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RESUMO

A éarea de estudo abrange os 3025 km? da Folha Rio Bacaja (1:100.000), situada no centro-
leste do Estado do Para, no dominio geoldgico Bacajd da Provincia Transamazonas
(Maroni-Itacaitnas). As rochas da regido sdo atribuidas ao ciclo orogénico riaciano-
orosiriano (2,2-1,9 Ga), que as teria originado a partir de fusdo mantélica e de
retrabalhamento de porcdes crustais mais antigas, siderianas e neoarqueanas. Na area de
estudo sdo encontrados granitoides alongados na direcdo WNW e sequéncias de anfibolitos,
filtos e quartzitos paralelizadas. As rochas plutdnicas compreendem ampla variedade
litologica e sdo divididas em 3 grupos discriminados de acordo com caracteristicas
petrograficas, estruturais e geocronoldgicas. O grupo | é composto por monzogranitos
deformados e ortognaisses, neoarqueanos. O grupo Il inclui metamonzogranitos,
metagranodioritos e metatonalitos associados aos metaquartzo dioritos, metaquartzo
monzodioritos e tonalitos milonitizados do norte da area, relacionados ao riaciano precoce,
deformados e/ou aquecidos pelas rochas mais novas também riacianas. O grupo Il abrange
rochas geradas no ciclo riaciano-orosiriano e inclui monzogranitos, granodioritos, tonalitos e
sienogranitos geralmente anisotrépicos, por vezes isotrépicos, deformados ou ndo. Ocorrem
também corpos de sienitos, alcali-feldspato sienitos e monzonitos raramente foliados e ndo
deformados, mais tardios. Observa-se nas rochas riacianas uma foliagdo magmaética S,
definida pela orientagdo preferencial de minerais e/ou por bandamento magmaético, cuja
origem relaciona-se & acomodacdo do magma em cristalizacdo no interior da camara. O
ambiente sintecténico propiciou a superimposicdo de uma foliacdo subvertical paralela
planar magmatica com componentes de estado sélido denominada principal (S;). A tenséo
regional causou a deformag&o dos corpos, comprimindo-os e conduzindo ao achatamento e
a recristalizacdo dindmica dos minerais que compunham S,. Onde S, era subvertical, a
imposicdo da nova foliagdo aproveitou os planos existentes provocando apenas uma
evolugdo da estrutura, gerando S,. Onde S, € subhorizontal, como no caso do apice dos
diapiros, a tensdo formou dobras suaves a abertas, cujos planos axiais coicidem com S,. A
foliagdo principal sintectbnica é penetrativa e tem direcdo preferencial N50-80W, com
angulos de mergulho entre 75-89° geralmente para SW. Seu desenvolvimento esta
relacionado provavelmente a orogénese riaciana-orosiriana. Estdo presentes zonas de
cisalhamento ddctil-raptil que seccionam 0s corpos graniticos ou desenvolvem-se nos
contatos entre rochas de diferentes grupos, gerando protomilonitos e milonitos. Os
granitoides sao calcio-alcalinos, com componentes shoshoniticos, de alto-K e de baixo-K, e
apresentam altas razfes La/Lu, identificando enriqguecimento de ETR leves em relacdo a
pesados. As rochas estudadas ndo podem ser discriminadas como adakitos, sanukitoides
ou terrenos TTG. Contudo, apresentam semelhanca com os granitoides paleoproterozoicos
eburneanos (Africa Ocidental) desenvolvidos em uma margem ativa e com lavas calcio-
alcalinas dos Andes Centrais. As caracteristicas dos granitoides estudados corroboram a
ideia do desenvolvimento de uma ou mais margens continentais ativas arqueano-
paleoproterozoicas no dominio Bacaja. Os granitoides provavelmente configuraram um
cinturdo plutdénico de longa duracdo e evolu¢cdo complexa, que acomodou a aglutiacdo de
terrenos exoticos representados possivelmente por arcos de ilhas primitivos e bacias
sedimentares metamorfizadas, lascas de assoalho oceénico e microplacas neoarqueanas.

Palavras-chave: Dominio Bacaja. Granitoides sin-tectbnicos. Magmatismo célcio-alcalino.
Cinturdes paleoproterozoicos.



ABSTRACT

Rio Bacaja topographical sheet (1:100.000) is located in eastern Para state, northern Brazil.
This area is situated in Bacaja geologic domain of Transamazonian Tectonic Province
(Maroni Itacaitnas). The rocks that occur in this region were probably created in a ryacian-
orosirian orogenic cycle (2,2-1,9 Ga). New rocks from mantle melts and reworked older
neoarquean and siderian crust were originated. There are elongated granites bodies (WNW)
and paralleled sequences of anfibolities, phylites and quartzites. The plutonic rocks comprise
a wide litological variety and are divided in 3 groups. Group | is composed by deformed
monzogranites and ortognaisses neoarqueans. Group |l include metamonzogranites,
metagranodyorites and metatonalytes associated to metaquartz dyorites, metaquartz
monzodyorites and tonalytes mylonites probably early riacyan, rocks that were deformed
and/or heated by younger ryacian rocks. Group Il include rocks formed by ryacian-orosirian
cycle and is composed by monzogranites, granodyorites, tonalytes and syenogranites
commonly anisotropic, but sometimes isotropic. These granites are deformed, but often are
not. There are rarely foliated and always are not deformed syenites, alkali-feldspar syenites
and monzonites. These rocks intruded just after than the other rocks of the group. The
ryacian rocks have a magmatic foliation (S,) that is defined by preferential orientation of
minerals and/or magmatic layering, which origin is linked with magma crystallization
processes inside the magmatic chamber. Syn-tectonic environment had led to a sub vertical
solid flow foliation (Sp) superimposition. The regional stress had led granite bodies to
deformation, compressing them and causing dynamic re-crystallization of S, minerals. When
it was possible, the new foliation took advantage of magmatic flow foliation’s plans to evolve.
Where S, is sub-horizontal, on the pluton summit for example, regional stress created folds
whose axial plans have the same orientation of S,. Syn-tectonic foliation is penetrative,
homogeneous and has structural behavior N50-80W/75-89SW. The development of this
foliation is probably linked with ryacian-orosirian orogeny. There are ductle-ruptle shear
zones. Sometimes shear zones occur within granite’s bodies or at their limits, creating
mylonites. The granites are calc-alkaline, sometimes shoshonitic, high-K or low-K. They
show high La/Yb rations. The study rocks are different from adakites, sanukitoids or TTG.
Although, they show similarities with paleoproterozoic Eburnean granites (Western Africa)
and with calc-alkaline lavas of Central Andes. These characteristics could indicate the
existence of one or more active continental margins in arquean-paleoproterozoic transition in
Bacaja domain. The granites probably made up a plutonic belt of long living and complex
evolution. This belt settled exotic terrains represented by primitive island arcs,
metamorphosed sedimentary basins, pieces of ocean floor and neoarquean microplates.

Key-words: Bacaja domain. Syn-tectonic (syn-kinematic) granites.
Calc-alkaline magmatism. Paleoproterozoic plutonic rocks.
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1. INTRODUCAO

Os dados apresentados neste documento resultam do levantamento
geoldgico na area da Folha Rio Bacaja (SA.22-Y-D-VI) no norte do Brasil, realizado
pelo convénio CPRM/UFPR/FUNPAR! durante os anos de 2010 a 2012. Este
levantamento insere-se no Programa Nacional de Geologia (Pronageo), que visa a
retomada da cartografia geoldgica basica no territério brasileiro.

Em razdo de sua dimensdo continental, o conhecimento da geologia da
regido amazonica é notavelmente heterogéneo. Areas em que a exploracdo mineral
tem se desenvolvido nas ultimas décadas, tais como os dominios argueanos da
Provincia Carajas, mostram significativo avanco em termos de entendimento da sua
evolucao geoldgica.

A folha geoldgica Rio Bacaja de escala 1:100.000, esta inserida no dominio
geoldgico Bacaja, na Provincia Transamazonas (2,26-1,99) de Santos et al. (2000)
ou também denominada de Provincia Maroni-ltacailnas (2,2-1,95) (Tassinari e
Macambira, 1999, 2004). Esta provincia se situa a norte da Provincia Carajas (no
Escudo Brasil Central ou Guaporé) e se estende sob a Bacia do Amazonas até o
Amapa, Guiana Francesa, Suriname e Guiana.

A Provincia Transamazonas € formada por rochas geradas ou retrabalhadas
durante o Riaciano-Orosiriano, quando se desenvolveram faixas moéveis em torno do
ndcleo arqueano Carajas. Na area de estudo ha registro de um cinturdo pluténico
acrecido de lascas metavulcanossedimentares, vestigios de oceanos e de cadeias

montanhosas de margem continental ativa.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O dominio Bacaja detém fortes perspectivas para a mineracdo, porém
possui um nivel de conhecimento geoldgico relativamente restrito. Se por um lado
observa-se um avanco na compreensdo da evolucdo estrutural das rochas
granitoides nos ultimos anos, por outro lado, questbes de carater estratigrafico e
petrolégico sdo ainda pendentes nesta regido.

! CPRM/UFPR/FUNPAR: Servico Geoldgico do Brasil/Universidade Federal do Parand/Fundac3o da Universidade
Federal do Parana.



Este documento tem como objetivo principal apresentar a descricdo e
cartografia das rochas encontradas na éarea da folha Rio Bacaja, de escala
1:100.000, tecendo comentarios e discussdes a respeito da relacdo temporal entre
magmatismo e deformacéo e da origem e evolucdo dos magmas e dos processos
geoldgicos envolvidos nas unidades geolégicas. Ferramentas petrograficas,
microtectbnicas e geoquimicas foram de essenciais para a construcdo desta
pesquisa. Os resultados podem contribuir para o avanco no entendimento da
evolucdo petrologica das rochas inseridas na folha Rio Bacaja, especialmente as
plutbnicas, e da evolucdo das faixas moveis paleoproterozoicas.

A éarea da folha Rio Bacaja delimita um conjunto de corpos plutbnicos
alongados e orientados preferencialmente na direcdo WNW e rochas vulcéanicas e
sedimentares metamorfizadas nas facies xisto-verde e anfibolito. No decorrer da
dissertacao serdo abordados os seguintes temas:

e Registro de estruturas e texturas magmaticas nas rochas;

e Episodios plutbnicos da regiéo;

e Tensao regional e colocacdo dos corpos graniticos;

e Assinatura geoquimica e discriminacdo de ambientes geotecténicos;
e Origem das rochas metavulcanicas encontradas na area.

Esta dissertacdo de mestrado resutla da cartografia basica da area da folha
geolégica Rio Bacaja, de escala 1:100.000, discorre sobre questdes como as
levantadas acima e visa apresentar ao leitor um panorama cartografico e

geotectonico das rochas compreendidas na area Rio Bacaja.



2. ASPECTOS GEOGRAFICOS

2.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A carta topogréfica Rio Bacaja insere-se na quadricula sudeste (de numero
VI) da folha Altamira (SA.22-Y-D, 1:250.000). Esté localizada no centro do Estado do
Pard, entre os rios Xingu e Tocantins, nas proximidades da rodovia Transamazofnica
(BR-230) préxima da cidade de Anapu?. Situa-se no limite entre as terras baixas da
planicie amazbnica e o inicio do planalto central do Brasil, ao norte da Serra dos
Carajas. A area de 3.025 km? da carta encerra-se entre os meridianos 51°00’ e
51°30’ Oeste e os paralelos 3°30’ e 4°00’ Sul. A area abrange parte do curso médio
dos rios Anapu e Bacaja, porcbes da Serra das Trés Palmeiras, além da reserva
indigena Trincheira Bacaja e das terras do PDS® situadas respectivamente no
sudoeste e no centro-oeste da area. O acesso se faz através de estradas de terra,
vicinais da rodovia Transamazoénica, que conecta as cidades de Maraba e Altamira.

