clinopiroxénio monzogranito plotam no campo das biotitas subalcalinas, enquanto as analises de
biotita da variedade hornblenda monzogranito incidem no campo das biotitas calcico-alcalinas. Por
outro lado, no diagrama ternario (FeO+MnO)-(10*TiO2)-MgO, com campos de Nachit (1994), as
analises incidiram no campo das biotitas magmaticas primarias para as rochas das variedades
gabronorito, ortopiroxénio granodiorito e clinopiroxénio monzogranito, enquanto as biotitas da

variedade hornblenda monzogranito plotaram no campo das biotitas reequilibradas (Fig. 10e).

2.3.4 Plagioclasio

As anélises quimicas em plagioclasios realizadas em 24 pontos de seis amostras (NDL-
01; NDP-77A; WDL-01A, 06, 07 e 08A) representativas das diferentes variedades estudadas
mostram variagdes expressivas no contetdo de An, o qual varia de Anisgs na variedade
hornblenda monzogranito a Ansg-19 N0 gabronorito. O plagioclasio presente na varidade da
populacdo B é essencialmente oligoclasio, enquanto os plagioclasios que representam as demais
variedades plotam no campo da labradorita e andesina (Fig. 10c), assim nota-se que um
enriquecimento no membro Ab ocorre em dire¢éo a facies hornblenda monzogranito a medida

que o Ca?* ¢ substituido pelo Na* (Anexo D).
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3 PETROLOGIA MAGNETICA
3.1 SUCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os dados de susceptibilidade magnética (SM) obtidos na associagdo gabronorito-
charnoquito-granito da regido de Ourilandia do Norte apresentam variacdo de 2,31x10* a
2,21x1072 Slv (Tab. 2). Os valores foram plotados no histograma e poligono de frequéncia (Fig.
11) e mostraram carater bimodal com as maiores concentra¢es em -2,0 e -3,5 log (k) e 0
diagrama de probabilidade (Fig. 11a) permitiu distinguir duas popula¢des magnéticas, A e B.

3.1.1 Relacao entre SM e as variedades petrograficas

A participacdo, em cada populagdo magnética, das variedades litolégicas que compde
a associacao gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte é apresentada na Tab. 2 e
na Fig. 11a. A populacdo “A” é composta pelas andlises da facies ortopiroxénio granodiorito,
clinopiroxénio monzogranito e gabronorito caraterizadas por maiores valores de SM, 0s quais
variam de 3,16x10° a 2,21x102 (Slv) e -2,49 a -1,65 log K, enquanto a populacio “B”
representada pela facies hornblenda monzogranito mostra os menores valores de SM, variando
de 2,31x10* a 3,09x10* (SIv) e log (k) -3,63 a -3,50 (Tab. 2).

Tabela 2 - Dados de susceptibilidade magnética (SM) da associacao gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia
do Norte.

Associacdo Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

Pop N° Amostra K(SIv) Log K Variedades
1 NDP-123 2,31 x10™* -3,6368 Hbl Monzogranito
"A" 2 NDP-119 2,75 x10™* -3,5604 Hbl Monzogranito
3 NDL-01 2,96 x10* -3,5291 Hbl Monzogranito
4 NDP-27 3,09 x10™* -3,5095 Hbl Monzogranito
5 WDL-10 3,16 x10° -2,4998 Cpx Monzogranito
6 WDL-06 4,33x10° -2,3629 Gabronorito
7 NDP-77A 553 x10° -2,2568 Cpx Monzogranito
8 WDL-08B 8,21 x10° -2,0852 Gabronorito
"B" 9 WDL-08A 9,32 x10° -2,0304 Gabronorito
10 WDL-07 9,46 x10° -2,0239 Gabronorito
11 NDP-50A 1,28 x10°2 -1,8925 Cpx Monzogranito
12 WDL-09 1,30 x1072 -1,8854 Opx Granodiorito
13 WDL-01B 1,52 x1072 -1,8164 Opx Granodiorito
14 WDL-01A 1,84 x107 -1,7338 Opx Granodiorito
15 WDL-02 2,21 x10” -1,6548 Opx Granodiorito

Abreviagdes: Pop = populacdo; K (SIv) = valor médio de SM emvolume de cada amostra no Sistema Internacional.
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As facies ortopiroxénio granodiorito e clinopiroxénio monzogranito integram a
populacdo A e apresentam valores de SM variando de 3,16x10° a 1,28x102 e 1,30x102 a
2,21x1072 (SIv), respectivamente (Tab. 2). As rochas da facies ortopiroxénio granodiorito
representam 26,7% das amostras analisadas e exibem os maiores valores médios de SM na
ordem de 1,72x102. A variedade clinopiroxénio monzogranito representa 20% das rochas
analisadas com valor médio de 6,76x107 de SM, relativamente menor quando comparado com
a variedade ortopiroxénio granodiorito. As analises de SM do gabronorito completam esta
populacdo magnética e representam ~26,7% das rochas analisadas. Seus valores magnéticos
variam entre 4,33x1073 e 9,46x10%, com média de 7,83x107%, concentradas em -2,0 log (k).
Esses valores sdo proximos aos apresentados pelo clinopiroxénio monzogranito (Fig. 11). Os
altos valores de SM do ortopiroxénio granodiorito e clinopiroxénio monzogranito podem estar
associados a maior concentracdo de minerais opacos, principalmente da magnetita.

