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RESUMO 

 

 

As rochas encaixantes do granito paleoproterozóico São João, situadas na região de 

Água Azul do Norte, Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), sudeste 

do Cráton amazônico, estão representadas dominantemente por trondhjemitos e 

leucogranitos potássicos de idade arqueana. Os trabalhos de mapeamento 

geológico permitiram caracterizar a distribuição espacial dessas rochas, suas 

estruturações e estimar suas dimensões. Trondhjemitos e leucogranitos potássicos 

afloram na forma de morrotes, grandes blocos e lajedos com leve estruturação NW-

SE. São cortados por vários diques métricos máficos e félsicos também estruturados 

na direção NW-SE. Os leucogranitos potássicos são textural e composicionalmente 

homogêneos, quase sempre de composição monzogranítica. Ocorrem na forma de 

um corpo elipsoidal, o qual é cortado na borda SSW pelo Granito São João e se 

estende até o limite oriental do Granito Seringa. Os trondhjemitos estudados 

dominam na porção sul do Granito São João e seus limites sul e leste vão além da 

área delimitada para este estudo. Mesoscopicamente apresentam textura granular 

média a grossa e coloração cinza clara. Em geral, apresentam bandamento 

composicional com alternância de faixas claras, ricas em minerais félsicos, e 

escuras, ricas em minerais máficos, com foliação NW-SE. Análises químicas 

pontuais semiquantitativas através de MEV-EDS em zircões e biotitas realizadas nos 

leucogranitos potássicos e trondhjemitos deste estudo mostraram grande 

similaridade com zircões e biotitas do Leucogranito Xinguara e do Trondhjemito 

Mogno, situados a nordeste de Xinguara e norte de Bannach, respectivamente. 

Datações geocronológicas por evaporação de Pb em zircão também apresentaram 

grande similaridade com as idades dessas duas últimas unidades, porém os 

elevados conteúdos de Pb204 presentes nos zircões datados não permitiram idades 

conclusivas para as rochas da região de Água Azul do Norte. 

 

 

Palavras Chave: Granitóides arqueanos TTG. Leucogranitos. Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria. Cráton Amazônico. Análises de MEV. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

The host rocks of the Paleoproterozoic São João granite, located in the Água 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 monzogranítica in 

composition. They occur in the form of an ellipsoidal body, which is cut in the SSW 

edge by the São João Granite and extends to the eastern boundary of the Seringa 

Granite. The trondhjemite rocks dominate in the south portion of the São João 

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 

of these latter two units, but the high contents of Pb204 identified in the dated zircons 

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

 

 

Key words: TTG Archean granitoids. Leucogranites. Rio Maria Granite-Greenstone 

Terrane. Amazonian Craton. SEM analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 APRESENTAÇÃO E LOCALIZAÇÃO 

 

 

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), compreende a porção 

sul da Província Mineral de Carajás. Esta província possui idade arqueana 

(ALMEIDA et al., 2008, GUIMARÃES, 2009) e está localizado na porção sudeste do 

Cráton Amazônico (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999, 2004; VASQUEZ et al., 2008). 

Costa et al. (1995) caracterizaram três domínios nesta província, sendo o Terreno 

Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) limitado a norte pelo Cinturão de 

Cisalhamento Itacaiúnas (CCI) e a sul pelo Cintur«o de Cisalhamento Pau Dôarco 

(CCPD). Trabalhos posteriores Althoff, Barbey e Boullier (2000), Rolando e  

Macambira (2002, 2003) e DallôAgnol et al. (2006) baseados em novos dados 

geocronológicos e geológicos definiram que o CCPD é uma feição interna do 

TGGRM, que se prolongaria para sul, pelo menos, até próximo da cidade Redenção.  

O TGGRM é formado por seqüência 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 Água Fria com 

idades de 2,87 a 2,86 Ga, por rochas granodioríticas da suíte sanukitóide Rio Maria 

datada em 2,87 Ga e por leucogranitos potássicos de afinidade cálcico-alcalina, 

representados pelos plutons Xinguara, Mata Surrão e Guarantã com idades entre 

2,93 e 2,86 Ga (PIMENTEL; MACHADO, 1994; LEITE et al., 2004; DALLôAGNOL et 

al., 2006; OLIVEIRA; DALLôAGNOL; ALTHOFF, 2006; OLIVEIRA et al., 2009). Essas 

rochas arqueanas são cortadas por diversos granitos anorogênicos proterozóicos 

tipo-A com idades em torno de 1,88 Ga.  

Apesar do grande número de trabalhos desenvolvidos nas rochas do 

TGGRM, ainda não existem estudos de detalhe nas rochas do embasamento das 

regiões de Água Azul do Norte, mais especificamente nas encaixantes do corpo 

anorogênico proterozóico São João, objetivo principal deste trabalho.  

A área de trabalho está situada na Região Norte do Brasil, na porção 

sudoeste do Estado do Pará, sul do município de Água Azul do Norte (Figura 1.1). 
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Encontra-se na porção noroeste da Folha Xinguara (SB.22-Z-C), nos domínios da 

Província Carajás. 

 

 
Figura 1.1 ï Mapa de localização e acesso à área estudada neste trabalho (modificado do 
mapa rodoviário do estado do Pará ï Brasil, 2002). 
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O acesso à área é feito pela PA-150 (Belém - Marabá - Xinguara) e PA-279 

(Xinguara - Água Azul do Norte - Tucumã- São Félix do Xingu). O acesso ao Granito 

São João e, conseqüentemente, as suas rochas encaixantes é realizado a partir de 

Água Azul do Norte através de estradas vicinais que levam a fazendas e vilarejos, 

permitindo uma amostragem representativa. 

 

 

1.2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

 

1.2.1 Províncias Geocronológicas do Cráton Amazônico 

 

 

A área de estudo deste trabalho está inserida na Província Amazônia Central 

(PAC), porção sudeste do Cráton Amazônico (CA). Segundo Tassinari e Macambira 

(1999, 2004), este Cráton é subdividido, com bases em estudos dominantemente 

isotópicos e geocronológicos, nas províncias geocronológicas: Província Amazônia 

Central ï PAC (>2.3Ga); Província Maroni-Itacaiúnas ï PMI (2.2ï1.95 Ga); Província 

Ventuari-Tapajós ð PVT (1.95ï1.80 Ga); Província Rio Negro-Juruena ð PRNJ 

(1.8ï1.55 Ga); Província Rondoniana-San Ignácio ð PRSI (1.55ï1.3 Ga), e 

Província Sunsás ð PS (1.3ï1.0 Ga) (Figura 1.2). 

As divisões entre as províncias foram estabelecidas principalmente com base 

nas idades do embasamento metamórfico e feições geológicas características. Em 

geral, a idade das províncias apresenta um intervalo de tempo muito amplo, em 

decorrência de grande parte da geologia do CA ser ainda pouco conhecida. Algumas 

províncias podem incluir núcleos antigos mais preservados e porções com rochas 

metamórficas mais jovens, formadas em eventos posteriores (TASSINARI; 

MACAMBIRA, 1999). O limite entre estas províncias é definido com base, 

principalmente, em dados geocronológicos, com apoio em dados geológicos e 

geofísicos. Entretanto em algumas áreas este limite ainda é pobremente conhecido. 

A PAC representa a porção mais antiga do Cráton, com uma crosta 

continental mais antiga que 2,3 Ga. É separada em dois blocos pela Província 

Maroni-Itacaiúnas, o Bloco Roraima, a norte, e Bloco Carajás-Iricoumé, a Sul. O 

Bloco Carajás apresenta diversas intrusões granitóides paleoproterozóicas e 
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deposição sedimentar localizada. Este bloco é dividido em dois domínios: Domínio 

Carajás e Domínio Rio Maria (VASQUEZ et al., 2008). Além destes domínios, os 

dados geocronológicos estabeleceram um período de tempo menor que 150 Ma 

para a formação da crosta continental na área (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999). 

Os resultados de isótopos de Sm-Nd são compatíveis com as datações e sugerem 

uma crosta mais antiga que 3,04 Ga como a fonte dos granitóides arqueanos 

(DALLôAGNOL et al., 1999). 