Ambas possuem aeroportos nacionais (Figura 1 e Figura 2).

2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS E GEOMORFOLOGICOS

Os elementos marcantes da paisagem sao a Serra das Trés Palmeiras (ou
Serra Azul), a Serra da Merenda e as planicies de inundacdo dos rios Bacaja e
Anapu. O restante da area compde-se de colinas suaves ou morros mamelonares
(150-200 m de altitude), entremeados por planicies (100-150 m). As serras alcangcam
cotas pouco acima de 300 m, e podem formar platés extensos. Em escala regional,
0s cursos dos rios Bacaja e Anapu tém direcao N-S.

Na area da folha Rio Bacaja a rede de drenagem € densa e perene. Ha
também um conjunto de vertentes intermitentes ou temporarias, acionadas na
estacdo mais chuvosa®. Observa-se que os cursos dos afluentes dos rios Bacaja e
Anapu obedecem as orientacdes das estruturas geoldgicas, principalmente WNW -
ESE, NE-SW e E-W.

2 Anapu: significa “ronco do rio” na lingua nativa local.

’ PDS: Programa de Desenvolvimento Sustentavel (Governo Federal).

A estacdo chuvosa comeca em Novembro e atinge o maximo em margo e abril (430 mm de pluviosidade). Ha
entdo um declinio abrupto em maio (230 mm) e junho (100 mm), marcando o fim da estacdo chuvosa. Agosto
(20 mm) e setembro sdo os meses mais secos.
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Devido a proximidade altimétrica com o nivel de base nos rios Xingu e Para,
0s cursos d’agua possuem gradientes baixos, exceto préximo aos flancos sul e norte
da Serra das Trés Palmeiras. Esta feicdo representa uma morfoestrutura alinhada
com orientacdo WNW-ESE e apresenta alguma sinuosidade na vista em planta, que
acompanha a sequéncia metavulcanossedimentar cartografada. Nas areas
embasadas por anfibolitos formam-se platés (Figura 3) cujos topos exibem
superficies planas ou chapadas, na maioria das vezes situada na cota de 250-300
m. A laterita ocorre em todas as chapadas exploradas, e pode ser também
responsavel pela preservacdo dos platds contra a eroséo, devido a duricrosta.

De acordo com Bigarella et al. (2007) durante o Pleistoceno (1,8 Ma —
11.800 AP®) dois conjuntos diferentes de processos operaram alternadamente,
submetendo a paisagem da regido amazonica a degradacéao lateral em clima semi-
arido (épocas glaciais) ou a dissecacdo em clima umido (épocas interglaciais). No
periodo glacial principal, as éareas tropicais Umidas se restringiriam a algumas
porcdes no noroeste do continente e a alguns ndcleos equatoriais. A Floresta
Amazobnica, portanto, teria sido expressivamente menor neste periodo, com amplo
dominio de um clima arido. A subsequente época interglacial umida teria sido
marcada pela expansdo do dominio tropical Umido até cerca da metade do
continente. A época interglacial atual é mais seca, o que possibilitou o0 avanco de
condi¢cBes semi-aridas no nordeste do continente.

O clima atual equatorial, quente e umido, propicia a completa decomposicéo
da matéria organica e a lixiviacdo de muitos elementos quimicos moéveis. O
intemperismo quimico e biolégico é favorecido neste tipo de clima, e perfis de solos
espessos sao rapidamente gerados (BIGARELLA et al., 2007).

De acordo com Horbe et al. (2001), a investigacao de perfis lateriticos nos
platds mostrou que estes sédo, em grande parte, responsaveis pela preservacéo das
superficies de aplanamento, que influenciam de forma expressiva a evolucéo
geomorfoldgica local. Segundo Bigarella et al. (2007), no dominio das terras baixas
equatoriais, extensivamente florestadas da Amazbnia, ocorrem vestigios de
pediplanizacédo e pedimentacdo, que sado encontrados juntamente com 0s terracos

de cascalho, que atestam a vigéncia de climas mais secos no passado amazonico.

> AP: antes do presente.
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RELEVO, HIDROGRAFIA E LINEAMENTOS ESTRUTURAIS
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Figura 3: Mapa da Folha Rio Bacaja mostrando principais feicGes de relevo, hidrografia e
lineamentos estruturais negativos tragados em escalas 1:200.000 e 1:800.000. Fonte: dados

altimétricos fornecidos pela CPRM.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas da area da folha Rio Bacaja pertencem a porcdo central da
Provincia Maroni-ltacaiinas, que perfaz uma das regifes mais antigas do continente
sul-americano, estabilizada ha cerca de 1,99 Ga (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999).
Esta regido corresponde ao Dominio Bacaja da Provincia Transamazonas
(SANTOS, 2003; VASQUEZ et al., 2008a). O agrupamento desta e de mais seis
provincias configura o Craton Amazoénico, com cerca de 4.500.000 km?2 distribuidos
na Bolivia, Brasil, Coldmbia, Guiana, Guiana Francesa, Suriname e Venezuela.

O craton encontra-se parcialmente coberto pelas bacias fanerozoicas do
Solimbées e Amazonas, que se distribuem em uma faixa WSW-ENE que, por sua
vez, encerra o craton nos escudos das Guianas, a norte, e Brasil Central ou
Guaporé, a sul. Ainda, as bacias cenozoicas de antepais subandinas encobrem a
porcdo ocidental do craton, enquanto sedimentos fluviais, transicionais e costeiros
recentes depositam-se em planicies aluvionares no interior e no litoral setentrional.
O Craton Amazbnico é uma das maiores unidades tectdnicas do continente sul-
americano, estabilizada ha cerca de 1,0 Ga (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999)
(Figura 4). Ja durante o Ciclo Brasiliano, se comportou como regido cratonica,
unindo seu volume rochoso aos dos cratons Sao Franscisco, Oeste Africano, Congo
e Paranapanema, na génese do supercontinente Gondwana (BASEI, 2000). As
faixas moveis neoproterozoicas Paraguai-Araguaia-Tocantins representam o0s
cinturbes de amalgamamento entre as regides cratbnicas e margeiam o Craton

Amazonico no seu limiar meridional e oriental.

3.1 CLASSIFICACAO DAS PROVINCIAS DO CRATON AMAZONICO

Tassinari e Macambira (1999, 2004) redefiniram seis provincias
geocronoldgicas para o craton. Segundo os autores, a Provincia Amazénica Central
corresponde ao nucleo arqueano, mais antigo que 2,3 Ga. As outras provincias séo
de idades paleoproterozoicas a mesoproterozoicas, a saber: Maroni-Itacaitnas (2,2-
1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga), Rio Negro-Juruena (1,80-1,55 Ga),
Rondoniana-San Ignéacio (1,55-1,30 Ga) e Sunsas (1,30-1,0 Ga) (Figura 4). Cada

provincia representa a estabilizacdo de uma ou varias faixas moveis, permeadas por
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lascas rochosas mais antigas, modificadas por intrusdes posteriores e ainda

cobertas por rochas vulcanicas.

PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS DO CRATON AMAZONICO
NO TERRITORIO SUL-AMERICANO (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999)

- Cobeturas vulcanicas acido-intermediarias /- Provincia Rio Negro - Juruena (1,8 - 1,55 Ga)
- Coberturas sedimentares pré-cambrianas Provincia Ventuari-Tapajos (1,95 - 1,8 Ga)
- Provincia Sunsas (1,25 - 1,0 Ga) - Provincia Maroni-Itacaitinas (2,2 - 1,95 Ga)
[—‘ Provincia Rondoniana - Sao Ignacio (1,5 - 1,3 Ga) - Provincia Amazénia Central (> 2,3 Ga)

Figura 4: Mapa das provincias geocronolégicas do Craton Amazdnico de acordo com Tassinari
e Macambira (1999). Editado pelo autor.

Segundo Santos (2003) e Tassinari e Macambira (1999, 2004) a evolucéao do
Craton Amazobnico se processou com sucessivos episodios de acresgdo crustal
durante o Paleoproterozoico e Mesoproterozoico, cercando um nucleo mais antigo,
estabilizado no final do Arqueano, representado por Carajas. Vasquez et al. (2008a)
utiizam a proposta de Santos (2003), ao dividir o craton em sete provincias
tectbnicas ou geocronoldgicas. Sédo elas: Carajas (3,0-2,5 Ga), Transamazonas
(2,26-1,99 Ga), Tapajos-Parima (2,03-1,86 Ga), Amazébnia Central (1,9-1,86 Ma),
Rondénia-Juruena (1,85-1,54 Ga), Rio Negro (1,82-1,52 Ga) e Sunsas (1,45-1,0 Ga)
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(Figura 5). Neste documento, admite-se que cada provincia pode incluir varias
orogenias, mas geralmente é resultado de um ciclo orogénico (que engloba diversas

orogenias), mais abrangente do ponto de vista temporal e geografico.

PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS DO CRATON AMAZONICO
EM TERRITORIO NACIONAL (SANTOS, 2003; VASQUEZ, 2008)

10°0'0" 10°0'0°N

0°0'0™ 0°0'0"

10°0'0"S:- 10°00"S

'+ santana do Araguaia

y s

20°0'0"S

Provincia Sunsés (1450 - 1000 Ma) B Frovincia Tapajos-Parima (2030 - 1860 Ma)
Provincia Rio Negro (1820 - 1520 Ma) - Provincia Transamazonas (2260 - 1990 Ma)
Provincia Rondénia Juruena (1850 - 1540 Ma) - Provincia Carajas (3000 - 2500 Ma)

Provincia Amazénia Central (1900 - 1860 Ma)
Figura 5: Mapa das provincias geocronoldgicas do craton Amazdnico, de acordo com Santos
(2003), modificado por Vasquez et al. (2008b).

Neste documento utiliza-se a proposta de Santos et al. (2000), atualizada
por Santos (2003) e Vasquez et al. (2008b). Embora se admita que ambas as
propostas de nomenclatura das unidades do craton ainda precisam de ajustes
conforme o0s proprios autores apontam, a nomenclatura usada por Santos e
colaboradores possui um apoio cartografico maior, com limites geograficos mais bem
definidos. Ainda, o nome Maroni-ltacailinas pode ser confuso, visto que o rio e a
serra denominados Itacailnas estdo inseridos no terreno Carajas de idade

arqueana.
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A designacdo Transamazonas para a provincia é interessante, pois remete
ao ciclo proposto em 1973 por Almeida e colaboradores como Trans-amazonian
Orogenic Cycle desenvolvido entre 2,2 e 1,8 Ga em areas da Amazobnia, Guianas e
Africa Ocidental. Contudo, é necessario cuidado para ndo confundir o objetivo e
abrangéncia primarios do nome com 0 seu objetivo e abrangéncia atuais,
conduzindo a incongruéncias. O termo Transamazonas € valido, pois faz referéncia
as rochas geradas ou retrabalhadas durante o intervalo do proposto Ciclo
Transamazoénico (2,26-1,99). Na literatura, o termo € encontrado como sinénimo de
Paleoproterozoico ou referindo-se ao Riaciano Superior-Orosiriano conforme

observado por Santos et al. (2000).

3.2 PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas se localiza no sudeste do Estado do Para e é dividida
em dois dominios, Rio Maria (meridional e mesoarqueano) e Carajas (setentrional e
neoargueano) (SANTOS, 2003). De acordo com Vasquez et al. (2008a), o dominio
Rio Maria é constituido por areas graniticas do tipo TTG (tonalito-trondhjemito-
granodiorito) e greenstone belts, com génese em dois episddios entre 3,05 e 2,85
Ga. Em ambos é registrado um magmatismo granitico tipo A orosiriano®.