A populagdo B representada pela variedade hornblenda monzogranito compde 26,6%
das rochas analisadas e apresenta assinatura com os menores valores magnéticos. Estas rochas
mostram valor de SM variando de 2,31x10*a 3,09x10* (Slv), com valor médio de 2,77x10* e
concentragcdes em -3,5 log (k) (Fig. 11). Seus menores valores magneticos estdo relacionados
ao menor conteddo modal de minerais 6xidos de Fe-Ti, especialmente a magnetita, de modo

que, a goethita € a fase mineral opaca mais expressiva nesta variedade.

3.1.2 Relacéao entre SM e conteado modal

Os conteudos modais médios dos minerais opacos, piroxénios, anfibolios e biotitas de
cada variedade sdao mostrados na Tab. 3 e foram comparados com os valores de SM a fim de
enteder as possiveis relacdes entre essas variaveis. O conteddo médio de minerais opacos é
menor na facies hornblenda monzogranito (< 0,3%), relativamente moderado no gabronorito
(0,2-0,8%) e maior no ortopiroxénio granodiorito (1,1-1,4%) e clinopiroxénio monzogranito
(1,0-1,7%; Tab. 1). Esses minerais sdo ausentes em cerca de 15% das amostras, todas
pertencentes a facies hornblenda monzogranito.
Em geral, a relacdo entre o conteido modal de minerais opacos das rochas estudadas com 0s
valores de SM mostra correlacdo positiva (Fig. 13a). Contudo, algumas amostras apresentam
comportamento anémalo, como por exemplo a amostra WDL-02 gque apresenta 0 maior valor
de SM (2,21x10?) entre as analisadas, mas seu contetido de minerais opacos € 0 menor entre as
demais amostras de mesma variedade (ortopiroxénio granodiorito). Esta variagdo pode ser
explicada por possiveis erros analiticos ou baixo nimero de amostras para a analise estatistica.

Além disso, outros fatores influenciam nesta variacdo, tais como: (i) presenca de outros



22

minerais opacos, além da magnetita; (ii) variagdo na forma e tamanho dos cristais de magnetita;
e (i) grau de recristalizagdo que pode favorecer a neoformacgéo de magnetita. Na populacdo B
(hornblenda monzogranito), entre as amostras analisadas, apenas duas apresentaram minerais
opacos (~0,3%), além disso, foram medidos valores similares de SM para as amostras desta
populacdo (Tab. 2), levando a superposicdo dos seus contetidos modais de opacos, assim como
dos valores de SM.

Em geral, as rochas da populacdo A mostram correlagcdo negativa entre os valores de
SM e os conteddos modais de piroxénios (Fig. 13b), o que pode indicar que estes ndo controlam
a SM das amostras em que estdo presentes. Este comportamento pode ser observado no
gabronorito, em que 75% de suas amostras apresentam 0s maiores conteddos modais de
piroxénio (21,8-23,9%), dentre as variedades estudadas, porém mostram valores de SM
relativamente baixos (Fig. 13b). Por outro lado, as relagdes entre os valores de SM e 0s
contetdos modais de anfibolio (Fig. 13c) e biotita (Fig. 13d) mostram correlacdo positiva para
as rochas da populacéo A, no entanto duas amostras da variedade clinopiroxénio monzogranito
apresentam comportamento destoante. Em contrapartida, as amostras da populacdo B
(hornblenda monzogranito) concentram 0s maiores contetidos modais de anfibdlio e registram
os menores valores de SM, de modo que no diagrama da Fig. 13c é possivel distinguir

claramente as duas populagfes magnética.

Tabela 3 - Composicdo modal (média) da associa¢do gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte.

Associacdo Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

MINERAL (%9 Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
Quartzo 6,75 18,39 26,43 30,21
Alcali-feldspato 3,40 8,66 17,79 19,03
Plagiocléasio 60,51 48,71 30,13 22,97
Biotita 1,09 1,53 2,76 2,85
Anfibélio 5,20 8,89 4,10 21,85
Ortopiroxénio 6,99 4,96 0,10 -
Clinopiroxénio 14,41 7,43 17,58 2,56
Olivina 2,53 -
Titanita - - - 0,72
Alanita - - 0,01 0,02
Minerais opacos 0,60 1,36 1,05 0,07
Epidoto - - 0,03 0,63
Apatita Tr 2,06 0,01 0,02

Rec 100%
Quartzo 9,78 24,28 35,57 43,29
Alcali-feldspato 3,59 11,31 23,91 25,48
Plagiocléasio 86,62 64,41 40,51 31,23

Abrev: opx (ortopiroxénio; cpx (clinopiroxénio); hbl (hornblenda).
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3.1.3 Relacéao entre SM e composic¢édo quimica

As composicdes quimicas médias dos elementos maiores da associacdo gabronorito-
charnoquito-granito de Ourilandia do Norte sdo apresentadas na Tab. 4. A susceptibilidade
magnética destas rochas foi relacionada com as composic6es dos éxidos Fe2O3, TiO2, MgO e
SiO para avaliar as correlagdes entre estes pardmetros. Em geral, para a populacdo A, 0s
contetdos dos 6xidos selecionados e o0s valores de SM mostram correlacao positva para o Fe2Os
e ndo apresenta corelacdo clara para os demais o0xidos (Fig. 14). As analises da popula¢édo B,
além de apresentar os menores valores de SM, estes sdo similares e definem um padréo flat
vertical, que indica a ndo correlacdo entre os conteudos dos 6xidos e os valores de SM (Fig.14a).
No diagrama TiO2 vs. SM (Fig. 14b) os granitoides mostram contetdos similares deste
elemento, independente dos valores de SM e o gabronorito é relativamente empobecido em
TiOy, indicando que os contetdos deste ndo controla a SM. Os teores mais altos de TiO>

presentes nos granitoides podem ser explicados pelos seus conteudos relativamente mais altos
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Tabela 4 - ComposicBes quimicas médias em % de dxidos das variedades que representam a associagdo
gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte.