 

 

Figura 1.2 Distribuição das províncias geocronológicas do Cráton Amazônico e principais 
associações litológicas.  (modificado de Tassinari e Macambira, 1999). 

 

Segundo Tassinari e Macambira (1999) a Província Ventuari-Tapajós 

representa o primeiro de sucessivos arcos magmáticos formados de 2,0 a 1,4 Ga. 

Estes arcos envolvem as províncias Ventuari-Tapajós, Rio Negro-Juruena e parte da 

Rondoniana-San Ignácio.  Estes grandes blocos foram acrescidos à parte oeste do 

protocráton Amazônico, até então constituído pelas PAC e Província Maroni-

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

 

 

A região 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 o avanço do 

conhecimento, a litoestratigrafia deste terreno foi discutida e modificada. O 

Complexo Xingu que anteriormente era considerado como embasamento regional, 

abrangia granulitos, gnaisses, granitóides 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 Dôarco e ao redor da cidade de Reden­«o. Tais gnaisses seriam mais 

antigos que os granitóides arqueanos e greenstone-belts, representando o 

embasamento regional (SOUZA, 1994). 

O quadro litoestratigráfico atual do TGGRM mostra que ele é formado por 

greenstone-belts e granitóides, ambos de idade arqueana (Figura 1.3).  Segundo 

dados petrográficos, geoquímicos e geocronológicos (Tabela 1), esses granitóides 

arqueanos da região de Rio Maria podem ser divididos em três grupos 

(DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997; ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000; LEITE 

2001; ALMEIDA et al., 2008; GUIMARÃES, 2009; ALMEIDA, 2010): 1) Granitóides 

da série tonalítica-trondhjemítica-granodiorítica (Tipo TTG), com os mais antigos 

representados pelo Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalítico Caracol e os mais 

novos pelos Trondhjemito Mogno e Água Fria; 2) Granitóides com alto-Mg, do tipo 

sanukitóide, representados pelo Granodiorito Rio Maria (GDrm) e rochas máficas e 

intermediárias associadas; 3) Leucogranitos potássicos de afinidade cálcico-alcalina 

representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrão, Guarantã e correlatos. As 

diversas unidades do TGGRM são cobertas por metassedimentos de idade 

arqueana do Grupo Rio Fresco e cortados por granitos anorogênicos 

paleoproterozóicos (HUHN et al., 1988; ARAÚJO et al., 1994) (Figura 1.4). 
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Figura 1.3 - Mapa Geológico da Província Carajás (modificado de Leite, 2001)  
 

 

1.2.2.1 Greenstone-belts Supergrupo Andorinhas 

 

 

A unidade mais antiga do TGGRM corresponde ao Supergrupo Andorinhas, 

constituído por diversas seqüências de greenstone-belts (DOCEGEO, 1988; HUHN 

et al., 1988). São formadas dominantemente por komatiítos e basaltos toleíticos, 

embora metavulcânicas cálcico-alcalinas e metassedimentos também tenham sido 

descritos nas porções superiores da unidade. Os komatiítos e basaltos toleíticos 

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 Granitóides TTG antigos 

 

 

 Contemporaneamente a formação do Supergrupo Andorinhas, são originados 

corpos plutônicos da série TTG. Esses granitóides são representados pelo Tonalito 

Arco Verde (ALTHOFF et al., 1995, MACAMBIRA; LANCELOT, 1996; ALTHOFF 

1996; ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000) e Complexo Tonalítico Caracol 

(LEITE, 2001; LEITE et. al., 2004). Essas rochas mostram fortes similaridades 

petrográficas e geoquímicas e posições estratigráficas análogas, porém suas idades 

não são sempre coincidentes (Tabela 1.1). O Tonalito Arco Verde apresenta idades 

U-Pb em zircão e Pb-Pb por evaporação em zircão de 2,98 Ga a 2,93 Ga 

(MACAMBIRA; LAFON, 1995; ROLANDO; MACAMBIRA, 2003). O Complexo 

Tonalítico Caracol possui idade de 2,95 a 2,92 Ga (Pb-Pb por evaporação em zircão; 

LEITE et al.; 2004; Tabela 1.1). 

 

 

1.2.2.3 Granitóides Sanukitóides tipo Granodiorito Rio Maria e rochas associadas 

 

 

Cobrem uma grande área do TGGRM e apresentam um padrão 

geocronológico bastante uniforme, com idades em torno de 2.87 Ga (Tabela 1.1). 

São intrusivos nas rochas do Supergrupo Andorinhas (SOUZA et al., 2001; LEITE, 

2001) e nos granitóides TTG antigos, sendo cortados pelo Trondhjemito Água Fria e 

Granito Xinguara (LEITE, 2001). Ocorrem exposições nas proximidades da cidade 

de Rio Maria, §rea tipo (MEDEIROS; DALLôAGNOL, 1988), a sul e a nordeste de 

Xinguara (SOUZA, 1994; LEITE, 2001), a norte de Redenção (ALTHOFF; BARBEY; 

BOULLIER, 2000) e a leste de Bannach (OLIVEIRA; DALLôAGNOL; ALTHOFF, 

2006; OLIVEIRA et al., 2009). Exibem feições petrográficas muito características, 

facilitando a correlação entre suas diferentes áreas de ocorrência. Na área de 

Bannach, estes granitóides apresentam associações com rochas máficas e 

intermediárias, formando enclaves ou mais raramente pequenos corpos (OLIVEIRA, 

2005; OLIVEIRA; DALLôAGNOL; ALTHOFF, 2006, OLIVEIRA et al., 2009). 
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1.2.2.4 Granitóides TTG jovens 

 

 

Afloram nas áreas de Xinguara e Rio Maria do TGGRM, sendo representados 

pelos Trondhjemitos Mogno e Água Fria. O Trondhjemito Mogno, descrito 

inicialmente por Huhn et al. (1988) e DOCEGEO (1988), é intrusivo nas rochas do 

greenstone-belt de Identidade (SOUZA et al., 1994). Segundo dados 

geocronológicos obtidos pelo método U-Pb em titanita, possui idade de 2,87 

(PIMENTEL; MACHADO, 1994). Esta datação geocronológica não fornece total 

segurança quanto à idade de cristalização da unidade, mas evidências de campo, 

interpretadas como indicativas de que seria intrusivo nos greenstone-belts e no 

Granodiorito Rio Maria (HUHN et al., 1988), somadas à idade mencionada, serviram 

de base para o posicionamento estratigráfico do Trondhjemito Mogno (Tabela 1).  

O Trondhjemito Água Fria, com idade de 2,86 Ga, é intrusivo no Complexo 

Tonalítico Caracol e contemporâneo ao leucogranito potássico Xinguara (LEITE, 

2001; LEITE et al., 2004).  Distingue-se do Complexo Tonalítico Caracol por 

apresentar uma deformação menos intensa, bandas menos espessas e mais 

regulares e maior número de enclaves. São comuns enclaves métricos alongados do 

Complexo Tonalítico Caracol englobados pelo Trondhjemito Água Fria. Este grupo é 

estratigraficamente posterior aos TTG antigos, porém mostra características 

petrográficas e geoquímicas muito similares. 

As informações mais consistentes sobre a segunda geração de TTG provêm 

dos estudos do Trondhjemito Água Fria (LEITE, 2001; LEITE et al. 2004). Relações 

de campo mostram que são intrusivos nos greenstones-belts, no Complexo 

Tonalítico Caracol, nos granitóides Sanukitóides e contemporâneos aos 

leucogranitos potássicos do tipo Xinguara.  
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Figura 1.4 - Mapa geológico do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Modificado de 
Guimarães, 2009). Fontes: Huhn et al. (1988), Souza (1994); Santos e Pena Filho (2000b), 
Althoff, Barbey e Boullier (2000), Leite (2001), Almeida et al. (2008). 
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Tabela 1.1 ï Principais dados geocronológicos das rochas arqueanas do Terreno 
Granito-Greenstone de Rio Maria.  

Fonte dos dados: (1) Macambira (1992); (2) Pimentel e Machado (1994); (3) DallôAgnol 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). 