O dominio Carajas é formado por rochas mesoarqueanas que servem como
embasamento para as extensas sequéncias vulcanossedimentares e corpos
granitoides neoarqueanos. Segundo Tassinari e Macambira (1999), este dominio
teria sido estabilizado no final do Arqueano. No Paleoproterozoico foi afetado por
abrangente plutonismo e sedimentacdo. As sequéncias metavulcanossedimentares
constituem-se de metabasaltos e rochas metavulcanicas félsicas a intermediéarias,
além de formacodes ferriferas bandadas e rochas metassedimentares clasticas que
correspondem a greenstone-belts (VASQUEZ et al., 2008a). Estas sequéncias séo
cortadas por granitos subalcalinos do tipo A a calcio-alcalinos, sintectonicos (2,76-
2,73 Ga) (BARROS et al., 2001).

® Orosiriano (Paleoproterozoico) abrange o periodo entre 2050 até 1800 milhdes de anos (International
Stratigraphic Chart, 2009).
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3.3 PROVINCIA TRANSAMAZONAS

No territério brasileiro, a Provincia Transamazonas (SANTOS, 2003;
VASQUEZ et al., 2008a) ocorre nos escudo das Guianas e Brasil Central. De acordo
com Santos (2003), a Provincia Transamazonas resulta de uma orogenia
relacionada ao Ciclo Transamazonico (2,26-1,95 Ga). Comparada a classificacédo de
Tassinari e Macambira (1999, 2004), esta faixa movel paleoproterozoica
corresponde, em linhas gerais, a Provincia Maroni-ltacailnas. Conforme Vasquez et
al. (2008a), a provincia € formada por extensas areas paleoproterozoicas
permeadas por por¢gdes arqueanas retrabalhadas durante a orogenia, observadas
preferencialmente nos blocos Amapa e Imataca (Venezuela) e no Dominio Bacaja.

O Dominio Bacaja é limitado a sul pela Provincia Carajas, a oeste pelo
Dominio Iriri-Xingu da Provincia Amazénia Central, a leste pelo Cinturdo Araguaia e
a norte € encoberto pela Bacia Sedimentar do Amazonas.

3.3.1 O DowmiNIo BACAJA

Macambira et al. (2009) discutem a evolucdo crustal do Dominio Bacaja
como sendo resultante de episédios tectono-magmaticos. Vasquez et al. (2008a)
dividem as rochas do dominio em sete classificacdes, nas quais as unidades séo
agrupadas de acordo com sua g@génese, que pode estar relacionada ao
retrabalhamento de fragmentos no Riaciano ou diretamente ao orégeno riaciano

(arcos de ilha, arcos continentais e coliséo continental).

3.3.1.1 Rochas mais antigas

Segundo Macambira et al. (2009), as rochas mais antigas do dominio séo os
gnaisses tonaliticos neoarqueanos (2671 + 3 Ma). Estas rochas marcam o inicio da
formacao da crosta e sua composicao e natureza juvenil podem remeter a um antigo
arco de ilhas ou suite TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito). Vasquez et al.
(2008a) incluiram unidades de alto grau na Associacdo Granulitica Arqueana-
Paleoproterozdica. Incluem as rochas metassedimentares Granulito Novolandia e
Paragnaisse Ipiacava, o Ortogranulito Mafico Rio Preto e os complexos granuliticos
ortoderivados Cajazeiras e Aruana. As fontes detriticas para o Paragnaisse Ipiacava

(oeste do dominio) sdo mesoarqueanas a siderianas e as idades de metamorfismo
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estdo em torno de 2,10 e 2,07 Ga. A primeira idade € interpretada por Macambira et
al. (2009) como reflexo do metamorfismo de alto grau relacionado ao pico da
colisdo. A segunda idade € atribuida ao metamorfismo granulitico de baixa pressao
do relaxamento e extensdo crustais pos-colisionais.

De acordo com Macambira et al. (2007), os granulitos ortoderivados
forneceram idades para os protdlitos entre 3009 + 27 Ma e 2606 + 6 Ma e idades
metamorficas preferencialmente proximas de 2,07 Ga. Os mesmos autores
encontraram uma idade metamoérfica de 2064 + 4 Ma para o Granulito Novolandia
(leste do dominio).

Segundo Macambira et al. (2009), outra unidade igualmente antiga
corresponde aos granitoides siderianos, cristalizados ha cerca de 2,44 Ga, que
representam crosta continental retrabalhada, provavelmente em um arco continental.
Posteriormente, estas rochas foram metamorfisadas para gnaisses quartzo dioriticos
(area de Brasil Novo) e quartzo monzodioriticos (area de Belomonte). Os autores
sugerem a hip6tese de que os gnaisses siderianos sejam por¢cdes remanescentes
da crosta continental mais antiga.

Os ortognaisses de facies anfibolito (ortognaisses Pacaja e Uruard) e o
Metatonalito Rio Bacaja foram agrupados por Vasquez et al. (2008a) na Associacao
Granito-Gnaissico-Migmatitica Arqueana-Paleoproterozoica. Segundo os autores, 0s
protélitos igneos remetem idades entre 2671 £ 3 Ma e 2313 + 9 Ma e uma idade de
2195 + 3 Ma, obtida no Ortognaisse Pacaja, pode traduzir um episédio de
migmatizacdo. Os isotopos de Nd destas unidades apontam para fontes juvenis
(TDM de 2,67 Ga e eNd de + 2,7) e crustais (TDM de 3,10 Ga e ¢Nd de -10,8).

3.3.1.2 Arcos de Ilhas e Assoalhos Ocednicos

De acordo com Macambira et al. (2009), o greenstone-belt Trés Palmeiras
conserva as primeiras rochas supracrustais siderianas formadas no craton,
representadas por uma associacao vulcano-plutdnica erigida no intervalo entre 2,36
e 2,34 Ga’. A génese desta associacdo pode relacionar-se com porcdes de arcos de
ilhas ou de assoalho oceéanico que foram langadas contra a margem continental
ativa e, por isso, a unidade encontra-se cercada por rochas continentais mais
jovens. A sua composicao quimica e a origem juvenil indicada pelos isotopos de Nd

corroboram esta ideia. Segundo os autores, ocorrem metatonalitos, metadioritos e

72359 + 3 Ma (Pb-Pb zr, MACAMBIRA et al., 2004).
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metandesitos siderianos (2,36-2,31 Ga) associados ao greenstone-belt Trés
Palmeiras e ao Metatonalito Rio Bacaja (Complexo Jacaré). Os dados de is6topos
de Nd obtidos na Sequéncia Trés Palmeiras (¢Nd de +1,73 a +1,64 e TDM de 2,47 e
2,49 Ga (VASQUEZ, 2006)) sugerem uma origem relacionada a acresc¢ao juvenil ha
cerca de 2,5 Ga.

Outras unidades metavulcanos-sedimentares correspondem ao Grupo Vila
Unido e a Sequéncia de Rochas Supracrustais 1. De acordo com Vasquez et al.
(2008a), a presenca de greenstone-belts siderianos (Trés Palmeiras) e até
arqueanos (Vila Unido) no Dominio Bacaja, o distingue de outros dominios da
Provincia Transamazonas, onde estas sequéncias estdo relacionadas a bacias de
arcos magmaticos riacianos. Faraco et al. (2005) descrevem a porgdo superior do
greensonte-belt Trés Palmeiras como Micaxisto Bacaja enquanto a por¢cédo basal é
descrita como Anfibolito Itatd. A unidade de topo € formada por metadacitos
transformados em micaxistos, quartzo-sericita xistos, associados a metatufos, filitos,
quartzitos e formacdes ferriferas bandadas (BIF), pouco foliados e metamorfisados
na facies xisto-verde a anfibolito.

A unidade basal, Anfibolito Itata, é formada por anfibolitos e actinolita xistos
de textura nematoblastica e o quimismo indica série subalcalina toleitica. Segundo
Faraco et al. (2005), importantes falhas balizam e cortam a unidade, originando
cataclasitos, milonitos e sequéncias dobradas. A xistosidade apresenta mergulhos
superiores a 60° (JOAO et al.,1987). De acordo com Faraco et al. (2005), a serra
onde afloram estas rochas metavulcanicas é alongada e cuneiforme segundo E-W,
com cristas assimétricas paralelas a raros platés remanescentes de espessa crosta
lateritica responsavel pela sua preservacdo. Ainda segundo os autores, na década
de 1980 foram cadastrados vinte garimpos, dois depdsitos primarios e dezessete
indicios e ocorréncias de ouro na regido da sequéncia metavulcano-sedimentar. O
ouro esta comumente associado a scheelita e ocorre em veios de quartzo
encaixados em xistos maficos e anfibolitos, que se estendem também para o interior
dos granitos nas zonas de contato. Um dos depédsitos tem reserva de cerca de
dezenove toneladas de ouro. A cassiterita ocorre em rios que drenam o Anfibolito
Itatd (FARACO et al., 2005).
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3.3.1.3 Ciclo Orogénico Riaciano

Macambira et al. (2009) identificaram diferentes periodos de intrusdo de
granitoides riacianos, entre 2,22 e 2,08 Ga, evidenciando trés estagios orogénicos.

O primeiro estagio provavelmente ocorreu em cenario de arco continental,
entre 2,22 e 1,18 Ga, quando parte da crosta arqueana fundiu e gerou 0os magmas.
O segundo estagio envolveu magmas com componentes juvenis que se
cristalizaram entre 2,16 e 2,13 Ga. O terceiro estagio se processou entre 2,09 e 2,07
Ga, com a intrusao de granodioritos, monzogranitos e charnockitos gerados a partir
da fusao tanto de crosta juvenil como retrabalhada. De maneira geral, os granitoides
mais jovens sdo mais evoluidos quimicamente e menos deformados. Vasquez et al.
(2008a) descrevem trés unidades litotectonicas relacionadas com distintos estagios
orogenéticos, as quais sao correlacionaveis com os trés periodos de magmatismo
apontados por Macambira et al. (2009).

As Suites Pluténicas Pré-Colisionais abrangem granitoides cujas idades
variam entre 2215 + 2 Ma e 2133 £ 10 Ma. De acordo com Vasquez (2006) estas
rochas se relacionam a arcos magmaticos riacianos, instalados nas bordas de um
continente consolidado no Sideriano. Os granitoides incluidos sdo: Tonalito Brasil
Novo, Granodioritos Oca e Belo Monte, Monzogranito Piranhaquara e Metatonalito
Tapiranga. As assinaturas de isétopos de Nd apontam fontes variadas para esses
granitoides pré-colisionais, com pouca (¢Nd de -1,59 e -0,71 e TDM de 2,47 e 2,49
Ga) a significativa contribuicdo de componentes crustais (eNd de -4,29 a -6,36 e
TDM de 2,74 a 2,93 Ga).

Os charnockitos do Complexo Bacajai, o Granodiorito Babaquara e o Granito
Canad nao apresentam composi¢des tipicas de granitoides sin-colisionais, mas suas
idades em torno de 2,1 Ga sédo contemporaneas ao climax da colisdo continental e
por isso foram agrupados nas Suites Plutdnicas Sin a Tardicolisionais (VASQUEZ et
al. 2008a). Os dados de isétopos de Nd indicam contribuigbes crustais (¢éNd de -3,40
e -3,45 e TDM de 2,59 e 2,54 Ga, VASQUEZ, 2006).

Charnockitos e granitos das suites Arapari e Jodo Jorge, intensamente
controlados pelas transcorréncias de direcdo NW-SE e WNW-ESE e datados entre
2086 = 5 Ma e 2096 + 6 Ma, intrudiram apos a colisdo continental de ca. 2,1 Ga e
séo reunidos nas Suites Plutdnicas Tardi a Pds-colisionais. Ainda de acordo com
Vasquez et al. (2008a), os is6topos de Nd indicam que suas fontes sdo crustais e
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que a componente de crosta arqueana € mais significativa nos granitos (eNd de -
4,12 a -6,49 e TDM de 2,57 e 2,73 Ga) que nos charnockitos (eNd de -2,40 e -3,12 e
TDM de 2,46 e 2,47 Ga). Localmente afloram granitos com componente sideriana e
restrita participagao crustal (¢éNd de -0,60 e TDM de 2,33 Ga).