Associagao Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

VARIEDADES Gabronorito

Opx Granodiorito

Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito

% O xido (3) (3) (5) (5)
SiO, 56,50 61,87 64,03 63,87
TiO, 0,34 0,62 0,61 0,62
Al,O, 15,97 14,42 13,87 13,64
F,O5T 8,20 8,47 7,48 7,74
MnO 0,14 0,12 0,09 0,08
MgO 5,45 2,85 2,38 2,09
CaO 8,85 5,95 4,62 4,37
Na,O 3,00 3,37 3,53 3,34
K,O 1,00 2,00 2,42 2,85
P,Ox 0,06 0,13 0,12 0,13
Cr,0, 0,01 0,01 0,01 0,01
PF 0,71 0,86 0,62 0,98
Total 100,23 100,67 99,78 99,72
Abrev: () nimero de amostras analisade PF: Perda ao Fogo
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de ilmenita, porém o hornblenda monzogranito tém menores conteudos de minerais
opacos(ilmenita), mas apresenta teores consideraveis de titanita. No diagrama MgO vs. SM
(Fig. 14c) os granitoides mostram menores contetdos de MgO em relacéo ao gabronorito, mas
relativamente similares entre si, independente da variagdo nos valores de SM, indicando que os
contetdos de MgO ndo controla a SM. Os menores conteldos de MgO nos granitoides, em
relagdo ao gabronorito, € evidentemente explicado pelos seus menores conte(ldos modais de
minerais maficos. No diagrama SiO2 vs. SM (Fig. 14d) as analises plotaram em um padrédo
caotico, o que indica que SiO2 ndo controla os valores de SM.

3.2 MINERAIS OXIDO DE FE-TI

A seguir serd apresentada a natureza e 0s aspectos texturais dos minerais opacos da
associacdo gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte, de acordo com as
populacdes magnéticas, A e B (Fig, 15 e 16). Em ambas populacfes esses minerais séo
representados pelos 6xidos de magnetita, hematita (martita), ilmenita, goethita e, pelos sulfetos
pirita e calcopirita.

A populacio magnética A (3,16x1073 a 2,21x107? Slv) apresenta contetido modal de
minerais opacos variando de 0,2 a 1,7% com importante presenca de magnetita e ilmenita. Por
outro lado, a populacdo magnética B (2,31x10-4 a 3,09x10-4 Slv), com menor conteudo modal
de minerais opacos (<0,3%) concentra 0s menores valores magnéticos e é caracterizada pela
presenca de goethita. Além da variacdo na natureza e contedo mineral entre as populagdes,
existe notavel mudanca nas fei¢Bes texturais de minerais opacos entre as populacdes, de modo
que na populacdo A a magnetita se apresenta com diferente grau de oxidacdo com substituicdo
para martita e frequentemente associada a ilmenita (Fig. 15), enquanto na populacdo B
predomina goethita com zoneamento composicional (Fig. 16), o que reflete os diferentes
valores de SM destas rochas. Em algumas amostras do hornblenda monzogranito (populacéo
B) a magnetita é ausente, o que ocasiona seus baixos valores de SM.

A magnetita (Mt), na populacdo A, ocorre como cristais hipidiomoérficos, por vezes
idiomdrficos, comumente associados aos minerais ferromagnesianos como anfibolios,
piroxénios e biotitas. Seus cristais possuem dimensdes de ~1,0 mm, os quais estdo parcialmente
e, por vezes, intensamente martitizados (hematita). As relacdes de contato entre magnetita e
ilmenita exibem texturas composta e sanduiche (Fig. 15b,c), além de também ocorrer
frequentemente associada com pirita. Nas amostras da populacdo B, quando a magnetita é
encontrada, geralmente esta presente em bordas de cristais de goethita ou associada a sulfetos

e apresentam dimensdes > 0,5mm.
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A llmenita (Ilm) ocorre na forma predominantemente hipidiomdérfica, associada
principalmente aos silicatos ferromagnesianos e magnetita, com quem define pelo menos dois

tipos texturais

Figura 15 - Aspectos texturais dos minerais opacos presentes na populacdo magnética A: (a) ilmenita xenomorfica
com textura esqueletal e inclusa em biotitas (LR); (b) cristais idiomdficos de ilmenita sanduiche associadas a
magnetita martitizada (LR); (c) cristal idiomorfico de ilmenita composta com cristais hipidiomorficos de magnetita
(ER); (d) ilmenita composta com cristais hipidiomérficos de magnetita, ambas inclusas em biotita (MEV); (e) e
() cristal de ilmenita idiomorfico com cristais hipidiomorficos de magnetita.
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(composta e sanduiche), de acordo coma a classificacao de (Buddington & Lindsley 1964, Dall’
Agnol et al. 1997, Figueiredo 1999): (a) ilmenita individual (IIm1); (b) ilmenita composta (1Im
C); e (c) ilmenita sanduiche (1Im S). A llm | ocorre de forma subordinada, dimensdes de até 0,5

mm e geralmente associada a minerais ferromagnesianos, principalmente como inclusdes em

NDP-119

NDP-119

NDP-119

100Ltm
Crvmeesse|

Figura 16 - Aspectos texturais dos minerais opacos presentes na populacdo magnética B: (a) e (b) cristais
hipiomdrficos de goethita zonada em luz refletida (LR); (c) cristal de ilmenita individual incluso bordejado por
titanita e com pirita associada (MEV); (d) goethita idiomorfica fortemente zonada (MEV); (e) cristais de pirita
hipidiomorfica; e (f) cristais de ilmenita hipiomorfica com incusdes de pirita.
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biotitas. A Ilm C tem dimensbes < 0,4 mm e esta associada com cristais de magnetita (Fig.
15c¢,d), enquanto a Ilm S € hipidiomdérfica com dimensGes > 0,4 mm, envoltas por magnetitas
(Fig. 15b).