 

Unidades 
Estratigráficas 

Tipo de Rocha Método Material 
Analisado 

Idade/Referência 

Granito tipo 
Xinguara 

Leucogranito (Serra do 
Inajá) 

Pb-Pb 
Pb-Pb 

Zircão 
Zircão 

2875 ° 11 Ma (8) 

2881 ° 2 Ma (11) 

Granito Xinguara Leucogranito (área tipo) Pb-Pb Zircão 2865 ° 1 Ma (10) 

Granito tipo Mata 
Surrão 

Leucogranito (Pau 
DôArco) 

Pb-Pb Zircão 2868 ° 5 Ma (13) 

Granito tipo Mata 
Surrão 

Leucogranito (Marajoara) Pb-Pb Zircão 2871 ° 7 Ma (6) 

Granito Mata 
Surrão 

Leucogranito (área tipo) Pb-Pb Rocha total 2872 ° 10 Ma (5) 

Granodiorito 
Cumaru 

Granitóide Pb-Pb Zircão 2817 ° 4 Ma (4) 

Tonalito Parazônia Granitóide U-Pb Titanita 2858 Ma (2) 

Trondhjemito Água 
Fria 

Trondhjemito Pb-Pb Zircão 2864 ° 21 Ma 
(9,10) 

 
Trondhjemito 

Mogno 

Granitóide 
Granitóide 
Granitóide 

Trondhjemito 

U-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 

Titanita 
Zircão 
Zircão 
Zircão 

2871 ° ? Ma (2) 

2857 ° 13 Ma (12) 

2900 ° 21 Ma (12) 
2959 ± 5 Ma (14) 

Granodiorito Rio 
Maria 

Granodiorito 
Granodiorito 

Quartzo-diorito 
Granodiorito (S. Inajá) 
Granodiorito (S. Inajá) 

Diorito (S. Inajá) 
Granodiorito (S. Inajá) 

U-Pb 
U-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb  

Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão  

2874 + 9/-10 Ma (1) 

2872 ° 5 Ma (2) 

2878 ° 4 Ma (3) 

2879 ° 4 Ma (8) 

2877 ° 6 Ma (11) 

2880 ° 4 Ma (11) 

2881 ° 8 Ma (11) 

Granito Guarantã Leucogranito Pb-Pb Zircão 2930 Ma (7) 

 
Complexo 

Tonalítico Caracol 

Tonalito 
Tonalito 
Tonalito 

Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 

Zircão 
Zircão 
Zircão 

2948 ° 5 Ma (10) 

2936 ° 3 Ma (10) 

2924 ° 2 Ma (10) 

 
 

Tonalito Arco 
Verde 

Tonalito 
Tonalito 
Tonalito 
Saprólito 
Tonalito 
Tonalito 

U-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 
Pb-Pb 

Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão 
Zircão 

2957+25/-21 Ma (1) 

2948 ° 7 Ma (8) 

2981 ° 8 Ma (11) 
2965 ± 1 Ma (11) 
2988 ± 5 Ma (11) 

2936 ° 4 Ma (13) 

Supergrupo 
Andorinhas / 

Fm. Lagoa Seca 

Metagrauvacas 
Metavulcânica Félsica 
Metavulcânica Félsica 

U-Pb 
U-Pb 
U-Pb 

Zircão 
Zircão 
Zircão 

2971 ° 18 Ma (1) 
2904+29/-22Ma(1) 

2979 ° 5 Ma (2) 
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1.2.2.5 Leucogranitos potássicos de afinidade cálcico-alcalina 

 

 

Os Leucogranitos potássicos ocorrem em várias porções do no Terreno 

Granito-Greenstone de Rio Maria, sendo representados pelos granitos Xinguara 

(LEITE, 1995, 2001; LEITE; DALLôAGNOL, 1997; LEITE; DALL'AGNOL; ALTHOFF, 

1999; LEITE et al., 2004) Mata Surrão (DUARTE, 1992; ALTHOFF; BARBEY; 

BOULLIER, 2000) e Guarantã (ALTHOFF; DALLôAGNOL; SOUZA, 1991; ALTHOFF 

et al., 1995; ALTHOFF, 1996), por pequenos stocks graníticos aflorantes na região 

de Identidade (SOUZA, 1994) a leste da cidade de Bannach (DIAS, 2007), e por 

plutons graníticos na região de Marajoara (ALMEIDA et al., 2008). Vários outros 

batólitos e stocks de composição granítica encontrados no Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria também foram correlacionados a este grupo de 

leucogranitos (ARAÚJO et al., 1994; COSTA et al., 1995).  

O Granito Mata Surrão (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 são mais jovens que os granitóides TTGs, sendo sua 

idade de 2,86 (LEITE, 2001). O Granito Guarantã possui idade de cristalização em 

torno de 2,93 Ga (ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000) diferenciando-se neste 

aspecto dos granitos Xinguara e Mata Surrão. Essas unidades arqueanas são 

cobertas por metassedimentos do Grupo Rio Fresco, considerado como sendo de 

idade arqueana (DALLôAGNOL et al., 2006) ou paleoproterozóica (VASQUEZ et al., 

2008). 

 

 

1.2.2.6 Granitos anorogênicos paleoproterozóicos tipo-A e diques associados 

 

 

Durante o Paleoproterozóico, em torno de 1,88 Ga, o TGGRM passou por um 

intenso magmatismo granítico anorogênico (SANTOS; PENA FILHO, 2000b; 

DALLôAGNOL; LAFON; MACAMBIRA, 1994; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997; 

DALL'AGNOL et al., 2000, 2005), representado na região de Rio Maria pelos 

Granitos Jamon (DALLôAGNOL et al., 1999), Musa (GASTAL, 1987), Marajoara 
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(ROCHA JUNIOR, 2004), Bannach (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA; DALL´AGNOL; 

OLIVEIRA, 2006), Redenção (MONTALVÃO et al., 1982; VALE; NEVES, 1994; 

OLIVEIRA, 2001; OLIVEIRA; DALLôAGNOL; ALTHOFF, 2006; OLIVEIRA, 2005, 

2009) e Manda Saia (LEITE, 2001), que são agrupados na Suíte Jamon 

(DALLôAGNOL et al., 1999, 2005). Na região de Água Azul, é caracterizado pelos 

granitos Seringa (ARAÚJO; MAIA, 1991; PAIVA JUNIOR, 2010) e São João 

(ARAÚJO; MAIA, 1991; LIMA et al., 2009, 2010). Diques félsicos a máficos, de modo 

geral contemporâneos 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 anorogênicos (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 ocorrência de dique composto associado ao Granito Jamon 

(DALLôAGNOL et al. 2002; OLIVEIRA; DALLôAGNOL; ALTHOFF, 2006). 

 

 

 1.3 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 

 

 

 O Granito São João é um batólito proterozóico, definido como anorogênico 

por Duarte (1992), localizado a SE do Granito Seringa. O Granito Seringa foi objeto 

da dissertação de mestrado de Paiva Junior (2010) e o Granito São João está sendo 

estudado por Lima (Inédito) em seu Trabalho de Conclusão de Curso. 

 A proposição da presente pesquisa se deve ao fato de que os estudos sobre 

as rochas encaixantes do Granito São João eram quase inexistentes e seus limites 

geológicos e correlação com as demais unidades do TGGRM mal definidos. 

Portanto, se tornava necessário aproximar o nível de conhecimento dessas rochas 

com o de outras já estudadas no TGGRM (LEITE, 2001; GUIMARÃES, 2007; DIAS, 

2009; GUIMARÃES, 2009; OLIVEIRA et al., 2009), nas regiões de Xinguara, Rio 

Maria e Bannach, com o objetivo de caracterizar, estabelecer correlações e 

contribuir para o conhecimento acerca da distribuição espacial e evolução do 

TGGRM. 

 Para atingir tal objetivo, foi necessário realizar o mapeamento geológico e 

amostragem em escala adequada, seguidos de estudos petrográficos, que 
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permitissem identificar as variedades petrográficas e texturais dessas rochas, bem 

como a sua distribuição espacial e relações entre elas. Além disso, foram realizadas 

datações geocronológicas pelo método de evaporação Pb-Pb em zircão, que 

permitiram correlacionar as rochas encaixantes do Granito São João com outras do 

TGGRM de idades já conhecidas. 