Os estudos de Barros et al. (2007) nas imediacbes da rodovia
Transamazonica, entre as localidades de Novo Repartimento e Belo Monte indicam
a presenca de granitoides paleoproterozoicos provavelmente associados aos
estagios finais de orogenia riaciana-orosiriana da provincia Transamazonas, frente a
idade de 2076 + 6 Ma, obtida por meio do método de evaporacédo de Pb em cristal
de zircdo. Na area de estudo, sdo descritos monzogranitos, granodioritos, tonalitos,
sienogranitos e quartzo dioritos, relacionados as suites plutdnicas sin a
tardicolisionais e tardi a pos-colisionais propostas for Vasquez et al. (2008a). Barros
et al. (2007) observaram nestes granitoides acamamentos magmaticos primarios
(So), foliacdes magmaticas secundarias (S1), zonas de cisalhamento (Siy) de alta
temperatura e também dobras e ondulacfes de fluxo.

De acordo com Barros et al. (2007), o padrédo de estruturas presentes nos
granitos paleoproterozoicos do Dominio Bacaja refletem contemporaneidade entre a
deformacdo regional e a colocacdo de volumes consideraveis de magma
intermediario a acido. Os autores sugerem que a transi¢cdo de estruturas precoces
(So e S;) de alta temperatura para feicbes de temperaturas moderadas e
relativamente baixas, evidencia que a evolucdo estrutural da area é marcada pelo
aumento da deformacédo e pela diminuicdo da temperatura. Bandas miloniticas de
espessura métrica ocorrem localmente e sua orientacdo coincide com a direcao das
estruturas regionais. Os granitos do dominio Bacaja aflorantes nas imediacdes da
rodovia Transamazonica provavelmente constituem um cinturdo plutdnico de
extensdo regional e suas caracteristicas estruturais detém semelhangas com
cinturdes plutdnicos relacionados a zonas de subduccgéo.

Além dos trés estagios de granitogénese sugeridos por Macambira et al.
(2009), Vasquez et al. (2008a) propdem a Suite Plutdénica Pds-orogénica, formada
pelo Granodiorito Sant’Ana datado em 1986 + 5 Ma. Ha significativa contribuigao
crustal neoarqueana (eNd de -8,89 e TDM de 2,83 Ga; VASQUEZ, 2006).
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3.4 PROVINCIA AMAZONIA CENTRAL

De acordo com Santos et al. (2000) e Vasquez et al. (2008a), a Provincia
Amazbnia Central é formada por uma associacdo vulcano-pluténica cratogénica
paleoproterozoica com estruturacdo primordialmente raptil de orientagdo NW-SE.
Anteriormente ao amplo episddio vulcanico houve o desenvolvimento de uma bacia
sedimentar proterozoica relacionada possivelmente a tafrogénese sideriana-riaciana.

A unidade com predominio areal no dominio Iriri-Xingu compreende as
rochas vulcanicas félsicas, piroclasticas e vulcanoclésticas do Grupo Iriri (1,89-1,87
Ga), relacionadas com a extenséo crustal ocasionada no Orosiriano (2,05-1,8 Ga).
Vasquez et al. (2008a) observam que as assinaturas dos is6topos de Nd desta
unidade (eNd de -6,3 a-11,6 e TDM de 2,60 a 3,13 Ga) apontam para fontes crustais
arqueanas. O Grupo Iriri tem continuidade na porcao oriental do dominio Tapajos
(Provincia Tapajos-Parima), porém ali as assinaturas dos is6topos de Nd sugerem
fontes paleoproterozoicas. Em sequéncia ao amplo magmatismo félsico orosiriano
teve inicio a colocacdo de granitos do tipo A, associados a extensdo crustal
orosiriana-estateriana, entre 1,89 e 1,62 Ga. Sequéncias de rochas epiclasticas e
piroclasticas, dispostas nas regides sudeste e leste do dominio, podem estar
relacionadas a evolucdo de um rifte no fim do Orosiriano (2,05-1,8 Ga) e inicio do
Estateriano (1,8-1,6 Ga). A sedimentacdo continental destas bacias de rifte
evidenciam fontes detriticas de origem vulcéanica félsica (Grupo Iriri). Vasquez et al.
(2008a) agruparam estas formacbes na unidade Bacias de Rifte Continental
Paleoproterozoicas.

3.5 MAGMATISMO FANEROZOICO

O magmatismo toleitico do Jurassico (Penatecaua e Cururu) é representado
no Dominio Bacaja por enxames de diques de diabasio de direcdo nordeste e norte,
localizados preferencialmente na regido oriental do dominio. Costa (2011) apontou
como provavel fonte do magmatismo Penatecaua o manto heterogéneo. A autora
propde a hipdtese de origem por fusdo parcial de fonte do manto primitivo
modificado por componentes crustais. Esta modificacdo do manto remete a
processos de subduccdo mais antigos, provalvelmente transamazonicos, quando

processos de subduccdo podem ter contaminado o manto com crosta continental.



23

4. MATERIAIS E METODOS

Atividades pré-campo: pesquisa bibliografica e redacdo do capitulo de
geologia regional; consulta da carta topogréfica Rio Bacaja (1:100.000), cujo
levantamento foi concluido no ano de 1976, pelo Exército Brasileiro (a carta esta
disponivel no IBGEg) e consulta de imagens SRTMy para execucdo de um mapa
base utilizado nos trabalhos de campo. Mapas geofisicos (contagem total e
magnetometria) também foram impressos com o objetivo auxiliar a correlacdo entre
facies ou unidades mapeadas e sua resposta geofisica.

Atividades em campo: realizacdo de uma etapa de campo com duragao de
20 dias (05-25/07/2010), com auxilio de automovel e base de campo localizada na
cidade de Anapu. Foram percorridos aproximadamente 500 km de estradas e
caminhos e descritos 170 afloramentos em seus aspectos petrogréficos e
estruturais, e cerca de 90% dos pontos estdo amostrados. Foram descritas e
medidas atitudes de elementos planares e lineares, cuja classificacdo considera as
recomendacdes de Davis e Reynolds (1996). A identificacdo de estruturas
magmaticas tem como critérios aqueles sugeridos por Pawley e Collins (2002) e
Barbey (2009). Foi feita a atualizagdo dos dados planimétricos, incluindo os nomes
das estradas vicinais e dos rios. O trabalho de campo feito com auxilio de veiculo
Landrover, a localizacao foi auxiliada pela carta topografica, imagens de satélite,
GPS (Garmin) e bussola (tipo Brunton). O mapa geoldgico anexo a este documento
foi confeccionado com base na cartografia geolodgica realizada nesta etapa. O
detalhamento e refinamento do mapa sdo baseados na petrografia, geoquimica e
geocronologia.

Atividades pds-campo |: confeccédo de 85 laminas petrogréficas e realizagéo
de 36 analises litogeoquimicas. As laminas foram confeccionadas no Laboratoério de
Laminacdo da UFPR. Durante este periodo foram organizados em tabelas Excell os
dados levantados em campo, foi feito o desenho dos mapas a méo e depois sua
confecgéao preliminar por meio do programa ArcView 10.0.

Atividades pds-campo Il: descrigdo macroscopica e microscopica das rochas

em seus aspectos minerais, texturais, microtectonicos (WERNICK, 2004,

® IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
° SRTM - Shuttle Radar Topography Mission.
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PASSCHIER; TROUW, 2005; YARDLEY, 2003; DAVIS; REYNOLDS, 1996); os
parametros descritivos petrograficos sdo apresentados na Tabela 1. A
caracterizacdo das facies petrograficas e a classificacdo sdo de acordo com a
nomenclatura de Le Maitre (2004). A as secdes delgadas foram descritas em
microscopio petrografico Olympus e as fotomicrografia retiradas no Laboratério de
Andlises de Minerais e Rochas, com o sistema automatico da Maquina Olympus
PM20 acoplada ao microscopio. Foram selecionadas as rochas mais representativas
para preparacdo destinada a geoquimica; foi realizado o corte das amostras para
envio ao laboratério AcmelLabs (andlise dos elementos maiores, traco e terras
raras). Os dados litogeoquimicos sdo tratados em planilhas eletrbnicas e em
programas de computacéo especificos (Igpet) resultando em diagramas de variagao,
classificacdo (FROST et al., 2001), tipoldgicos e tectbnicos (PEARCE et al., 1984).
Os diagramas de elementos terras raras sao confeccionados para consideracdes
sobre a tipologia e sobre as condi¢cdes de geracdo de magmas (de acordo com 0s
padrdes de elementos terras raras, sdo propostos ambientes geotectonicos).

Das 85 amostras laminadas, 36 foram selecionadas e enviadas a analise
geoquimica no laboratério Acmelabs, visando obter as quantidades em
porcentagem peso (% peso) de elementos maiores e em micrograma por grama
(ug/g) de elementos-traco, incluindo terras raras. Os métodos utilizados pelo
laboratorio foram fluorescéncia de raios X para obtencdo dos valores dos elementos
maiores e o0 ICP-MS para os elementos-traco. No tratamento final dos dados
geoquimicos, realizado por meio do programa IGPET, foram obtidos graficos que
expressam comparacOes, tendéncias quimicas, petrolégicas e tectbnicas que
indicam possiveis ambientes geotectdnicos.

Atividades p6s-campo lll: confeccdo do mapa geologico preliminar, redacao
e envio da qualificacdo, correcdo da qualificacdo e estruturacdo e redacdo da
dissertacdo. Nesta etapa, o mapa geoldgico foi submetido a varias revisdes, bem
como o capitulo de geoquimica da dissertacdo. Apenas um dado geocronolégico foi
enviado & tempo. A datacdo Pb-Pb'® do afloramento FB-99 forneceu idade de
cristalizacdo de 2,5 Ga. Contudo, o capitulo de geocronologia ndo fara parte da

dissertacao, pois as outras analises laboratoriais ainda nao estao finalizadas.

10 Datacgdo Pb-Pb por evaporacdo de zircdo no Laboratdrio Para-Iso (Belém, PA).
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Alguns dados a respeito do numero de afloramentos, tipos de rochas
encontrados e métodos usados estdo resumidos na Tabela 2.

4.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

O numero de 170 afloramentos é reduzido em comparagdo com a extensao
total da area Rio Bacaja. Isso se deve a dificuldade de se encontrar exposicao de
rochas, as limitacbes impostas pela cobertura florestal e pela duracdo da etapa de
campo. Contudo, a disposicdo dos afloramentos permite conferir uma ampla
variedade litologica de facies contidas em unidades litoestratigraficas de ampla
distribuicdo, como o Complexo Aruana (arqueano), o Complexo Bacajai (riaciano
precoce), a Suite Arapari (riciano principal) e a Suite Jodo Jorge (riaciano tardio).
Um dos mapas geoldgicos anexos contempla a divisdo em facies petrograficas
enquanto o outro aborda a geologia local do ponto de vista de unidades
litoestratigraficas propostas pela CPRM. Contudo, a dissertacdo abordara as rochas
pelo prisma faciologico, visto que até o momento da conclusdo da dissertacéo, ainda

nao estavam a disposicao todos os dados geocronologicos.