A goethita (6xido-hidroxido de Fe) é o mineral opaco mais abundante na populacéo B
e ocorre na forma predominantemente hipidiomorfica, com dimensbes que dificilmente
ultrapassam 0,3 mm e sdo frequentemente zonados (Fig, 16a,b,d). Estéo associados a sufetos,
magnetita e hematita, e podem ocorrer tanto de forma isolada como na borda de magnetita
fortemente oxidada. Os sulfetos sdo representados por pirita e calcopirita com forma
hipiomérfica, dimensbes de até 0,4 mm, comumente associados a agregados de minerais
ferromagnesianos, podendo ocorrer na borda de magnetita ou em suas proximidades.

A presenca de minerais magnéticos como magnetita e ilmenita em rochas plutnicas
pode ser atribuida a reacOes intradxidos de re-equilibrio ou de oxirreducdo dentro da série da
titanomagnetita (Buddington & Lindsley 1964, Frost 1991, Haggerty 1981), sob condi¢cfes
subsolidus, representadas pela reacdo geral (1). A hematita pode ocorrer em granitoides
formando lamelas de exsolugcdo na magnetita (processo de martitizacéo), expressa pela equacao
(2). Por sua vez, a goethita esta relacionada a processos de oxi-hidratacdo da martita (hematita),
expressa pela reacdo (3). Mas também podem estar relacionadas a alteracdo de sufetos e
magnetita, ou ainda a processos de oxi-hidratacdo de titanomagnetita priméaria pobre em titanio
(Haggerty 1981).

6Fe TiO4 (Tnt) + O2 = 6FeTiOs3 (1Im)+ 2Fes04 (M) 1)
2 Fe304 (magnetita)+ %20, - 3Fe 03 (Martita) (2)

Fe>03 (Hematita) + H.O - 2FeO(OH) (Goethita) 3)
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4 DISCUSSOES
4.1 SEQUENCIA DE FORMAC}AO DE MINERAIS OXIDO DE FE-TI

As relacbes microestruturais e mineraldgicas estudadas nos minerais opacos da
associagédo gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte permitiram estabelecer sua
sequéncia de formacdo, a partir de trés estagios: (i) magmatico, (ii) tardi-magmatico; e (iii) pds-
magmatico. Isto possibilitara compreender de modo qualitativo o comportamento dos
parametros de cristaliza¢do (T, fO2 e xH20) dos magmas que deram origem a estas rochas,
além de refletir suas implicagcdes em termos de histéria de deformacéo.

Magmatico: os aspectos texturais identificados nas variedades da populagdo A indicam
formacdo precoce de titanomagnetita e magnetita, no geral, inclusas em plagioclasio, biotita e
piroxénio. Durante o resfriamento magmatico a presenca de titanomagnetita possibilitou a
formacdo de cristais de magnetita empobrecida em Ti. Nas rochas desta populagdo a magnetita
é observada em contatos retilineos com ilmenita composta e sanduiche (Fig. 15b,c,f) indicando
origem em estadgio magmatico e ndo por reacdo de oxirreducdo em estagio subsolidus. As
associagdes destes minerais com biotitas primarias sugerem que estes apresentam condicGes de
cristalizacdo semelhantes. Nas variedades da populacdo B, os minerais opacos de formacéo
precoce podem ter sido transformados para goethita a partir de magnetita, martita e sulfeto, na
presenca de agua.

Tardi-magmatico: marcado pela formacao de titanita associada a ilmenita e magnetita,

na facies clinopiroxénio monzogranito e, principalmente, no hornblenda monzogranito. Este
processo ocorre a partir da desestabilizacdo da titanomagnetita liberando Ti que se associa ao
calcio e silicio extraidos do liquido magmatico para substituicdo parcial gerando titanita. A
ilmenita, considerando as reacdes dentro da série da titanomagnetita, é resultado de reacdes
posteriores, porém ainda de estagio magmatico. Assim € provavel que a textura em corona
formada entre ilmenita envolta por biotita tenha se origem neste estagio, sendo que esta textura
é exclusiva da populacéo A.

Pds-magmético: é marcada pela formacdo de cristais de magnetita durante os

processos de recristalizacdo e alteracdo que afetaram as variedades da populacdo A e formacéo
de goethita, com a presenca de agua, nas rochas da populacao B. Este processo € registrado pelo
surgimento de magnetita e ilmenita ao longo dos planos de clivagem de biotita, e mais
raramente preenchendo farturas. Na sequéncia, o decréscimo da temperatura induziu
substituicdo de magnetita por martita em condicGes subsolidus. Na populacéo B a evolugéo

envolveu maiores contelidos de agua, levando a formacdo de goethita por reagdo de oxi-
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hidratacdo, diferindo das variedades da populacdo A que é caracterizada essencialmente pela
formacdo de martita por reacdo de oxi-exsolucdo. Além disso, a presenca de fluidos
enriquecidos em metais permitiu a formacéo de sulfetos (pirita e calcopirita).
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Magmatico Tardi-Magmatico Pb&s-Magmatico
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Figura 17 - Sequéncia de cristalizacdo das fases opacas para a associacdo gabronorito-charnoquito-granito de
Ourilandia do Norte, a partir do estagio magmatico ao p6s-magmatico. As fases do Gltimo estégio foram formadas
durante resfriamento subsolidus na presenca de agua, assistido por deformacao.