1.4 OBJETIVOS 

 

 

 Este trabalho tem como objetivo estudar as rochas encaixantes do Granito 

São João e contribuir para a ampliação do conhecimento das séries TTGs e dos 

leucogranitos potássicos do TGGRM. Para tanto, foram estabelecidos os seguintes 

objetivos:  

 Efetuar estudos petrográficos macro e microscópicos nas rochas encaixantes 

do Granito São João, realizar análises 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 acessórias, em especial os minerais opacos, a 

partir de análises semiquantitativas de EDS-MEV; 

 Efetuar datação geocronológica através da metodologia Pb-Pb em cristais de 

zircão em, pelo menos, duas amostras com vistas a definir as idades de cristalização 

das mesmas; 

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

TGGRM. 

 

 

1.5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

1.5.1 Pesquisa bibliográfica 

 

 

 No levantamento bibliográfico foram consultados diversos relatórios, teses e 

artigos científicos que abordavam a região a ser estudada, bem como livros 
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didáticos de diferentes temáticas que permitiram uma melhor compreensão a 

respeito das questões que envolvem a geologia e evolução de terrenos arqueanos e 

proterozóicos.  Foram pesquisados temas relacionados principalmente à evolução e 

origem de Séries TTGs (tonalitos-trondhjemitos e granodioritos) e das suítes 

leucograniticas potássicas Mata Surrão, Guarantã e Xinguara, além de bibliografias 

acerca da evolução e geocronologia do Cráton Amazônico, da Província Carajás e 

do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. 

 

 

1.5.2 Mapeamento Geológico 

 

 

 Foram realizadas duas campanhas de campo nos períodos de 5 a 13 de 

setembro de 2008 e 8 a 14 de agosto de 2010, que consistiu no levantamento 

sistemático dos afloramentos existentes ao longo de estradas e caminhos 

trafegáveis, 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 Araújo Lima e Francisco Romério 

Abrantes Junior, os dois últimos participaram apenas da primeira campanha. 

 O mapeamento geológico foi realizado na escala 1:100.000, tendo sido 

descritos cerca de 90 afloramentos em sua grande maioria nos domínios do Granito 

Xinguara e do Trondhjemito Mogno, além de diques Proterozóicos existentes na 

área estudada (Anexo A). O mapeamento apoiou-se em imagens de radar, satélites 

e levantamento aerogeofísicos para delimitar com mais precisão as áreas de 

ocorrência das rochas em estudo. Os pontos de amostragem tiveram suas 

localizações definidas com GPS (Global Position System), e foram posteriormente 

lançados em uma base georeferenciada para produção do mapa de amostragem. 

 

 

1.5.3 Petrografia 

 

 

 Para a caracterização petrográfica foram realizadas descrições 

macroscópicas que serviram de base para seleção de amostras para estudos 
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microscópicos. Foram confeccionadas na Oficina de Laminação do IG, 31 lâminas 

polidas e 9 delgadas, dos litotipos que afloram na área estudada. A descrição 

macroscópica e microscópica permitiu caracterizar microestruturas, mineralogia e 

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

Vernon (2004) e Passchier e Trouw (2005). 

  

 

 

Figura 1.5 ï Mapa de pontos com amostragem e tipos de análises. 
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 A análise petrográfica constou, ainda, da descrição de 10 lâminas polidas do 

Granito Xinguara (LEITE, 2001) e 4 do Trondhjemito Mogno (GUIMARÃES, 2009). 

Essas lâminas foram cedidas pelos respectivos autores e permitiram estabelecer 

correlações petrográficas com as rochas encaixantes do Granito São João. 

 Foram feitas descrições das feições microscópicas das diversas litologias 

identificadas no mapeamento, destacando-se as transformações pós-magmáticas e 

feições devidas à deformação. Esta etapa foi seguida de análise textural, tentando 

compreender como se deu a cristalização destas rochas e sua evolução no estágio 

sub-solidus. Foram realizadas 14 análises modais em amostras representativas das 

rochas estudadas, utilizando um contador eletrônico de pontos, da marca Swift, onde 

foram contados em média 1.500 pontos por lâmina, sendo analisada apenas uma 

lâmina 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 IUGS 

(International Union of Geological Sciences).  

 

 

1.5.4 Microscopia Eletrônica de Varredura  

 

 

 As análises de MEV foram realizadas no Microscópio Eletrônico de Varredura 

LEO-1430 do Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura ï LABMEV do IG-

UFPA e constaram de obtenção de imagens de elétrons retroespalhados e análises 

químicas semiquantitativas por EDS (Energy Dispersive Spectrometry) de fases 

minerais previamente selecionadas. Lâminas e seções polidas dos corpos 

estudados foram metalizadas a carbono. As condições de análise foram: corrente do 

feixe = 90 µa, voltagem de aceleração constante = 20 kv, distância de trabalho = 15 

mm, tempo de análise = 30 s com 4000 a 5000 c/s para cada análise.  As 

interpretações foram baseadas na metodologia de Reed (1996). 

 

 

1.5.5 Geocronologia Pb-Pb em zircão 
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 As datações geocronológicas foram realizadas no Laboratório de Geologia 

Isotópica (Pará-Iso) da UFPA através da metodologia de evaporação de Pb em 

zircão, cujos princípios básicos foram desenvolvidos por Kober (1986) e sua 

adaptação ao Pará-Iso discutida por Gaudette et al. (1993, 1998), Macambira et al. 

(1994) e Moura et al. (1996). Foi utilizado o espectrômetro de massa FINNIGAN, 

modelo MAT-262. Para separação dos cristais de zircão, as amostras foram 

trituradas, pulverizadas, deslamadas e peneiradas nas frações 0,250 mm ï 0,180 

mm; 0,180 mm ï 125 mm no Pará-Iso. A eliminação dos grãos mais leves e 

concentração dos mais pesados das duas frações anteriores foram feitas com o 

aux²lio de um ñelutriadorò simples, o qual utiliza §gua corrente e gravidade. A 

eliminação dos minerais magnéticos contou com a utilização de um imã e, 

posteriormente, de um Separador Eletromagnético da marca FRANTZ. Finalmente, a 

separação dos minerais pesados não-magnéticos foi feita através de um líquido 

pesado, (bromofórmio) de densidade 2,89 g/ml. A seleção dos grãos de zircão a 

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

 

 

2 ASPECTOS GEOLÓGICOS DA ÁREA ESTUDADA 

 

 

2.1 GEOMORFOLOGIA 

 

 

 O relevo da região é marcado pela presença de serrotes e serras, corpos 

diqueformes e uma extensa área peneplanizada (Figura 2.1). Os serrotes e serras 

são de natureza granítica e compõem os granitos Seringa e São João. Os corpos 

diqueformes são diques máficos a félsicos identificados na área. Esses corpos são 

tabulares, estreitos e alongados, possuindo no maior eixo de 200 m à cerca de 1 km 

de extensão. São, em sua maioria, concordantes com a estruturação das rochas 

encaixantes, com direção NW-SE. Na área peneplanizada ocorrem as rochas 

encaixantes do Granito São João, objeto deste estudo. 
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Figura 2.1 - Aspectos geomorfologicos e formas de relevo existententes na área estudada: 
A- rochas encaixantes do Granito São João; B- Granito São João; C- Diques  félsicos. 
 
 
 

 Por ocorrerem numa área de relevo arrasado, a visualização das relações de 

campo entre as diversas rochas que compõem o embasamento do Granito São João 

são dificultadas. Seus afloramentos são na forma de lajedos ou matacões e, 

geralmente, apresentam deformação ou bandamento (Figura 2.2). Na área estudada 

foram identificadas duas associações litológicas, caracterizadas como leucogranítica 

potássica e trondhjemítica, além dos corpos diqueformes. A sul da área de trabalho 

foram reconhecidas pequenas ocorrências de rochas granodioríticas. As relações de 

contato são evidenciadas pelo contraste petrográfico e características geológicas de 

cada unidade. 
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Figura 2.2- Formas de relevo características 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 ARCABOUÇO ESTRUTURAL 

 

 

 Os granitóides do embasamento da região de Água Azul do Norte são 

marcados principalmente por foliação subvertical com direção NW-SE (Figura 2.2). 