4.2 NOMENCLATURA DAS SUPERFICIES DUCTEIS
Sn-1 - foliacdo neoarqueana;
Sn - foliacdo definida pela intercalacdo ritmica de niveis metassedimentares, com
formacdo de xistosidade. Remonta provavelmente o final do sideriano e inicio do
riaciano;
Sn+1 - foliacdo metamorfica definida pela reorientacdo de minerais e recristalizacao
em rochas totalmente sélidas, neoarqueanas (metagranitos e ortognaisses) ou
siderianas (anfibolitos e metasedimentares), retrabalhadas no riaciano;
Sa - foliacdo de fluxo magmatico (acamamento magmatico), definida por
acamamentos igneos ou orientacdo preferencial de minerais ndo deformados;
Sp - foliagcdo principal riaciana (2,26 a 2,07 Ga) magméatica com componente de
estado solido, marcada por achatamento e recristalizacdo mineral. Definida pela
orientacao preferencial de minerais deformados e recristalizados;

Sm - foliacdo milonitica.



Tabela 1: Parametros descritivos petrograficos (compilacdo e modificacdo de dados).

Parametros descritivos petrograficos

Granulacdo/Granulometria

Tamanho relativo dos minerais

Forma dos minerais

Forma do arranjo de minerais

Contatos entre os cristais

Abundéancia de minerais acesso6rios

(namero de graos ou cristais)

Orientacéo dos

minerais/Foliacdo/Deformacéao

Feicdes de deformacgdo intracristalina

Tipos/Intensidade

Muito fina (<0,5 mm)

Fina (0,5 — 2 mm)

Média (2 mm — 4 mm)
Grossa (4 mm — 1 cm)

Muito grossa (>1 cm)
Equigranulares
Subequigranulares
Inequigranulares

Euédricos

Subédricos

Anédricos
Interlobado/Poligonal inequigranular
Interlobado/Poligonal seriado
Interlobado/Poligonal equigranular
Retilineos

Curvilineos

Lobados

Denteados

Serrilhados

Irregulares

Raros (1)

Poucos (2-4)

Muitos (5-20)

Abundantes (>20)

Nula

Incipiente

Fraca

Moderada

Forte

Muito forte

Microfraturas

Extingdo ondulante e curvatura de maclas
Subgraos

Novos gréos
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Sobrecrescimento de muscovita (a partir Nulo

da sericita oriunda da alteragcao do Fraco

plagioclasio) Forte

Textura Variedade de texturas graniticas (granular/granular

orientada), ofiticas, miloniticas e metamérficas regionais
e metamorficas de contato (hornfels).
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Tabela 2: Afloramentos descritos na etapa de campo e suas respectivas amostragens (AMOST.) e analises petrografias (PETR.), geoquimicas (GEOQ.) e de

geoquimica isotépica/geocronologia (DAT.). A cor verde identifica os afloramentos analisados.

PONTO ROCHA 1 AMOST. | PETR. | GEOQ. | DAT.
0001 eluvio N
0002 titanita-biotita monzogranito S S S
0003 eluvio N
0004 monzogranito S S
0005 laterita N
0006 eluvio N
0007 sienogranito S
0008 sienito S S
0009 monzogranito S
0010 titanita-biotita granodiorito S S S Rb/Sr
0011 gabro S
0012 diabasio S
0013 titanita-biotita granodiorito S S S Rb/Sr
0014 monzogranito S S
0015 granodiorito S S
0016 granodiorito S S
0017 biotita tonalito protomilonito S S S
0018 monzogranito milonito S S
0019 monzogranito milonito S
0020 dlcali-feldspato slenito s s s s;mie
0021 monzogranito S
0022 monzogranito S
0023 monzogranito S
0024 diabasio S
0025 biotita-hornblenda tonalito S S S
0026 monzogranito S
0027 granodiorito S S
0028 monzogranito S
0029 quartzo de falha S
0030 biotita monzogranito S S S

PONTO ROCHA 1 AMOST. PETR. GEOQ. DAT.
0031 sienogranito
0032 quartzo de falha N
0033 monzogranito S
0034 elavio N
0035 eluvio N
0036 anfibolito granoblastico S S S
0037 elavio N
0038 laterita N
o | eI [ | s |
0040 anfibolito S
0041 anfibolito S
0042 monzogranito S S
0043 monzogranito S
0044 monzogranito S S
0045 monzogranito S
0046 monzogranito S
0047 monzogranito S S
0048 monzonito S S S
0049 sienito S
0050 biotita quartzito N
0051 filito N
0052 anfibolito foliado S S S
0053 biotita sienogranito S S S
0054 muscovita quartzito N
0055 monzogranito S
0056 anfibolito S
0057 sienogranito S
0058 tonalito S S
0059 sienogranito S S
0060 metagabro S S S




PONTO

ROCHA 1

AMOST.

PETR.

GEOQ.

DAT.

0061

“oows | monogeo |5 | |

granodiorito

0070

0065 quartzito N
0066 granodiorito S
0067 tonalito S

S

granodiorito

tonalito

0071

0073

granodiorito

diabasio

0074

diabasio

0082

0077 laterita S
0078 granodiorito S
0079 granodiorito S
0080 diabasio S

elavio

z

granodiorito

T B

veios de quartzo
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ROCHA 1

monzogranito

tonalito

0108

0102 sienogranito
0103 sienogranito
0104 sienogranito

monzogranito

0109

0112

monzogranito

granodiorito

0113

monzogranito

monzogranito




PONTO

ROCHA 1

AMOST.

PETR.

GEOQ.

DAT.

0121

0134

diabasio

anfibolito

oz | gmao | s | |
oz | mowogewo | s | |

0135

laterita

0137 monzogranito S
0138 monzogranito S
0139 granodiorito S

0141 tonalito S
0142 tonalito S
0144 monzogranito S
0145 granodiorito cataclasito S
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0151

ROCHA 1

anfibolito

0152

0154

anfibolito

monzogranito

monzogranito

0157 monzogranito cataclasito “ _
[ otso I

0161 monzogranito
0162 monzogranito
0163 monzogranito

0164

tonalito

0167 tonalito milonito “_
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5. GEOLOGIA DA AREA RIO BACAJA

5.1 INTRODUGAO

O relevo pouco ondulado e a densa cobertura florestal dificultam a melhor
exposicao das rochas. Assim, em alguns casos, as observacdes geomorfologicas e
morfoestruturais auxiliam na determinacédo das feicGes geoldgicas ndo visiveis em
campo. Os afloramentos, comumente matacbes ou lajes, raramente expdem
contatos geoldgicos, 0s quais, portanto, sdo sempre aproximados ou inferidos. A
aproximacédo dos contatos foi aprimorada com a ajuda de interpretacdes estruturais
tracadas em imagens de satélite e de informac¢des aerogeofisicas (magnetometria e
gamaespectrometria).

A petrografia permite identificar diferengas microestruturais entre os litotipos,
podendo refletir graus distintos de deformacdo e por vezes sugerir sua posi¢ao
temporal e espacial na historia deformacional.

Predominam granitoides de diversos tipos, geralmente foliados e orientados
segundo a direcdo WNW, semelhante a atitude regional das rochas da provincia
(N50-70W), de acordo Santos et al. (2000). A deformacédo € penetrativa nas escalas
regional a microscopica e é geralmente moderada, mas pode ser muito forte em
algumas faixas. Ressalta-se também que ha rochas que néo registram deformacéo
intracristalina significativa. Assim sendo, ha rochas com acamamento marcado pela
alternéncia de niveis com diferencas na granulacédo e na composicao.

Cerca de 85% da area é composto por granitoides, enquanto 15% incluem
uma faixa metavulcanossedimentar (~10 km de largura e 50 km de comprimento),
alongada na direcdo WNW. A foliacdo metamorfica e a deformacéo séo variaveis no
interior desta faixa, na qual se observam rochas metabasicas com texturas
blastofitica, nematoblastica e granoblastica. Nas imediac6es e no interior da faixa

sdo documentadas ocorréncias de ouro e a existéncia de garimpos de ouro.
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5.2 FAIXAS METAVULCANOSSEDIMENTARES

Os solos sobre as areas metavulcanicas sdo comumente argilosos, de cor
avermelhada a marrom escuro, com tons bastante diferentes daqueles dos
granitoides. Os mantos de intemperismo S80 espessos, com rara exposicao de
rochas e auséncia de saprélito (Figura 6 a e b). A fertilidade é elevada, sendo
identificada prospera cultura de cacaueiros. As areas metassedimentares
apresentam solos marrons, com saprolitos bem desenvolvidos (Figura 6 ¢ e d).
Afloramentos de anfibolitos ocorrem principalmente como blocos e matacdes e filitos
e quartzitos sdo expostos em leitos de estradas. A largura maxima da faixa
metavulcanossedimentar atinge 15 km. Platons graniticos a seccionam, provocando

auréolas de metamorfismo de contato cujas larguras atingem a ordem do quilémetro.

Figura 6: Material de alteragdo intempérica sobre a faixa metavulcanossedimentar; (a,b) solos
gerados a partir da degradagdo de anfibolitos; (c-d) solos oriundos de filitos e saprélito preservando
as estruturas metamorficas.
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5.2.1 UNIDADE METAVULCANICA

S&o descritos 21 afloramentos de rochas metabasicas, as quais tém cor
cinza escuro e granulacdo muito fina a média e podem exibir ou ndo foliagdo. Em
secdo delgada de amostras de 11 afloramentos s&o identificados metabasaltos,
metagabros e anfibolitos. Em alguns afloramentos ocorrem vénulas e veios
compostos por anfibdlio ou por plagioclasio, quartzo e anfibolio (Figura 7). As

caracteristicas petrograficas das rochas metabasicas sdo apresentadas na Tabela 3.

DADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA
www 5bgeo org br

Figura 7: Amostra de metabasalto hornfels (FB-36) com textura granoblastica e foliagao incipiente (a);
afloramento de anfibolito com vénulas e veios de plagioclasio, quartzo e anfibdlio (b).

Observam-se texturas nematoblastica, granoblastica e blastofitica. Cristais
alongados de hornblenda orientados preferencialmente definem uma textura
nematoblastica (Figura 8a). Cristais em arranjos equigranulares poligonais, com
contatos retilineos, definem uma textura granoblastica (Figura 8b).

A textura blastofitica € evidenciada pela presenca de ripas de plagioclasio
dispostas aleatoriamente e pseudomorfos de anfibélio. A disposicdo e concentracédo
dos cristais de anfibdlio sugerem que atextura original era intergranular (Figura 9).
Ha exemplos também de rochas com textura blastofitica, porém que devem ter sido

originalmente texturas ofiticas. O plagioclasio pode estar saussuritizado.



Tabela 3: Caracteristicas de anfibolitos da area da Folha Rio Bacaja descritas em microscopia.
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Secoes delgadas de amostras de rochas genericamente denominadas anfibolitos

Caracteristicas
FB-36 FB-52 FB-60 FB-76 FB-81 FB-87A FB-89 FB-110 FB-111 FB-153
Granulometria
) 0,2mm 0,1mm Imm 0,2mm 0,1Imm 2mm 0,3mm 0,1mm 0,15mm 0,1-0,5mm
(eixo c)
Assembleia (%)
Hornblenda 50 55 40 67 47 45 50 60 85 55
Plagiocldsio 45 35 50 25 42 48 43 30 15 35
Quartzo 5 10 5 5 10 3 10 <1 5
Biotita 0 0 5 0 0 2 0 0 0
Opacos <1 0 <1 2 1 2 <1 <1 5
Outros 0 0 0 0 0 0 Ch (3) 0 0 0
- - ; it _— ; - . . retilineo
Contatos/ retilineo retilineo irregular a retilineo retilineo irregular a retilineo irregulara irregular a —
forma poligonal ripiforme retilineo poligonal poligonal retilineo poligonal retilineo retilineo Fljobado
Foliagdo incipiente muito forte nula incipiente forte nula nula a incipiente fraca nula muito forte
Vestigio de . " sim (ripas de " " sim (ripas de N . sim (ripas de .
nao nao e nao nao e nao nao N nao
textura ignea plagioclasio) plagioclasio) plagioclasio)
Recristalizagdo . . .
A nula sim nula nula sim nula nula nula nula sim
dindmica
Recristalizagéo ) ) ) ) )
" sim nula nula sim sim nula sim sim nula nula
estdtica
Textura granoblastica nematoblastica blastofitica granoblastica granoblastica blastofitica granoblastica granoblastica blastofitica nematoblastica
foliagdo pl foliagdo pl foliagdo pl
fracamente DRG0 Pl : fracamente RO pAnak : fracamente : g RO P Ay
Estrutura : paralela macica < paralela maci¢a s macica maci¢a paralela
foliada o o foliada A foliada on o
submilimétrica submilimétrica submilimétrica
Nome AnHiblite anfibolito metagabro aukiboli Ansblin metagabro Anflbslits st it metabasalto anfibolito
hornfels g hornfels hornfels € hornfels hornfels
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Figura 8: Fotomicrografias de anfibolito nematoblastico foliado (PP) (FB-52)(a) e plagioclasio-
hornblenda hornfels granoblastico (PPPC) (FB-89)."'Legenda: Hb — hornblenda, Pl — plagioclasio, Qz
— quartzo.