As informacbes acima permitem estabelecer uma sequéncia de formacdo para 0s
minerais 0xido de Fe-Ti (Fig. 18): (i) cristalizacdo de titanomagnetita (?); (ii) cristalizacdo de
magnetita; (i) cristalizacdo de ilmenita composta e sanduiche nas variedades da populacéo A;
(iv) desestabilizagdo dos minerais da série titanomagnetita para formacdo de titanita na
populacgdo B; e (v) oxidacdo da magnetita para formagéo de hematita (martita) e oxi-hidratagéo

desta para formagéo de goethita da populacéo B (hornblenda monzogranito). As relagdes entre
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ilmenita composta com magnetita indicam contemporaneidade nas suas formagdes. Contudo a
formacdo de ilmenita individual é interpretada no estdgio magmatico. Como indicado na Fig.
18, os parametros de temperatura (T) e presséao total (P) decrescem de (i) a (v), acompanhado
pelo aumento da fugacidade de oxigénio (fO2) e contetido de agua (xH20) no mesmo sentido.
Este padrdo nas condic6es de formagdo é coerente com o modelo petrogenético adotado por
Felix (2019), que envolve cristalizacdo fracionada do gabronorito para o ortopiroxénio
granodiorito e uma evolugdo associada a processos de hidratacdo para 0os monzogranitos. Apos
a completa cristalizacdo, os processos de deformacdo e alteragdo continuam durante
resfriamento na presenca de dgua. O que esta de acordo com as observagdes microestruturais

(secéo 3.2) e fortalece a natureza sintectonica destas rochas.

4.2 CONDICOES DE CRISTALIZACAO

Petrologia magnética € o ramo que estuda as condicdes de formacao das rochas a partir
da investigagdo de suas assinaturas magnéticas combinada a caracterizagdo da natureza e
principais aspectos texturais de seus minerais 0xidos de Fe-Ti (Balsley & Buddington 1958,
Grant 1985, Hattori 1987, Speer 1981). Neste sentido, o0 estudo da assinatura magnética das
rochas esta diretamente relacionado a natureza e ao conteudo de minerais ferromagnéticos, que
compdem as fases opacas (Buddington & Lindsley 1964, Haggerty 1981), em especial a
magnetita (principal mineral ferromagnético). Buddington & Lindsley (1964) estabeleceram
oxibarémetros para rochas magmaticas crustais, baseado em composi¢cbes de magnetita
primaria inseridas no sistema ternario FeO-Fe.Os-TiO.. Este estudo consistiu na analise da
coexisténcia entre pares minerais 0xidos de Fe e Ti em equilibrio, formados a partir das solugcdes
solidas da série titanomagnetita (ulvoespinélio e magnetita) e série ilmenita-hematita. Contudo,
sua aplicacdo ndo foi bem-sucedida em rochas magmaticas de resfriamento lento, uma vez que
estas sofrem processo de reequilibrio em estagio subsolidus e ndo permite estimar a composicao
primaria dos minerais pertencentes a estas séries.

Por outro lado, Dall’ Agnol et al. (1997) destacaram que a variacdo composicional
dentro destas séries dependeria diretamente da temperatura e fugacidade de oxigénio atuantes
durante a cristalizacdo (Buddington & Lindsley 1964, Spencer & Lindsley 1981). Neste
contexto, a fO2 representa um importante indicador petrologico, uma vez que registra a variacdo
de oxidacdo durante os processos de formagdo magmatica e diferenciacdo, aléem de refletir a
natureza da fonte (Buddington & Lindsley 1964, Dall’Agnol et al. 1997, Figueiredo 1999,
Gabriel & Oliveira 2013, Haggerty 1981, Ishihara 1977, Wones 1981). Ishihara (1977) mostrou
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que granitoides podem ser subdivididos em duas séries magmaticas de acordo com a natureza
dos minerais opacos: (i) série magnetita, que pode conter ilmenita, e (ii) série ilmenita, com
auséncia de magnetita. De modo que, estas séries representam granitoides formados em
condigdes distintas de fO,. A primeira formada em condigdes relativamente oxidantes e a
segunda em condicGes redutoras.

Na regido de Ourilandia do Norte, a assinatura magnética da associacdo gabronorito-
charnoquito-granito indicou carater bimodal, em que a populacdo A de maior SM integra o
gabronorito e granitoides com piroxénio. Estes apresentam contetdo de minerais opacos
variando entre 2 e 1,7%, com presenca de magnetita e ilmenita. Por outro lado, a populacdo B
de menor SM ¢é caracterizada por um menor conteddo de minerais opacos (<0,3%), pela
escassez de magnetita e predominancia de goethita, o que justifica seus menores valores de SM.
Apesar destes valores, 0 magma gerador do granito desta populacdo evoluiu sob condicdes
oxidantes, na presenca de agua, capaz de gerar goethita, a partir de martita e sulfetos, via reacoes
de oxi-hidratag&o.