Esta foliação é expressa por bandamento magmático e foliação milonítica. O 

bandamento magmático é predominante nos trondhjemitos, sendo em algumas 

porções bastante incipiente ou ausente. Os leucogranitos potássicos são geralmente 

isotrópicos; estruturas planares são em geral pouco visíveis, embora esta unidade 

possa apresentar, por vezes, foliação de fluxo. Nestas rochas verificou-se a 

presença de foliação milonítica subvertical com direção NW-SE na porção nordeste 

do Granito São João. 

 As estruturas primárias existentes nessas rochas estão relacionadas à 

bandamentos magmáticos, foliação de fluxo e texturas graníticas. Estas estruturas 

são de modo geral definidas pelo arranjo interno dos cristais constituintes da rocha, 

sendo formadas durante os processos magmáticos. 

As estruturas secundárias são resultado da deformação em estágio pós-magmático, 

formadas em regimes dúcteis e rúpteis. No regime dúctil as feições mais expressivas 

são zonas de cisalhamento. No regime rúptil as estruturas existentes são falhas e 

fraturas; algumas fraturas são preenchidas por fluidos que formam veios 

centimétricos. 

 A imagem de relevo sombreado SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

(Figura 2.3) apresenta um padrão textural bastante semelhante em toda área dos 

granitóides estudados. Pode-se observar uma tendência estrutural com padrão NW-

SE e corpos diqueformes que foram amostrados e que possuem direção NW-SE. Na 

porção nordeste da área são perceptíveis estruturas linearizadas que, como base 

em observações de campo e descrição dos padrões estruturais das rochas, podem 

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

 Zonas de cisalhamentos são faixas planares que acomodam movimentos de 

blocos relativamente rígidos, com concentração de deformação. 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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plástico lamelar imposto por cisalhamento não-coaxial (HASUI; COSTA, 1992) e 

ocorre normalmente em zonas de cisalhamento dúctil. 

 

 

 

Figura 2.3- Imagem de relevo sombreado SRTM da área estudada, o contorno vermelho 
marca o limite dos corpos graníticos proterozóicos e as setas vermelhas indicam zonas de 
cisalhamento (cf. SANTOS; PENA FILHO, 2000b). 
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2.2.1 Caracterização das mesoestruturas 

 

 

 A foliação do tipo bandamento gnáissico está presente nas rochas 

trondhjemíticas localizadas a sul e sudoeste do Granito São João. Esta foliação é 

caracterizada pela sucessão de bandas alternadas dispostas em faixas paralelas (ou 

subparalelas). O bandamento apresenta direção NW-SE, E-W e mergulho 

subvertical; a espessura das bandas varia de centimétrica a milimétrica, e é marcada 

pela alternância de coloração, desde cinza (tonalíticas) a cinza claro, com porções 

esbranquiçadas (trondhjemíticas; Figura 2.4a). Os cristais constituintes destas 

rochas, em análise macroscópica e microscópica, não apresentaram evidências de 

cominuição e nenhum aspecto textural característico de segregação metamórfica 

como orientação dos minerais no eixo z, ou mesmo texturas lepidoblásticas ou 

nematoblásticas. 

 As foliações são descontinuidades de caráter penetrativo, caracterizadas 

como elementos planares. Estruturas foliadas podem ser estabelecidas em rochas 

ígneas e metamórficas (PASCHIER; TROUW, 1996). Em uma rocha ígnea a foliação 

se forma durante a época de sua geração, sendo denominada de foliação primária. 

No caso das foliações secundárias, resultam de deformação sob a ação de tensões. 

 

Figura 2.4 ï (a) Trondhjemito com bandamento gnáissico; (b) Leucogranito com cristais de 
feldspatos potássicos euédricos orientados (setas amarelas) e alguns cristais de quartzo 
estirados (setas vermelhas). 

  

 Em alguns afloramentos de leucogranitos potássicos, verificou-se uma 

orientação mineral, principalmente de megacristais de feldspato potássico 
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preferencialmente na direção NW-SE, podendo ocorrer variações locais. Entretanto 

estes cristais apresentam faces bem definidas, sem cominuição. Os cristais de 

quartzo ocorrem localmente estirados. O arranjo desses cristais mostra que esta 

estruturação desenvolveu-se sob condições magmáticas definindo uma foliação de 

fluxo (Figura 2.4b). 

 Não foram observadas estruturas em afloramentos ou texturas em análises 

microscópica que remetesse a um metamorfismo de contato referente à intrusão do 

Granito São João. Esse fato sugere que não existiam grandes variações no 

gradiente geotérmico entre o corpo intrusivo e as rochas encaixantes. 

 

 

3 CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA DAS ROCHAS ENCAIXANTES DO 

GRANITO SÃO JOÃO 

 

 

 O mapeamento das rochas encaixantes do Granito São João e as descrições 

texturais e mineralógicas permitiram caracterizar três grupos litológicos na área de 

estudo (Figura 3.1): (1) leucogranitos potássicos; (2) trondhjemitos; (3) granodioritos. 

Diques de composição máfica (diabásios) a félsica (dacito a riolitos) aparecem em 

vários pontos, entretanto, não fazem parte dos objetivos deste trabalho (Figura 3.1). 

As descrições macroscópicas e microscópicas se concentraram nos leucogranitos 

potássicos e trondhjemitos, rochas dominantes da área e encaixantes do Granito 

São João. Granodioritos foram identificados apenas no extremo sul, fora dos limites 

da área.   

 

 

3.1 LEUCOGRANITOS POTÁSSICOS 

 

 

 São cortados na borda SSW pelo Granito São João e se estendem até 

o limite oriental do Granito Seringa (Figura 3.1). Os limites norte e leste estão além 

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

extensão muito maior do que aquela proposta por Santos e Pena Filho (2000a).  

 

Figura 3.1 ï Mapa geológico da área estudada (modificado de Guimarães, 2009 e Santos et 

al., 2010). 

 

Petrograficamente são rochas homogêneas textural e composicionalmente, 

apresentando, quase sempre, composição monzogranítica. São rochas muito 

similares às descritas no Granito Xinguara (LEITE; DALL'AGNOL, 1997; LEITE, 

2001). São caracterizadas, de modo geral, pela presença de cristais centimétricos 
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de feldspato potássico. Trata-se de uma rocha fanerítica, holocristalina, leucocrática, 

em geral porfirítica, com fenocristais de feldspato potássico em matriz média (Figura 

3.2a,c). Variações equigranulares médias e tipos médios a finos ocorrem associados 

a zonas de maior deformação (Figura 3.2b). Sua composição é representada 

dominantemente por feldspato potássico, plagioclásio e quartzo e, em menor 

proporção, biotita. 

Microscopicamente possuem textura granular hipidiomórfica média a grossa 

(Figura 3.2d), apresentando secundariamente textura mortar (Figura 3.2e), definida 

pela cominuição e recristalização da borda de cristais de plagioclásio, feldspato 

potássico e quartzo, gerando uma matriz microcristalina. A recristalização é 

freqüente nestas rochas, estando mais desenvolvida em zonas de maior 

deformação. Nestas zonas, os feldspatos apresentam bordas recristalizadas e o 

quartzo ocorre em mosaico ou fitado. 

Esta feição pode ser relacionada a uma deformação em estágio pós-

magmático onde o corpo granítico estava totalmente cristalizado, mas 

suficientemente quente para que houvesse recristalização plástica (HUTTON, 1988). 

Foram selecionadas 9 amostras representativas e com ampla distribuição 

espacial para análises modais; os resultados são apresentados na tabela 3.1. As 

rochas estudadas são constituídas essencialmente por feldspato potássico, quartzo 

e plagioclásio cujas porcentagens médias são, respectivamente, 35,8%, 32,3% e 

27,3%. A biotita é o principal mineral ferromagnesiano com média de 2,9%. Os 

minerais acessórios estão representados por opacos (magnetita), apatita, zircão, 

titanita e epídoto (?). As fases secundárias são sericita, epídoto, clorita, 

argilominerais, muscovita e ilmenita. O conjunto de minerais máficos possui 

proporções modais entre 3,3% e 7,1%, com média de 4,6%, conferindo a essas 

rochas a classificação de leucomonzogranitos potássicos. 

 De acordo com a nomenclatura porposta por Tuttle e Bowen (1958), 

correspondem a um granito subsolvus, caracterizado pela presença de duas fases 

feldspáticas independentes (plagioclásio e feldspato potássico). 