Os anfibolitos podem mostrar forte foliacdo, marcada pela orientacéo
preferencial de cristais de anfibolio e de plagioclasio, o que resulta em textura
nematoblastica. Lateralmente ha anfibolitos (hornfels) isotropicos, com minerais

possuindo contatos retilineos, o que confere a rocha uma textura granoblastica.

Figura 9: Fotomicrografias das secdes delgadas de metagabros dos pontos CCA-70 (a) e FB-87A (b)
mostram textura blastofitica, com alguns cristais de plagioclasio saussuritizado (PPPC).

Os anfibolitos por vezes mostram uma foliagdo mais forte, a qual tem
espacamento submilimétrico e geometria planar paralela. Em 5 secdes delgadas
descritas, a foliagdo encontra-se parcialmente ou totalmente obliterada pelo
metarmorfismo de contato, em outras 3 secdes de textura blastofitica, ela esta

ausente e nas outras 3 secbes a foliacdo é forte ou muito forte, com total

11 . . . ;
A escala no canto superior esquerdo das fotomicrografias é sempre de 0,250 mm.
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reorientacdo e recristalizagcdo de hornblenda e plagioclasio. Rochas influenciadas
pelo metarmorfismo de contato sdo denominadas anfibolito hornfels.

Tém-se, portanto, trés grupos de rochas metabasicas: foliadas
nematoblasticas (Figura 8a), hornfels macicos ou pouco foliados granoblasticos
(Figura 8b) e rochas macicas holocristalinas blastofiticas (Figura 9).

A predominéancia de rochas de composicao anfibolitica e de granulcao fina,
algumas das quais com texturas blastofiticas, sugere uma origem vulcanica para
estas rochas. A cartografia destas rochas metabasicas é auxiliada pela presenca de

lateritas, que estdo distribuidas em platés hectométricos a quilométricos.

5.2.2 GEOQUIMICA DAS ROCHAS METAVULCANICAS

Os dados geoquimicos usados para constru¢cdo dos diagramas e das
interpretacfes geoldgicos estdo apresentados abaixo na Tabela 4. Observa-se que
as rochas metabéasicas pertencem a unidade litoestratigrafica Sequéncia Trés
Palmeiras, de idade sideriana. O afloramento FB-98 compreende anfibolitos situados
no dominio neoarqueano da area de estudo, e pode compreender rochas
anfiboliticas de idade neoarqueana, anteriores a Sequeéncia Trés Palmeiras. Porém,
a amostra referente a este afloramento ira ser estudada juntamente com as

amostras da faixa metavulcanossedimentar.

Tabela 4: Dados geoquimicos das rochas metabasicas.

SIDERIANO (TRES PALMEIRAS) MORB ARQUEANO
Aflor. FB-36 FB-52 FB-60 FB-76 FB-87 FB-110 FB-132 FB-153 FB-98
Si02 49,67 54,10 55,14 48,70 47,48 48,50 47,77 50,30 48,77 50,55
Al203 14,37 13,10 13,99 14,64 15,24 13,69 13,13 14,26 15,90 12,45
TiO2 0,84 0,76 0,59 0,96 1,97 1,25 2,93 1,15 1,15 2,29
Fe203 12,85 11,36 7,99 12,77 14,35 14,92 17,57 14,18 9,95 17,95
MgO 7,83 6,65 8,04 8,75 5,99 7,18 4,72 6,91 9,67 4,69
MnO 0,20 0,16 0,13 0,23 0,20 0,22 0,26 0,20 0,24
Ca0 11,80 12,40 9,17 10,54 10,01 10,67 9,86 11,14 8,45
Na20 1,28 0,70 2,63 2,40 2,75 2,25 2,56 1,15 2,21
K20 0,10 0,06 0,76 0,16 0,49 0,14 0,49 0,05 0,56
P205 0,07 0,06 0,12 0,07 0,47 0,10 0,29 0,09 0,23
Cr203 0,041 0,038 0,078 0,041 0,010 0,031 0,008 0,029 0,012
LOI 0,7 0,4 1,1 0,5 0,8 0,8 0,1 0,3 0,1
TOT/C 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
TOT/S <0,02 <0,02 <0,02 0,05 0,10 <0,02 0,06 <0,02 0,15
Soma 99,78 99,81 99,77 99,77 99,75 99,78 99,70 99,78 99,75

Ba 21 15 261 39 148 56 170 14 104
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Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 1
Ga 14,8 15,4 15,1 16,1 18,6 19,6 22,0 18,0 16,6
Nb 1,9 1,5 3,4 2,3 13,2 3,3 10,3 2,6 11,4
Rb 3,1 2,0 38,7 3,7 19,5 2,7 17,3 1,2 12,2
Sr 107,7 170,9 286,1 149,2 309,5 112,5 178,6 124,1 134,2
Ta 0,1 0,1 0,3 0,2 0,8 0,2 0,6 0,2 0,8
Th 0,6 0,2 3,3 0,2 0,4 0,5 1,7 0,5 3,5
u 0,2 <0,1 0,8 <0,1 0,1 0,1 0,4 <0,1 0,7
Zr 44,6 39,6 76,2 48,1 131,6 71,0 203,9 64,4 156,8
Y 20,8 18,2 12,1 20,8 24,4 28,3 56,9 23,5 41,6
Vv 310 280 160 309 296 346 504 332 534
w <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cu 162,5 120,9 53,8 102,9 80,9 51,3 406,0 226,0 118,1
Ni 151 136 172 145 71 125 45 131 71
Co 55,1 46,0 36,1 54,7 50,5 58,2 51,9 52,6 58,6
Pb 1,3 0,6 4,3 0,3 1,4 0,3 2,1 2,0 1,9
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,8
Tl <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 17 4 15 12 33 18 96 22 40
Cs 0,2 0,1 3,5 0,3 1,2 0,2 2,4 0,2 0,2
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 2
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As 1,8 2,0 8,5 1,6 0,9 0,8 0,6 <0,5 <0,5
Au 4,0 1,4 <0,5 <0,5 <0,5 1,6 4,5 6,0 <0,5
Sc 45 41 30 40 36 44 45 41 43
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 <0,01
Mo 0,2 0,2 1,2 0,2 0,6 0,3 0,5 0,2 0,6
Ni 32,5 12,6 66,7 41,6 33,5 21,6 23,0 40,7 45,5
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
La 2,9 2,3 13,5 2,8 15,7 5,2 13,7 3,4 23,6
Ce 7,4 6,0 26,8 7,9 40,6 13,1 36,0 9,7 48,7
Pr 1,13 0,95 3,10 1,24 5,39 1,91 4,96 1,43 6,34
Nd 6,2 51 12,8 6,1 24,4 9,8 23,7 7,1 27,6
Sm 1,90 1,62 2,36 2,11 5,38 2,98 6,74 2,40 6,27
Eu 0,68 0,66 0,77 0,81 1,76 1,03 2,15 0,88 1,92
Gd 2,75 2,32 2,27 2,88 5,23 4,04 8,73 3,45 7,10
Tb 0,54 0,47 0,37 0,58 0,84 0,76 1,57 0,66 1,24
Dy 3,40 3,01 2,05 3,51 4,53 4,52 9,56 4,02 7,50
Ho 0,79 0,72 0,47 0,80 0,94 1,04 2,09 0,87 1,59
Er 2,21 2,06 1,30 2,26 2,58 3,02 6,00 2,63 4,47
Tm 0,35 0,29 0,20 0,36 0,38 0,43 0,90 0,39 0,70
Hf 1,3 1,3 2,0 1,5 2,8 2,2 5,3 1,7 4,4
Yb 2,29 2,00 1,19 2,28 2,17 2,79 5,82 2,52 4,54
Lu 0,36 0,31 0,19 0,35 0,34 0,44 0,86 0,39 0,69

A geoquimica sugere uma composicdo predominantemente basaltica para
os anfibolitos, com por¢des andesito basalticas, de acordo com o diagrama de TAS
(total alcali-silica) de Le Maitre et al. (1989)(Figura 10). Em secéo delgada nao foi

possivel distinguir estes litotipos.
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De acordo com o modelo de Irvine e Baragar (1971, apud Rollinson, 1993),
todas as amostras séo classificadas como subalcalinas (Figura 11). De acordo com
a classificagdo de Myashiro (1974, apud Rollinson, 1993), as amostras sao
classificadas na série dos basaltos toleiticos, exceto duas, as quais sdo da seérie

calcio-alcalina (Figura 11).
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Figura 10: Diagrama TAS (total alcali-silica) de LeMaitre et al. (1989) para as rochas anfiboliticas da
area Rio Bacaja, PA. Com excecdo das amostras FB-52 e FB-60, classificadas como andesitos
basélticos, as demais possuem composit¢do basdltica.

Segundo o diagrama AFM ((Nap,O+K,0)-FeO-MgO) de Irvine e Baragar
(1971, apud Rollinson, 1993), as amostras sao classificadas predominantemente na

série toleitica (Figura 12).
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Figura 11: Distribuicdo das amostras no campo das rochas subalcalinas, segundo a divisao de Irvine
e Baragar (1971) (a); diagrama da classificacdo de basaltos de Myashiro (1974) para as rochas
anfiboliticas da area Rio Bacaja, PA. Com excec¢do das amostras FB-52 e FB-60, classificadas como
basaltos calcio-alcalinos, as demais séo basaltos toleiticos (b);
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FeO™

As amostras sao divididas em

2 grupos, de acordo com a razao

(La/Lu)n que apresentam. O grupo 1 &
Fy

Toleitico

formado pelas amostras FB-36, 52, 76,
110 e 153, e tem a razédo (La/Lu)y

mais baixa, entre 0,8 e 1,3. O grupo 2

é formado pelas amostras FB-60, 87,

98 e 132 e tem a razao (La/Lu)y mais

Alcalis MgO elevada, entre 1,7 e 7,6. A diferenga

(Na,0+K,0)
Figura 12: Diagrama AFM ((Na,0+K,0)-FeO- nas razbes (La/Lu)y pode ser

MgO) de Irvine e Baragar (1971) para as .
rochas anfiboliticas da area Rio Bacaja, PA. observada nos spidergrams para 0s

Com excecdo da amostra FB-60, classificada elementos terras raras e traco que
como célcio-alcalina, as demais sdo da série
toleitica. serdo apresentadas em seguida aos

diagramas de variacdo de Fenner.