Portanto, os granitoides de ambas as populacbes mostram afinidade com a série
magnetita, de modo que as pequenas quantidades de magnetita que teriam se formado nas
rochas da populacdo B foi transformada para martita, que por sua vez foi transformada para
goethita. Isto estd em conformidade com as elevadas condicGes de fO., situadas entre 0s
tampdes FMQ e HM, pouco acima do tampao NNO (Frost, 1991). A correlacdo destes tampdes
com os contetdos médios de SiO (Tab.3) permitem estimar um intervalo de temperatura entre
820°C e 690°C atuantes durante a cristalizacdo destas rochas (Anderson et al. 2008, Frost
1991). A interpretacdo de condigdes relativamente altas para a fO2 durante a cristalizacao destas
rochas € fortalecida pelos dados composicionais em biotita e anfibdlio, em que as baixas razdes
Fe/(Fe+Mg) indicam afinidade com a série magnetita (Fig. 19a), sob condicdes de fO. variando
de intermedidria a alta (Fig. 19b). Apesar dos dados de quimica mineral aqui empregados serem
semi-quantitativos seus resultados estdo em conformidade com dados quantitativos obtidos por
WDS (Wavelength dispersive spectroscopy) no trabalho de Felix (2019), realizado nas mesmas
amostras. Uma comparacao entre estes dados mostra que eles sdo similares, de modo que, em

geral, as andlises plotam nos mesmos campos de classificacdo mineral.
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Figura 18 - Diagramas de classificacdo para série magnetita-ilmenita: (a) diagrama Al total versus Fe/(Fe+Mg)
para biotita, com discriminacdo das séries magnetita e ilmenita. Valores de AFMQ de Anderson et al. (2008).
estimar condicOes de fO; e (b) diagrama binario comparando Fe / (Fe + Mg) para anfibolio. Fonte: (Anderson &

Smith 1995)
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5 CONCLUSOES

A associacdo gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte sdo intrusivas
em leucogranitos e sanukitoides mesoarqueanos (2,88 Ga) e foi subdividida em quatro grupos
petrograficos: (i) gabronorito; (ii) ortopiroxénio granodiorito; (iii) clinopiroxénio
monzogranito; (iv) anfibélio monzogranito. Seus plutons sdo alongados na dire¢cdo NE-SW e
E-W, onde o principal apresenta ~12 Km de extenséo e 2-3 Km de largura. De modo geral, elas
mostram textura magmatica bem preservada. No entanto, podem exibir feicGes de deformacéo,
como trama planar formada pela orientagéo preferencial de feldspatos e agregados de minerais
maficos, com direcdo NE-SW ou E-W e mergulho subvertical (70-80°).

Os dados de susceptibilidade magnética (SM) permitiram diferenciar estas rochas em
duas populages (A e B) e apresentaram uma assinatura geral variando entre 2,31x10* e
2,21x1072 Slv. O gabronorito e os granitoides com piroxénio representam a populagdo A com
0s maiores valores magnéticos (3,16x10° — 2,21x102 Slv), enquanto o hornblenda
monzogranito define a populagdo B, caracterizada pelos menores valores de SM (2,31 x 10 —
3,09 x 10™). Os minerais opacos encontrados em ambas as populacdes séo representados por
magnetita, hematita (martita), ilmenita, goethita, pirita e calcopirita. A populacdo A apresenta
contetdo modal de minerais opacos variando de 0,2 a 1,7% com importante presenca de
magnetita e ilmenita. Por outro lado, a populacdo magnética B, mostra menores conteudos de
minerais opacos (<0,3%) e é caracterizada pela presenca de goethita zonada. A sequéncia de
formacdo definida para os minerais opacos destas rochas é coerente em um contexto de
cristalizacdo fracionada no sentido gabronorito - ortopiroxénio granodiorito. Enquanto a
evolucao do clinopiroxénio monzogranito e hornblenda monzogranito envolveram hidratacao.

Os dados de quimica mineral permitiram classificar 0os piroxénios como enstatita,
pigeonita, augita-ferroaugita e diopsidio. As analises em anfibdlio plotaram no campo da série
Mg-hornblenda — Fe-hornblenda. A biotita foi classificada como annita de composicao
compativel com biotitas subalcalinas para a populacdo A e calcico-alcalinas para a populacéo
B. As analises de plagioclasio da populacdo A plotaram essencialmente como labradorita e
andesina, enguanto da populacdo B incidiram no campo do oligoclasio. Todas as variedades
indicam condi¢des de fO: relativamente elevadas, entre os tampdes FMQ e HM, pouco acima
das do tampdo NNO. Portanto, os granitoides podem ser classificados como pertencentes a série
magnetita em conformidade com as baixas razbes Fe/(Fe+Mg) em biotita e anfib6lio que

indicam afinidade com esta série, sob condi¢des intermediérias a altas de fO..
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APENDICE A
Andlises representativas de piroxénio das rochas estudadas em MEV-EDS

Associacdo Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

VARIEDADES Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
AMOSTRAS  WDL 060px WDL 07gpx WDL 08Acpy WDL 01 Agpx WDL 01 Acpy WDL 01 Acpx  NDP 77Acpx ~ NDP 77Acpx NDP 77Acpy NDP 83cpx NDP 83cpx  NDP 83cpy
ANALISES C1-1-N  C52-1-N C3 2-2-N C1-1-N C1-3-B C1-2-1-N C5-4-B C1-4-B C4-3-B C3-5-B C3-6-N C3-7-N

Sio, 54,58 52,06 48,79 50,78 46,35 52,77 48,10 40,34 50,10 53,12 53,29 54,09
TiO, 0,25 0,34 0,78 0,21 1,20 0,39 1,19 0,13 0,61 0,48 0,39 0,31

AlLO, 1,04 0,90 749 0,92 6,49 1,92 711 15,78 6,29 182 1,65 1,74

FeO* 19,15 27,58 1841 32,12 2341 11,19 22,75 24,96 21,07 14,23 12,05 10,30
MnO 0,51 0,61 0,32 0,64 0,26 0,36 0,48 041 0,40 0,25 0,30 0,38

MgO 22,74 15,54 10,99 14,16 8,62 1134 7,67 3,72 8,48 11,62 12,24 13,18
CaO 1,58 2,62 11,37 0,81 12,08 21,60 10,72 11,75 11,79 18,16 19,71 19,58
Na,O 0,14 0,35 1,04 0,28 081 0,35 1,18 1,00 0,70 0,29 0,37 042