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 tendência ao trend das rochas da série Cálcico-alcalina monzonítica/ 

granodiorítica de Bowden et al. (1984; Figura 3.3). Os dados modais obtidos se 
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superpõem com o campo definido para as rochas do Granito Xinguara (LEITE; 

DALL'AGNOL, 1997; LEITE, 2001). 

 

 
Figura 3.2 ï (a) PC-14A ï Aspecto mesoscópico dos leucomonzogranitos com fenocristais 
de feldspato potássico; (b) MC-91 - Amostra equigranular fortemente deformada localizada 
próximo a zona de cisalhamento (c) Foto do afloramento MC-88, em destaque fenocristal de 
feldspato potássico com zoneamento evidenciado pelo intemperismo; apresenta, ainda, 
faces bem definidas e maclamento Carlsbad. (e) MC-81 Fotomicrografia, mostrando textura 
granular hipidiomórfica (NC). (f) MC-88 ï Fotomicrografia, com destaque para a textura 
mortar (NC). NC - nicóis cruzado. 
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Figura 3.3 - Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M (STRECKEISEN, 1976) para os 
leucogranitos potássicos estudados. 1 a 5: trends evolutivos de séries granitóides 
(LAMEYRE; BOWDEN, 1982; BOWDEN et al., 1984): 1- Toleítica; 2- Tonalítica ou 
trondhjemíticas; 3- Cálcico-alcalina granodiorítica; 4- Subalcalina monzonítica ou 
shoshonítica; 5- Alcalina e peralcalina. O campo cinza representa a distribuição dos pontos 
das composições modais do Granito Xinguara (LEITE; DALL'AGNOL, 1997; LEITE, 2001). 

 
 

Tabela 3.1 Análises modais1 dos leucogranitos potássicos estudados 

  PC-03A PC-08B PC-14A PCJ-24 PCJ-33 MC-81 MC-88 MC-97 MC-103 MÉDIA 

Quartzo 29,6 22,8 29,1 33,6 35,8 40,2 30,4 33,8 35,3 32,3 

Feldspato 
potássico 

37,0 44,3 34,6 37,3 37,2 31,6 37,7 32,3 29,8 35,8 

Plagioclásio 27,5 29,6 32,4 24,4 23,6 23,4 28,3 28,9 27,8 27,3 

Biotita 3,2 2,1 1,9 3,6 2,0 2,9 2,4 3,6 4,5 2,9 

Epídoto 0,9 0,6 0,2 0,1 0,6 0,6 0,5 0,7 1,1 0,6 

Opacos 1,1 0,3 1,6 0,5 0,5 0,8 0,6 1,3 0,8 0,8 

Apatita 0,3 - 0,1 0,1 0,2 0,3 - 0,1 0,1 0,1 

Muscovita - - - - - 0,2 - 0,3 0,4 0,1 

Titanita 0,3 0,3 0,1 0,4 0,1 0,0 0,1 - 0,2 0,2 

Máficos (M) 5,9 3,3 3,9 4,7 3,4 4,8 3,6 5,0 7,1 4,6 

A+P 57,1 73,9 61,5 61,7 59,4 63,6 58,7 62,7 63,1 62,4 

Quartzo* 39,3 23,6 36,0 35,3 38,5 33,2 39,1 34,0 32,1 34,6 

Feldspato 
potássico* 

31,5 45,8 30,3 39,1 37,1 42,2 31,5 35,6 38,0 36,8 

Plagioclásio* 29,2 30,6 33,7 25,6 24,4 24,6 29,4 30,4 29,9 28,6 

A ï Álcali-feldspato; P ï Plagioclásio; * recalculado a 100%; 1- Com base na contagem de 
1500 pontos por amostra. 
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 O feldspato potássico 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 hábito prismático subédrico, maclamento xadrez difuso e Carlsbad. 

Apresentam exsolução micropertítica do tipo string (SMITH, 1974) e, localmente, 

inclusões de quartzo e biotita. Os contatos com os cristais de quartzo são 

geralmente retilíneos, embora localmente irregulares e suturados; nos contatos com 

cristais de plagioclásio são comuns mirmequitas (Figura 3.4a). Apresentam alteração 

para argilominerais, são bastante fraturados e em algumas amostras são 

observados cristais com evidências de deformação intracristalina, com maclas 

retorcidas (Figura 3.4b). 

 

Figura 3.4 - (a) MC-88 Fotomicrografia, ilustrando feldspato potássico com pertitas do tipo 

string e mirmequitas no contato do feldspato alcalino e plagioclásio (NC). (b) MC-91 ï 

Fotomicrografia mostrando intensa deformação do feldspato potássico (NC; próximo à zona 
de cisalhamento). NC - nicóis cruzado. 

 

O plagioclásio apresenta cristais subédricos com dimensões variando de 0,5 a 

7mm. Mostra normalmente maclamento albita, mas também ocorrem maclamentos 

albita-periclina e albita-Carlsbad. Em rochas mais deformadas são comuns 

microfraturamentos provocando ondulações no maclamento (kink bands) e forte 

extinção ondulante (Figura 3.5b), além de geminações ortogonais (Figura 3.5c). 

Evidencias de recristalização são observadas em cristais que perdem parcialmente o 

maclamento (Figura 3.5d). Em alguns cristais a variação na intensidade da alteração 

sugere zoneamento concêntrico (Figura 3.5a). Os contatos intercristalinos 

normalmente são suturados (serrilhados), ocorrendo localmente de forma poligonal. 

Ocorrem ainda cristais com borda recristalizada originando uma textura mortar.  



40 
 

Figura 3.5 - (a) MC-88 ï Fotomicrografia de plagioclásio com alteração concêntrica (NC); (b) 
MC-91 - Fotomicrografia ilustrando cristal com maclas distorcidas (kink bands) e extinção 
ondulante (NC); (c) MC-103 - Fotomicrografia apresentando cristal com geminação 
ortogonal (NC); (d) MC-81- Fotomicrografia de cristal de plagioclásio deformado, com 
maclas retorcidas (NC). NC- nicóis cruzados. 

 

O quartzo ocorre de três maneiras: Qz1 cristais xenomórficos granulares, com 

tamanhos de 0,3 a 1,0 mm, extinção ondulante moderada e contatos curvos ou 

serrilhados; Qz2 agregados policristalinos xenomórficos finos, com contatos 

irregulares, suturados ou ondulados, localmente poligonais; Qz3 em inclusões 

granulares em cristais de plagioclásio. 

Nas amostras estudadas, o quartzo é um dos minerais mais susceptíveis à 

deformação plástica, com mecanismos de deformação evidenciados por estruturas 

intra e intercristalina. Observam-se evidências de migração de borda de grãos 

através de contatos lobados e embaiados (Figura 3.6a, c). Alguns cristais 

apresentam forte extinção ondulante e deformação lamelar (PASSCHIER; TROUW, 

2005). Esta feição, marcada pela presença de subgrãos com contatos retilíneos e 

disposição de eixos-C ortogonais (Figura 3.6d,f), aponta para deformação de 

temperaturas elevadas (AV£ôLALLEMENT; 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 deformação lamelar (NC); (e) 
MC-91- cristal de quartzo buldinado (NC); (f) PC-14a- microcristais recristalizados de 
quartzo e feldspatos em textura mortar (NC).  NC- nicóis cruzados. Microestruturas 
indicadas pelas setas vermelhas. 
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A recristalização é um dos principais mecanismos atuantes durante a 

deformação. Aparecem feições como microbuldinagem (Figura 3.6e), denotando que 

a ela foi favorecida nos limites de grãos. A recristalização também é evidenciada 

pela formação de subgrãos estirados no eixo c (Figura 3.6b), desenvolvimento de 

matriz microcristalina no contato intercristais (Figura 3.6f) e presença de cristais com 

contatos suturados poligonais (Figura 3.6c). O quartzo também ocorre como 

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

 

 
Figura 3.7 - (a) PCJ-34C- Fotomicrografia mostrando biotita cloritizada com bordas 
levemente corroídas; na porção superior observam-se finos cristais de epídoto; (b) PC-14A- 
Fotomicrografia de titanita associada a minerais opacos; (c) MC-103- mineral opaco 
bordejado por titanita, biotita e epídoto; (d) MC-81- Biotita com inclusão de epídoto 
subédrico. Fotomicrografias sob nicóis cruzados. 
 