Os diagramas de variacdo para o0s elementos maiores (%peso) foram
construidos com base no indice de diferenciagdo da magnésia (MgO). Algumas
tendéncias podem ser observadas: a reducdo de MgO é acompanhada pela reducéo
de alumina(Al,O3) e pelo aumento de 6xido de ferro (FeO), didxido de titanio (TiO,),
potassa (K.0) e pentéxido de fosforo (P,Os). Silica (SiO,), soda (NaO) e 6xido de
calcio (CaO) mostram dispersédo nos dados. Nota-se reducdo de CaO do grupo 1
para o grupo 2.

As amostras do grupo 1 sdo menos fracionadas, apresentando teores mais
altos de MgO (>6,5 ug/g). Apresentam também teores mais elevados de Al,O; e
CaO, comparados aos das amostras do grupo 2. Contudo, possuem baixos teores
de TiO,, K;O e P,0s. (Figura 13). Parece haver uma reducdo de Na,O e um
aumento de Cao.

As amostras do grupo 2 sao mais fracionadas, apresentando teores menores
de MgO (<6 pg/g). A amostra FB-60 apresenta um comportamento anémalo ao
grupo. Apresentam também geralmente baixos teores de Al,O3; SiO, e CaO,
comparadas as amostras do grupo 2. Contudo, possuem altos teores de Na,O, K,O
e P,Os. O diagrama K,O x MgO distigue bem os grupos. Com relagédo ao FeO e

TiO,, observa-se um enriquecimento destes com a diminuigdo de MgO (Figura 13).
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Os diagramas de variacdo para os elementos traco (pg/g) foram construidos
da mesma forma; a reducdo de MgO indica o fracionamento da rocha. A maioria dos
elementos apresenta dispersdo nos diagramas, por isso foram escolhidos apenas
alguns cuja resposta é mais clara. Observa-se que as amostras do grupo 1 possuem
baixos teores de Nb, Nd e Zr, comparadas as amostras do grupo 2 (Figura 14). Com
relacdo ao Ni, nota-se um empobrecimento do grupo 1 para o grupo 2. Observa-se
um enriquecimento de Zr do grupo 1 para o grupo 2. As amostras do grupo 2
possuem altos teores de Nb, Nd e Zr, elementos que distinguem consideravelmente
os dois grupos. Possuem baixos teores de Ni.

Notam-se quantidades significativas de Cu (400 ug/g) e Au (de 4 até 6 ug/q,
0 gue torna a extracao economicamente viavel) em algumas amostras (Figura 14).

Os elementos trago e terras raras sdo analisados em diagramas
multielementares (spidergrams). A assinatura dos elementos terras raras (ETR)
normalizados pelo condrito de Sun e McDonough (1989) para amostras do grupo 1
apresentam ténue enriquecimento em ETR pesados em relacédo aos leves, portanto
as razoes (La/Lu)y sdo menores ou proximas de 1 (Figura 15a, Tabela 5).

E importante lembrar que durante a histéria metamorfica destas rochas,
podem ter ocorrido perdas ou ganhos de elementos quimicos, devido sua mobilidade
durante o metamorfismo e aquecimento. Portanto, os diagramas geoquimicos e

discriminantes podem conter erros ndo passiveis de correcao.

Tabela 5: Razdes (La/Lu)N, normalizada pelo condrito de Sun e McDonough (1989).

Grupo 2 Grupo 1
Amostras FB-87 FB-60 FB-132 FB-98 FB-36 FB-52 FB-76 FB-110 FB-153

(La/Lu)N 4,9 7,6 1,7 3,7 0,9 0,8 0,9 1,3 0,9
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Figura 13: Diagramas de variacao de elementos maiores para as rochas metavulcanicas da area Rio

Bacaja, PA. As amostras sao divididas em dois grupos, conforme a razdo (La/Lu)y. Teores % peso.
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Figura 14: Diagramas de variagdo para elementos traco (Ni, Zn, Zr e Y) das rochas metabésicas da
Folha Rio Bacaja. Os numeros ao lado das amostras referem-se ao nimero do afloramento. Teores

em pg/g.

O grupo 2 apresenta maior fracionamento entre ETR leves e pesados.

(Figura 15b). Portanto, a razédo (La/Lu)y € mais elevada.

A assinatura dos elementos traco normalizados pelo NMORB de Sun e

McDonough (1989) para amostras do grupo 1 é pouco fracionada. O grupo 2
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apresenta um fracionamento mais significativo. O grupo 1 provavelmente compode-se
de rochas mais primitivas e com teores semelhantes aos do NMORB de Sun e

McDonough (1989) do que o grupo 2, pouco mais fracionado e evoluido.

Rocha/Condrito ETR - Sun McDonough (1989)
i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
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Figura 15: Spidergrams para os elementos terras
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raras e traco, normalizados pelo condrito e pelo

NMORB de Sun e McDonough (1989).

5.2.3 DISCRIMINACAO GEOQUIMCA — UNIDADE METAVULCANICA

O diagrama discriminante de Pearce e Norry (1979) para as rochas
anfiboliticas da area sugere um ambiente geotectdnico de arco vulcanico ou
cordilheira mesoceanica para as amostras do grupo 1. As amostras do grupo 2
seriam oriundas da cordilheira mesoceanica, com excecdo da amostra FB-87, para a
qual se sugere uma génese intraplaca (Figura 16).

O diagrama discriminante de Pearce (1983) sugere que as rochas do grupo
1 foram formadas em arco oceéanico, enquanto as amostras do gupo 2, em um arco

continental (Figura 16).
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Figura 16: Diagramas discriminantes de Pearce e Norry (1979) e Pearce (1983) para as rochas
anfiboliticas da area Rio Bacaja, PA.

O diagrama de Mullen (1983) discrimina as rochas do grupo 1 no tipo toleito
de arco de ilhas e as amostras do grupo 2, no tipo basalto de cordilheira
mesoceanica. A amostra FB-60, metagabro que comumente mostra um
comportamento anémalo ao grupo 2 nos diagramas de variacdo, esta inserida na
transicdo entre os tipos basalto calcio-alcalino e toleito de arco de ilhas (Figura 17).

O diagrama de Pearce e Cann (1973) sugere que as rochas metabasicas
dos grupos 1 e 2 séo oriundas de um antigo assoalho oceéanico. Um arco de ilha

pouco desenvolvido pode ter existido (Figura 17).

TiO, Til 100

MnO*10 Mullen, 1983 P,05*10 Zr Pearce e Cann, 1973 Sr/2

OIT - toleitos de ilha oceanica

MORSB - basaltos de cordilheira meso-oceanica
IAT - toleitos de arco de ilhas Calcio-alcalino (B)
OIA - arco de ilhas oceéanico
CAB - basaltos calcio-alcalinos

Arco de llhas (A)

Assoalho oceéanico (C)

Figura 17: Diagramas discriminantes de Miullen (1983) e Pearce e Cann (1973) para as rochas
anfiboliticas da area Rio Bacaja, PA.
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5.2.4 UNIDADE METASSEDIMENTAR

As rochas metassedimentares afloram contiguamente aos anfibolitos em
dominios com alguns quildbmetros de comprimento, e centenas de metros de largura.
Sao descritos filitos e também quartzitos. Os filitos sdo de cor cinza escuro e
apresentam intercalagbes ritmicas de bandas claras e escuras, compostas
predominantemente ora por quartzo ora por sericita. Ha4 uma foliacdo penetrativa na
escala de afloramento e amostra de mao, submilimétrica, paralela planar a muito
dobrada (N60W/55NE). Em alguns locais ha dobras (Figura 19) milimétricas a
centimétricas fechadas, cerradas a isoclinais, com eixos subhorizontais a inclinados
(N310/65). As dobras na foliacdo principal S, geram planos axiais que resultam na
foliacdo Sy+1, centimétrica e de geometria paralela planar.

Os quartzitos séo comumente brancos a branco-amarelados, compostos por
quartzo (90-95%) e biotita (5-10%) (Figura 18). Os cristais de quartzo estao estirados
e a orientacdo preferencial da biotita define uma foliacdo fraca, penetrativa e
paralela planar (N65W/75-85SW).

B :

Figura 18: Quartzito (afloramento(a) e zoom em amostra de mao(b)). Observa-se que o quartzo e a
biotita definem uma foliag&o fraca.
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Figura 19: Filitos bandados com dobras milimétricas (a) a centimétricas fechadas (b).
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5.3 UNIDADES GRANITICAS: ARQUEANO-PALEOPROTEROZOICO

Os solos sobre as areas graniticas sdo comumente areno-siltosos, de cor
branco-amarelada a marrom clara, porém granitos com teores mais elevados de
minerais maficos, geralmente granodioritos e tonalitos, geram solos mais argilosos e
alaranjados (Figura 20a,b). Os mantos de alteracdo sdo rasos, com exposi¢cao
ocasional de lajes ou lajedos na encosta de colinas, leitos de rios ou de estradas.
Nos topos dos morros geralmente afloram mondlitos ou conjuntos de matacdes, e
mares de blocos sdo encontrados as vezes sobre amplas planicies (Figura 20c,d).
Exposicdes continuas de rochas sao raras, e planicies de inundacédo largas e

espessas encobrem boa parte dos afloramentos as margens dos rios principais.

Figura 20: Solos oriundos da decomposicdo de sienogranitos e monzogranitos (a) ou de granodioritos
e tonalitos (b); tipos de afloramentos registrados na area: mondlitos sobre topos de colinas (c), e
margens lajeadas de rios (d).
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N&o ha formacao de saprolitos, pois 0 contato entre a rocha inalterada e o
solo é abrupto. Observa-se acdo generalizada do intemperismo quimico e biolégico,
mas o agente fisico também ocorre, principalmente nas rochas expostas ao sol em
topos ou clareiras, causando descolamento de superficies devido ao processo de
dilatacao e contragdo térmica diarios. O intemperismo diferencial preserva e ressalta
0 quartzo, expondo aspectos estruturais das rochas, como a intensidade da

orientacdo e deformacéo do quartzo e a presenca de bandamento composicional.

5.3.1 DivisAo EM DoMiNIOS E GRUPOS

A feicdo que faz o elo entre quase todos os granitoides descritos na area €
uma estrutura ductil penetrativa em diferentes escalas, uma foliacdo homogénea,
continua, milimétrica e geralmente de geometria paralela planar, por vezes
ondulada. E definida pela orientacio preferencial de biotita e/ou anfibolio, titanita,
guartzo e cristais ou fenocristais de feldspato potassico e/ou plagioclasio. Pode ser
definida também pela recristalizacdo e reorientacdo destes minerais. Esta foliacdo
tem mergulho subvertical (75-89°), geralmente para SW e sua dire¢cdo pode variar
entre N50 e 80W. Sua génese parece estar relacionada a orogénese riaciana-
orosiriana, que gerou granitos em ambiente sintectdnico. Localmente s&o
observadas outras foliacdes, as vezes anteriores (S.1?) relacionadas a eventos mais
antigos, antecedentes a orogénese riaciana-orosiriana, as vezes posteriores,
relacionadas a zonas de cisalhamento dudcteis.