K,0 0,00 0,00 0,80 0,06 0,78 0,07 081 191 0,57 0,04 0,00 0,00

total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Formula estrutural baseada em 6 4tomos de oxigénio

Sitio T

Si 2,00 2,00 1,86 1,99 1,82 1,98 1,87 161 192 2,00 2,00 2,00

AV 0,00 0,00 0,14 0,01 0,18 0,02 0,13 0,39 0,08 0,00 0,00 0,00

total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Sitio M1

AlM 0,05 0,04 0,19 0,03 0,12 0,07 0,19 0,35 0,20 0,08 0,07 0,08

Ti 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01

Mg 0,95 0,89 0,62 0,83 0,50 0,64 0,44 0,22 0,48 0,65 0,68 0,73

Fe®* 0,00 0,06 0,16 0,14 0,34 0,29 0,33 042 0,29 0,25 0,24 0,19

total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Sitio M2

Mg 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe?* 0,59 0,83 042 0,92 043 0,07 041 041 0,38 0,19 0,14 0,13

Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Ca 0,06 0,11 0,46 0,03 0,51 0,87 045 0,50 0,48 0,73 0,79 0,78

Na 0,01 0,03 0,08 0,02 0,06 0,03 0,09 0,08 0,05 0,02 0,03 0,03

total 0,97 0,98 0,97 0,99 1,01 0,97 0,96 1,00 0,93 0,96 0,97 0,95

Wo 3,29 5,72 7,76 1,78 28,53 46,85 26,68 30,92 35,15 39,39 43,63 47,86
En 65,68 4725 31,89 4322 28,32 34,20 35,05 32,74 30,42 28,10 25,79 2347
Fs 31,03 47,03 60,36 55,00 43,16 18,95 38,27 36,35 34,43 3251 30,59 28,66

FeO*/(FeO*+MgO) 0,32 0,50 0,48 0,56 0,60 0,36 0,62 0,79 0,58 041 0,36 0,30
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APENDICE B
Andlises representativas de anfibdlio das rochas estudadas em MEV-EDS

Associacdo Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

VARIEDADES Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
AMOSTRAS WDL 10 WDL 10 WDL 10 WDL 01 AWDL 01 A NDP 77A NDP 77A NDP 77A NDP 119 NDP 27 NDP 83
ANALISES C2-2-B C2-3-B C2-4-B C3-1-N  C3-2-B C5-1-N  C5-2-B C5-3-N C2-3-N C2-4-B C3-2-1-N
SiO, 38,38 38,42 37,63 47,73 47,17 38,01 37,88 37,75 45,54 45,50 39,38
TiO, 3,45 311 2,74 1,95 2,06 3,14 3,03 2,84 1,82 1,16 2,27
AlLO, 15,88 15,62 16,49 8,22 8,51 16,46 16,10 16,18 7,92 8,17 17,46
FeO* 24,67 25,86 25,56 18,95 19,10 25,36 26,64 25,64 21,55 22,36 21,32
MnO 0,17 0,31 0,23 0,14 0,29 0,24 0,19 0,33 0,45 0,47 0,25
MgO 7,30 6,82 7,35 10,47 9,44 6,54 6,10 6,91 8,14 7,68 9,18
CaO 0,11 0,00 011 10,22 10,97 0,00 0,00 0,00 12,52 12,71 0,00
Na,O 0,36 0,00 0,36 1,17 1,32 0,31 0,14 0,45 0,98 0,88 0,48
K,O 9,67 9,86 9,52 1,14 1,14 9,95 9,92 9,90 1,08 1,06 9,67
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Formula estrutural baseada em 23 atomos de oxigénio
Si 5,95 5,99 5,86 6,98 6,93 5,92 5,94 5,90 6,83 6,85 5,98
AlY 2,05 2,01 2,14 1,02 1,07 2,08 2,06 2,10 1,17 1,15 2,02
AM 0,85 0,86 0,89 0,39 0,40 0,94 0,91 0,88 0,23 0,29 111
Ti 0,40 0,36 0,32 0,21 0,23 0,37 0,36 0,33 0,21 0,13 0,26
Fe3* 2,03 2,15 2,05 2,09 2,26 2,14 2,28 2,13 2,69 2,79 1,52
Fe?* 117 1,23 1,28 0,23 0,08 117 1,21 1,22 0,01 0,02 1,19
Mn 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,06 0,06 0,03
Mg 1,69 1,59 1,71 2,28 2,07 1,52 143 1,61 1,82 1,72 2,08
Ca 0,02 0,00 0,02 1,60 1,73 0,00 0,00 0,00 2,01 2,05 0,00
Na 0,11 0,00 011 0,33 0,38 0,09 0,04 0,14 0,28 0,26 0,14
K 191 1,96 1,89 0,21 0,21 1,98 1,98 1,97 021 0,20 1,87
total 16,21 16,19 16,30 15,37 15,40 16,24 16,23 16,33 15,51 15,53 16,20
Mg/(Mg+Fe*?) 0,59 0,56 0,57 0,91 0,96 057 0,54 0,57 0,99 0,99 0,64

Fe"3/(Fe"3+Al") 0,70 0,71 0,70 0,84 0,85 0,69 0,72 0,71 0,92 0,90 0,58




Andlises representativas de biotita das rochas estudadas em MEV-EDS
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Associacao Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

VARIEDADES Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
AMOSTRAS WDL 08A WDL 07 WDL 07 WDL 01 A WDL 01 A NDP 77A NDP 77A WDL 10 NDP 83 NDP 83 NDP 83
ANALISES C2-4-N C3-4-N C3-5-N C4-1-N C4-2-B C3-1-N  C3-2-B C2-1-N C2-2-N C2-3-N C2-4-N