 A biotita apresenta cor marrom e seu pleocroísmo varia de marrom esverdeado 

a castanho pálido. Os cristais são subédricos com hábito lamelar e dimensões de 

0,3 a 0,8 mm. Pode ocorrer inclusa em cristais de plagioclásio e feldspato potássico. 

Possuem bordas levemente corroídas e são freqüentes inclusões de apatita, zircão e 
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minerais opacos. De modo geral, estão intensamente cloritizadas (Figura 3.7a) e 

freqüentemente associadas a minerais opacos e epídoto (Figura 3.7c). 

 A titanita apresenta cor marrom e leve pleocroísmo, variando de marrom claro 

a marrom escuro. Ocorre sob forma de cristais hipidiomórficos associados 

principalmente com opacos, biotita e epídoto (Figura 3.7b). A apatita ocorre com 

hábito acicular, extinção reta, baixa cor de interferência e possui divisibilidade basal. 

Ocorre inclusa nos cristais de plagioclásio e biotita. O zircão é caracterizado por 

finos cristais subédricos apresentando alta cor de interferência. 

 O epídoto ocorre em geral de duas maneiras: Ep1 Cristais hipidiomórficos a 

xenomórficos, associados a cristais de biotita e minerais opacos (Figura 3.7d), 

podendo mostrar bordas bastante corroídas; Ep2 cristais finos xenomórficos, como 

produto de alteração do plagioclásio. 

  Minerais opacos e outras fases acessórias foram caracterizadas por 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) através de imagens de elétrons 

retroespalhadas (backscattered images) (Figura 3.8) e análises semiquantitativas de 

EDS (Energy Dispersive Spectrometry) (Tabela 3.2).  As análises de MEV 

confirmaram a presença dos minerais descritos em microscopia óptica convencional 

e revelaram a natureza dos minerais opacos presentes nos leucogranitos 

potássicos. 

  Os cristais de minerais opacos são, em geral, subédricos a anídricos (Figura 

3.8b) e ocorrem associados à biotita, epídoto, titanita e apatita (Figura 3.8c). As 

fases identificadas foram magnetita e ilmenita, esta última apresentando-se como 

cristais individuais bordejando ou preenchendo fraturas na magnetita (Figura 3.8a) 

ou, ainda, como Ilmenita em treliça. .  

 A associação magnetita-ilmenita, somada aos altos teores de titânio 

encontrado nas ilmenitas (tabela 3.2), sugere reequilíbrio dessas rochas no estágio 

pós-magmático, onde a titanomagnetita primária se transformou em 

intercrescimentos de magnetita e ilmenita por processos de oxi-exsolução durante o 

resfriamento (BUDDINGTON; LINDSLEY, 1964; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 

1997; FIGUEIREDO et al., 2003). 
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Figura 3.8 ï Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV. (a) Cristal anédrico de 
magnetita, bordejado e com Ilmenita preenchendo fraturas . (b) cristais prismáticos 
subédricos a anédricos de magnetita . (c) agregado mineral formado por biotita cloritizada, 
magnetita, epídoto, titanita e apatita. (d) monocristal prismático de zircão com zonas bem 
definidas. Zrn - Zircão, Mag - Magnetita, Ilm - Ilmenita, Ttn ï Titanita, Ap - Apatita, Chl - 
Clorita, Ep ï Epídoto. 
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3.2 TRONDHJEMITOS 

 

 

Os trondhjemitos estudados ocorrem na porção sul-sudeste do Granito São 

João. (Figura 3.1). Ao sul, próximo a Vila Fogão Queimado, são limitados por rochas 

granodioríticas. 

Mesoscopicamente estas rochas apresentam textura granular média a grossa 

e coloração cinza clara. Em geral, mostram bandamento composicional, com 

alternância de bandas claras e escuras e foliação NW-SE (Figura 3.9a); localmente 

ocorrem variações com cristais grossos de plagioclásio e foliação incipiente 

(Figura3.9b). São comuns mobilizados quartzo-feldspáticos concordantes ou não ao 

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

 

Figura 3.9 - (a) MC-121 aspecto comum dos trondhjemitos com bandamento gnáissico e 
mobilizados quartzo-feldspáticos; (b) MC-127 rocha com foliação incipiente; (c) MC-119 e (d) 
PCJ-16 aspecto mesoscópico das rochas estudadas; em c presença de mobilizado quartzo-
feldspático e em d, de vênulas epidotizadas. 
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Em análise microscópica de lâminas delgadas, orientadas segundo cortes 

paralelos ao plano XZ do elipsóide de deformação finita, observa-se modificação da 

textura original, em diferentes intensidades, pela deformação que varia desde 

incipiente, afetando apenas o quartzo, até intensa, deformando feldspatos. Essas 

feições deformacionais são marcadas pelo desenvolvimento de textura mortar similar 

à descrita anteriormente nos leucogranitos potássicos. São caracterizadas pela 

cominuição e recristalização do quartzo e formação de subgrãos no plagioclásio que 

são contornados pela matriz fina proveniente de recristalização. Em geral, essa 

feição é observada em zonas de maior deformação, com a rocha assumindo aspecto 

fortemente orientado. 

Foram selecionadas 5 amostras para análises modais e os resultados são 

apresentados na Tabela 3.3. As rochas estudadas são constituídas essencialmente 

por plagioclásio e quartzo, com teores modais médios de 57,6% e 33,9% 

respectivamente. O feldspato potássico é um constituinte acessório nesta unidade, 

com teores modais entre 0,5% e 3,2% (média de 1,6%).  

A biotita é o principal mineral varietal com proporções entre 2,7% e 5,9%, 

sendo notável a ausência de anfibólio e a presença de conteúdos modais 

expressivos de epídoto magmático. Os minerais acessórios constituem em média 

2,8% da rocha e são representados por opacos, epídoto, 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 máficos nessas rochas é, no máximo, de 8,5%, o que permite classificá-

las com trondhjemitos (LE MAITRE, 2002). Essas rochas possuem um 

comportamento similar ao das séries cálcico-alcalinas trondhjemíticas de baixo 

potássio (LAMEYRE; BOWDEN, 1982) ou cálcico-alcalinas tonalítica-trondhjemíticas 

(BOWDEN et al., 1984). Comparativamente, mostram conteúdos modais similares 

àqueles identificados no Trondhjemito Mogno (GUIMARÃES, 2009; Figura 3.10) 
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Figura 3.10 - Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M (STRECKEISEN, 1976) para as rochas 
trondhjemíticas estudadas. 1 a 5: trends evolutivos de séries granitóides (LAMEYRE; 
BOWDEN, 1982; BOWDEN et al., 1984): 1- Toleítica; 2, 3 e 4- Cálcico-alcalinasTonalítica 
(ou trondhjemíticas), granodiorítica e monzonítica (ou shoshonítica); 5- Alcalina e 
peralcalina. O campo cinza representa a distribuição dos pontos das composições modais 
do Trondhjemito Mogno (GUIMARÃES, 2009). 

 
Tabela 3.3 Análises modais1 dos trondhjemitos estudados 

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

Quartzo 35,3 36,6 30,4 33,6 33,7 33,9 

Feldspato potássico 0,8 3,2 0,7 2,9 0,5 1,6 

Plagioclásio 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 

Epídoto 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 

Máficos (M) 8,5 7,5 5,1 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 potássico* 0,9 3,5 0,7 3,1 0,5 1,7 

Plagioclásio* 60,5 57,0 67,2 61,0 63,3 61,8 

A ï Álcali-feldspato; P ï Plagioclásio; * recalculado a 100%; 1- Com base na contagem 
de 1500 pontos por amostra 
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 Microscopicamente essas rochas possuem textura granular hipidiomórfica 

média a grossa, localmente xenomórfica ou com orientação incipiente. São 

constituídas essencialmente por plagioclásio e quartzo (Figura 3.11). O mineral 

varietal é representado pela biotita. As fases acessórias são muscovita, zircão, 

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

 

Figura 3.11- (a) MC-120B e (b) PCJ-29B - Fotomicrografias mostrando aspecto textural das 
rochas trondhjemíticas estudadas; notar expressiva alteração dos cristais de plagioclásio 
(NC); (c) MC-123 - Detalhe de cristais (de quartzo e plagioclásio) com bordas cominuídas e 
aspectos texturais da biotita (NC); (d) MC-121- Fotomicrografia, Detalhe de cristal bem 
desenvolvido de epídoto (primário?). NC ï Nicóis cruzados. 