SiO, 38,84 38,26 38,12 35,37 3591 37,62 37,67 38,10 39,07 38,90 39,12

TiO, 483 5,08 4,94 6,00 5,95 3,10 2,95 3,17 2,33 2,00 2,13

AlLO; 14,31 15,65 15,68 14,49 14,59 16,51 16,11 16,39 17,63 17,71 17,43

FeO* 19,57 20,85 20,93 26,48 25,48 24,74 25,81 24,58 21,48 21,84 21,68

MnO 0,06 0,26 0,15 0,16 0,21 0,37 0,50 0,29 0,40 0,29 0,29

MgO 11,82 9,78 9,76 6,65 6,95 7,59 6,69 742 9,07 8,98 9,19

CaO 0,15 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,11 0,08 0,00 0,00

Na,O 0,35 0,39 0,34 0,32 044 0,23 0,00 0,50 0,52 0,40 0,46

K,0 10,06 9,65 10,07 10,52 10,46 9,84 10,14 943 9,42 9,89 9,71

total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Foérmula estrutural baseada em 22 4tomos de oxigénio

Sitio T

Si 5,65 5,59 5,58 5,40 543 5,60 5,64 5,65 5,68 5,68 5,70

AlY 2,35 241 242 2,60 257 2,40 2,36 2,35 2,32 2,32 2,30

total 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

SitioM1

AM 0,10 0,28 0,28 0,00 0,03 0,49 0,49 0,51 0,71 0,73 0,69

Ti 0,53 0,56 0,54 0,69 0,68 0,35 0,33 0,35 0,26 0,22 0,23

Fe 2,38 2,55 2,56 3,37 322 3,08 3,23 3,05 2,61 2,67 2,64

Mn 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04

Mg 2,56 2,13 2,13 151 157 1,68 1,49 1,64 1,97 1,95 2,00

total 5,59 554 554 5,56 552 5,64 561 5,59 5,59 5,60 5,60

Sitio M2

Ca 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00

Na 0,10 0,11 0,10 0,09 0,13 0,07 0,00 0,14 0,15 0,11 0,13

K 187 1,80 1,88 2,04 2,02 1,87 194 1,78 1,75 1,84 1,81

Fe/(Fe+Mg) 0,48 0,54 0,55 0,69 0,67 0,65 0,68 0,65 0,57 0,58 0,57




APENDICE D
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Associacao Gabronorito-Charnoquito-Granito de Orilandia do Norte

VARIEDADES Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
AMOSTRAS WDL 06  WDL 08A WDL 07 WDLO01A WDLO01A WDLOLA NDP 77A NDP 77A NDP 77A NDL 01 NDL 01 NDL 01
ANALISES C1-4-N C12-1-N C5 2-1-N C2-2-N C2-3-B C2-4-N C4-2-1-N C4-2-N C4-3-N C1-1-N C1-2-N C1-3-N
SiO, 54,30 5542 5387 55,94 57,49 57,60 56,96 57,46 59,82 64,17 64,17 64,03
TiO, 0,08 0,09 0,13 0,22 0,13 0,09 011 0,10 0,20 0,07 0,05 0,09
Al,O, 29,60 28,24 2959 28,34 2756 2121 28,01 27,30 2551 22,84 22,89 22,85
FeO* 0,31 042 045 0,16 0,14 0,30 019 042 0,61 0,04 017 0,26
MnO 021 0,16 0,09 0,09 0,13 0,09 013 0,23 0,14 0,15 0,06 0,16
MgO 0,31 0,34 0,30 0,32 0,28 0,30 0,37 0,31 047 0,25 028 0,25
Ca0 10,51 10,38 10,85 9,55 8,50 8,39 8,36 8,08 543 344 2,93 325
Na,O 449 420 439 517 5,66 5,86 5,76 591 6,84 8,88 9,02 891
K,0 0,20 0,25 0,32 021 011 0,17 012 0,19 097 0,17 044 0,19
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Formula estrutural baseada em 32 atomos de oxigénio
Si 9,78 9,98 9,73 10,04 10,27 10,30 10,18 10,28 10,67 11,30 11,30 11,28
Ti 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
Al 6,28 599 6,30 599 580 573 590 5,76 5,36 474 475 4,75
Fe 0,05 0,06 0,07 0,02 0,02 0,04 0,03 0,06 0,09 0,01 0,03 0,04
Mg 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,10 0,08 012 0,07 0,07 0,07
Ca 2,03 2,10 2,10 1,83 1,63 161 1,60 1,55 1,04 0,65 055 0,61
Na 157 147 154 1,80 1,96 2,03 2,00 2,05 2,37 303 3,08 3,05
K 0,05 0,06 0,07 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,22 0,04 010 0,04
total 19,84 19,76 19,90 19,85 19,79 19,84 19,85 19,84 19,90 19,83 19,89 19,85
Si+Al 16,06 1597 16,02 16,03 16,07 16,03 16,08 16,04 16,03 16,04 16,06 16,03
Ca+Na+K 3,64 362 371 3,68 361 3,68 3,62 364 3,62 3,72 373 3,70
An 55,70 57,93 56,57 49,87 45,05 43,71 44,17 42,54 28,62 17,45 14,84 16,59
Ab 43,04 40,50 41,45 48,83 54,24 55,26 55,07 56,28 65,32 81,54 82,51 82,24
Or 1,27 1,57 1,99 1,30 0,71 1,03 0,76 1,19 6,07 1,01 2,66 1,17