 

 O plagioclásio ocorre em cristais hipidiomórficos 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 paragênese secundária 

de sericita+epídoto+muscovita+carbonato. Alguns cristais apresentam maior 

alteração na porção central, sugerindo núcleos mais cálcicos e zoneamento 

concêntrico. Os cristais se apresentam fraturados, com contatos intercristalinos retos 

ou serrilhados, por vezes microfraturados provocando ondulações no maclamento 
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(kink bands). Registram-se geminações pontiagudas com terminações voltadas para 

o interior do grão, sugerindo maior participação da deformação ao longo da borda do 

mesmo (Figura 3.12a). São comuns inclusões de quartzo, biotita e titanita. 

 A recristalização do plagioclásio é comum nas amostras estudadas. 

Evidencia-se também a participação de mecanismo de recristalização associado à 

migração de borda de grãos, com a interrupção da geminação do cristal original. 

Nota-se, em algumas lâminas, que a recristalização dinâmica foi suficientemente 

intensa para gerar textura granoblástica com poligonização generalizada de 

plagioclásio e quartzo.  

 

Figura 3.12- Fotomicrografias (a) PCJ-29B - Plagioclásio com geminações pontiagudas 

voltadas para o centro do cristal (NC); (b) MC-123- Quartzo com forte extinção ondulante e 

deformação 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 - nicóis cruzado. 
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 O quartzo ocorre de três maneiras: Qz1 cristais xenomórficos a hipidiomórficos 

granulares, com moderada extinção ondulante e contatos curvos ou serrilhados, com 

tamanho variando de 0,3 a 1,0 mm. Alguns cristais apresentam-se deformados com 

forte extinção ondulante, deformação lamelar (Figura 3.12b) e, localmente, com 

desenvolvimento microbulgings (Figura 3.12c). Observam-se evidências de 

recristalização com migração de borda de grãos através de contatos lobados e 

embaiados (Figura 3.12d); Qz2 agregados policristalinos xenomórficos finos, com 

contatos irregulares, suturados ou ondulados, localmente com contatos poligonais, 

resultantes de recristalização e desenvolvimento de matriz microcristalina no contato 

intercristalinos; Qz3 em inclusões granulares em cristais de plagioclásio. 

O feldspato potássico é do tipo microclina e ocorre como cristais 

xenomórficos, de granulação fina a média, com contatos ondulados com os cristais 

de quartzo e retilíneos entre si. São tardios, preenchendo interstícios. Apresentam 

inclusões de plagioclásio e biotita. 

A biotita ocorre como lamelas hipidiomórficas de granulação fina a média, em 

geral orientadas, definindo a foliação da rocha. Forma agregados com cristais de 

titanita e epídoto magmático, com os quais apresenta contatos retos, denotando 

relações de equilíbrio e contemporaneidade em termos de cristalização. Apresenta-

se, ainda, como inclusão em cristais de plagioclásio e feldspato potássico. 

Localmente é substituída parcial a totalmente por clorita que se posiciona 

preferencialmente ao longo dos seus planos de clivagem. 

O epídoto ocorre em duas variedades texturais: Epidoto1, cristais 

hipidiomórficos a xenomórficos dispersos na rocha, isolados ou associados com 

outros minerais, em geral biotita; Epidoto2, cristais muito finos, xenomórficos, 

produtos de saussuritização do plagioclásio. 

Os minerais secundários são representados por sericita, muscovita e epídoto 

que ocorrem como cristais xenomórficos, de granulação fina, substituindo o 

plagioclásio. Na biotita ocorre, em alguns cristais, alteração para clorita, ao longo 

dos planos de clivagem.  

 Os minerais opacos foram caracterizados por meio de imagens de elétrons 

retroespalhados (Figura 3.13) e análises semiquantitativas de EDS (Tabela 3.2).   

Assim como nos leucogranitos potássicos, a ocorrência de magnetita e 

ilmenita em treliça sugere que essas rochas foram reequilibradas no estágio pós-

magmático, onde a titanomagnetita primária se transformou em intercrescimentos de 
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magnetita e ilmenita por processos de oxi-exsolução durante seu resfriamento 

(BUDDINGTON; LINDSLEY, 1964; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997; 

FIGUEREDO et al., 2003). 

 

Figura 3.13 ï Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV. (a) PCJ-29B, cristais 

subédricos de magnetita com intercrescimento de ilmenita em treliça; (b) PCJ-31C, cristais 

subédricos a anédricos de ilmenita, inclusos em cristais de biotita. 

 

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

AMOSTRA Mineral O Ti Mn Fe 

PCJ-31C  Ilm-1 29,42 31,75 3,32 35,51 

PCJ-31C  Mag-2 29,59 4,67 0,49 65,25 

PCJ-31C  Ilm-3 29,36 32,15 3,75 34,74 

PCJ-29b Mag-3 20,04 0,11 0,05 68,70 

PCJ-29b Ilm-3 29,97 26,92 3,01 40,11 

 Mag- Magnetita; Ilm- Ilmenita 
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3.3 GRANODIORITOS 

 

 

As rochas granodioríticas estão restritas ao sul da área, às proximidades da 

Vila Fogão Queimado, e não se estendem até o Granito São João como proposto 

por Santos e Pena Filho (2000b) em mapeamento 1:250.000. Estas rochas variam 

de granodioritos, comumente contendo enclaves máficos orientados, a quartzo 

dioritos (Figura 3.14a,b) São rochas faneríticas médias a grossas, mesocráticas e de 

cor cinza esverdeado. 

 

Figura 3.14 ï (a) MC-124 e (b) MC-128 - Aspecto textural mesoscópico; em a é possível 
perceber o tom esverdeado resultante da alteração dos plagioclásios. (c, d) MC-128 - 
Fotomicrografias, mostrando o aspecto textural e mineralogia principal (NC). Em ambas as 
microfotografias os cristais de Plagioclásio estão fortemente saussuritizados. Em c, no canto 
superior esquerdo, notar cristal euédrico bem desenvolvido de epídoto (primário?) (Plg - 
plagioclásio; Ep - epídoto; Hb ï hornblenda; NC ï nicóis cruzados).  
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Microscopicamente estes granodioritos apresentam granulação média e 

textura granular hipidiomórfica. São caracterizados principalmente por apresentarem 

cristais de plagioclásio intensamente saussuritizados, quartzo, hornbenda e 

epídoto(?) (Figura 3.14c, d). A alteração dos plagioclásios é bastante expressiva, 

originando epídotos secundários e lamelas sericíticas a muscovíticas bem 

desenvolvidas, dando à rocha um aspecto esverdeado (Figura 3.14a). Rochas 

granodioríticas pertencentes à Suíte Sanukitóide Rio Maria na região de Bannach 

(OLIVEIRA et al., 2009), mostram características petrográficas semelhantes. 

 

 

3.4 DIQUES 

 

 

Os vários corpos diqueformes identificados na área estudada foram descritos 

como diques de diabásio, riolito pórfiro e riolito (Figura 3.15). Registrou-se também a 

ocorrência de diques compostos que são caracterizados pela existência de dois 

corpos paralelos. Estes corpos possuem orientação preferencial NW-SE.  

 O estudo petrográfico dos diques que ocorrem na área de estudo não faz 

parte dos objetivos deste trabalho. Entretanto, tais rochas foram amostradas e 

individualizadas nos mapas de pontos e geológico.  
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Figura 3.15 ï (a) Vista geral mostrando a relação dos corpos diqueformes com as demais unidades 
existentes na área estudada: 1- dique; 2- embasamento; 3- Granito São João. (b,c)- Afloramentos 
com ocorrência de diques máfico (b) e félsico (c). (d, e, f) Detalhe dos tipos de diques identificados : 
(d) riolito pórfiro, (e) dacito e (f) riolito . 

 

 

 

 

 