As rochas plutdnicas da area sao classificadas em quatro grupos distintos,
que sao reflexo de diferentes geragbes de granitos, as vezes associadas a
diferentes orogenias. Estes eventos podem estar separados por intervalos de
dezenas de milhdes de anos e cada um deles teve caracteristicas tectono-
magmaticas particulares. Contudo, o ultimo evento tectdnico de grande magnitude
foi a orogénese riaciana-orosiriana que acabou influenciando as rochas ja
existentes, por metamorfiza-las, e produzindo novas rochas, por meio de uma
margem ativa e fusdo mantélica. O resultado destes processos foi o terreno
transicional do dominio Bacaja. Sdo propostos 0s seguintes dominios de granitoides
na area de estudo:

1. Dominio I: Abrange uma faixa granito-gnaissica localizada no nordeste da

area. A faixa é composta por metamonzogranitos, que estdo deformados, e
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ortognaisses, com moderados indices de cor e resposta magnetométrica
elevada. As rochas apresentam texturas granular orientada e milonitica. A
foliagéo regional Sy, que é provavelmente relacionada ao tectonismo riaciano,
nao € penetrativa nesta area, mas ocore por vezes obliterando uma foliacdo
anterior (S.;). A datacdo Pb-Pb por evaporacédo de zircdo do ponto FB-99
aponta uma idade de cristalizacdo de 2,50 Ga'®. Estas rochas foram geradas
no Neoarqueano e provavelmente retrabalhadas no Riaciano;

2. Dominio Il: Engloba corpos localizados a sul da Serra das Trés Palmeiras,
dispostos paralelamente & faixa metavulcanossedimentar. Os corpos
compdem-se por metamonzogranitos, metagranodioritos e metatonalitos,
milonitizados ou ndo, com indices de cor moderados a baixos e resposta
magnetomeétrica elevada. Estas rochas contém piroxénio e apresentam
texturas granular orientada, milonitica e localmente granoblastica. A foliacdo
regional S, é penetrativa, mas pode estar sobreposta pela foliacdo milonitica
ou algo obliterada em rochas granoblasticas. Vasquez et al. (2008a)
publicarama a datacdo de um metatonalito localizado préximo ao sudoeste da
folha Rio Bacaja. A amostra atinge idade de cristalizacao de 2,34 Ga (U-Pb
SHRIMP). Este dado permite estabelecer que estes granitoides foram
gerados no Sideriano, em associacdo com a faixa metavulcanossedimentar,
cuja datacdo aponta para a idade de 2,36 Ga. Este dominio foi provavelmente
retrabalhado no Riaciano;

3. Dominio Ill: Abrange corpos localizados no norte da area, entre os dominios
neorqueano e riaciano. Os corpos compdem-se por tonalitos milonitos,
metaquartzo dioritos e metamonzoquartzo dioritos, com indices de cor
moderados a altos e resposta magnetométrica elevada. Estas rochas contém
piroxénio, apresentam texturas granular orientada, milonitica e granoblastica.
Intrusdes sienograniticas possivelmente riacianas seccnionam este dominio.
Estas rochas s&o provavelmente anteriores ao magmatismo riaciano
sintectdnico, visto que sdo afetadas por este, mas a auséncia de dados
geocronologicos ndo permite supor uma idade para estas rochas. Com

objetivos de facilitar a disposicédo das informacdes no texto e nos diagramas

'2 Esta foi a Unica entre as datacdes solicitadas nesta pesquisa disponivel antes da conclusdo da dissertacao.
Idade obtida por meio do método Pb-Pb por evaporacéo de cristais dezircdo, no Laboratdrio Para-Iso (PA).
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geoquimicos, as rochas deste dominio serdo apresentadas juntamente com
as rochas de idade sideriana;

4. Dominio IV: Engloba corpos amplamente distribuidos pela area. As intrusdes
compdem-se por monzogranitos, granodioritos, tonalitos e sienogranitos, com
indices de cor moderado a baixo e reposta magnetométrica baixa. Estas
rochas ndo contém piroxénio e apresentam textura granular, granular
orientada e localmente protomilonitica. Nao ha texturas granoblasticas.
Estruturalmente, podem apresentar bandamentos igneos subhorizontais
plano-paralalos ondulados até dobrados. A foliagéo regional S, é penetrativa
em praticamente todos os afloramentos e escalas. Estas rochas foram
geradas possivelmente durante a orogenia riaciana-orosiriana, entre 2,21 e
2,08 Ga;

5. Dominio V: Contem corpos situados no centro da &rea, intrudidos na
sequéncia metavulcanossedimentar. Estas intrusbes sdo compostos por
sienitos, alcali-feldspato sienitos e monzonitos, com indices de cor baixos e
resposta magnetomeétrica baixa. Apresentam textura granular. A foliacdo
regional S, ndo € penetrativa, mas pode ocorrer em alguns pontos. Estas
rochas alcalinas foram geradas possivelmente no final da orogenia riaciano-
orosiriana, entre 2,08 e 2,07 Ga.

Estes cinco dominios petrolégico e geografico-geocronoldgicos sdo reunidos
tentativamente em trés grupos geocronoldgicos: Neoarqueno (Dominio I), Riaciano
Precoce (Dominios Il e Ill) e Riaciano Principal (Dominios IV e V). Na sequéncia, o

leitor encontrara descri¢cdes referentes aos litotipos de cada grupo.

5.3.2 GRUPO |: GERAGCAO NEOARQUEANA (2,6-2,44 GA)

As rochas englobadas neste grupo sdo neoarqueanas e ocorrem em seis
afloramentos localizados no nordeste da area'®. S&o descritos monzogranitos
deformados e ortognaisses. Uma intrusdo sienogranitica possivelmente riaciana

secciona estas rochas sob a forma de um corpo semicircular.

B FB-30, 32, 99, 100, 101 e 105.
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5.3.2.1 Monzogranitos deformados

Os monzogranitos sao cinza rosados, inequigranulares porfiriticos e
anisotropicos com duas foliagbes bem marcadas.
Geologia estrutural

Ha forte orientacdo preferencial de minerais maficos e fenocristais de
feldspato potassico em duas orientacfes preferenciais que definem duas foliacdes
formadas em regime ductil. A foliagdo S.; tem atitude N70-74E/30NW e a foliagé@o Sy
regional tem atitude N40-55W/70SW (Figura 21). E provavel que a primeira se

relacione aos eventos neoarqueanos e a segunda a orogénese riaciana-orosiriana,

que retrabalhou estas rochas, formando a foliagéo regional Sy,

Figura 21: Monzogranitos deformados do Grupo | (FB-100). Em (a) observam-se duas foliagc6es, das
quais S, € posterior e oblitera a primeira; em (b) observam-se as dobras centimétricas em Sp; e a
tentativa de imposicado de S,.

Petrografia

Em secao delgada, os monzogranitos sdo compostos por microclinio (40%),
plagioclasio (25%), quartzo (25%), biotita (8%), hornblenda (1%) e acessorios (1%),
como epidoto, opacos e titanita. Por vezes ocorre muscovita, sempre inclusa no
plagioclasio. Observa-se bandamento composicional milimétrico com intercalacdo
entre niveis leucocréaticos e mesocraticos. A orientacdo preferencial moderada dos
cristais resulta em uma textura granular orientada (Figura 22).

Os cristais de microclinio sdo finos a grossos, inequigranulares e geralmente
anédricos a subédricos. Alguns fenocristais sdo euédricos. Os contatos sao
retilineos, curvilineos a irregulares. Ha orientacdo preferencial forte de fenocristais
paralela ao bandamento composicional da rocha. Os cristais finos apresentam

orientagcdo preferencial incipiente a fraca. Os cristais de microclinio concentram-se
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nas bandas félsicas. Observam-se pertitas. Feicdes de deformacéo intracristalina
nao sao observadas.

Os cristais de plagioclasio sdo geralmente finos, por vezes médios,
inequigranulares e geralmente subédricos. Seus contatos séo curvilineos a
irregulares ou retilineos. A orientacéo preferencial € fraca, mas os cristais agrupam-
se em niveis félsicos, acompanhados por microclinio e quartzo. A alteracao é fraca e
marcada pela presenca de epidoto. Fei¢cdes de deformacao intracristalina ndo séao
observadas.

Os cristais de quartzo sédo inequigranulares, finos a grossos, anédricos e
geralmente com forte orientacdo. Os contatos sao curvilineos. Entre 0s novos graos,

0s contatos sdo denteados e lobados. Ha extincdo ondulante, subgrdos e, de modo

menos frequente, novos graos.

250 mm

Figura 22: Fotomicrografia de monzogranito deformado (FB-100), com orientacdo preferencial de
quartzo, microclinio e biotita. Luz PPPC.

A biotita se concentra em niveis preferenciais de espessura milimétrica (1-2
mm) sob a forma de cristais equigranulares, finos e anédricos. Os contatos sdo
retilineos a irregulares. Ha orientacdo preferencial muito forte da biotita. Ndo sé&o
observadas feicbes de deformacao intracristalina. Os cristais de hornblenda séo
raros, encontram-se nos niveis maficos, sao finos, equigranulares e subédricos. Os
contatos sao retilineos a irregulares. Encontram-se fortemente orientados
preferencialmente. Nado ha feicbes de deformacgédo intracristalina. Os opacos séo
finos, inequigranulares, anédricos a subédricos. H& forte orientacdo preferencial de
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opacos e também se concentram nos niveis maficos. O epidoto ocorre como cristais
finos, inequigranulares e anédricos, com orientacdo preferencial moderada. As
secbes delgadas dos pontos FB-99 (monzogranito milonitizado) e FB-30
(monzogranito deformado) apresentam muscovita sobrecrescida no interior do
plagioclasio, provavelmente oriunda da sericita provinda da saussuritizacdo. Os
cristais de muscovita sdo subequigranulares, muito finos e anédricos a subédricos.
O sobrecrescimento de muscovita pode estar relacionado a componentes termais

posteriores, fornecidos ao sistema pela intrusdo sienogranitica.

5.3.2.2 Ortognaisses

No limite sudoeste da faixa granitica de idade neoarquena sdo descritos
ortognaisses de cor cinza clara, textura equigranular média e anisotrépicos.
Geologia estrutural

Observa-se um bandamento composicional milimétrico a centimétrico,
homogéneo, de geometria planar paralela a levemente ondulada. O bandamento é
marcado pela intercalacdo de niveis quartzo-feldspaticos e nives méficos (Figura
23). A folicéo definida pelo bandamento gnaissico, denominada Sy, tem atitude N55-
75W/89NE.
Petrografia

Os ortognaisses sao compostos por microclinio (35%), plagioclasio (30%),
quartzo (20%), biotita (10%) e hornblenda (5%). O bandamento da rocha, o
estiramento do quartzo e a orientacéo preferencial de biotita e hornblenda conferem
ao gnaisse uma textura granular orientada e uma estrutura gnaissica.

Os cristais de microclinio sdo subequigranulares, finos a médios e anédricos
a subédricos. Os contatos entre os cristais sdo curvilineos a retilineos. Ndo ha
desenvolvimento de pertitas. Observa-se moderada orientacdo preferencial dos
cristais. Fei¢cOes de deformacao intracristalina ndo sao observadas.

Os cristais de plagioclasio sédo inequigranulares, finos a médios e subédricos
a anédricos. Os contatos sao irregulares a curvilineos. O plagioclasio encontra-se
saussuritizado. Observa-se moderada orientacdo preferencial dos cristais. Feicoes
de deformacdo intracristalina ndo sao observadas.

Os cristais de quartzo sao inequigranulares, finos a médios e anédricos.
Ocorrem em arranjos equigranulares lobados e estdo orientados preferencialmente.

Nota-se extingdo ondulante e presenca de subgraos (Figura 23c).
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7

A biotita é equigranular fina, subédrica a anédrica. Os contatos séo
curvilineos a irregulares. Ha forte orientacdo preferencial da biotita. Fei¢cbes de
deformacédo intracristalina ndo sdo observadas. A biotita concentra-se em niveis
preferenciais junto com a hornblenda. Os cristais de hornblenda sdo equigranulares,
finos e subédricos a anédricos. H& forte orientacdo preferencial. Feicbes de

deformacéo intracristalina néo sao observadas.

c’;'}a'nl (Sn)

Figura 23: Ortognaisse comb andamento composicional homogéneo de geometria paralela planar,
com algumas ondulagdes (a,b); em fotomicrografia (luz pppc) observa-se deformacdo moderada do
quartzo, com extingdo ondulante e desenvolvimento de subgréos.
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5.3.3 GRUPO II: GERACAO RIACIANA INICIAL OU PRECOCE (2,20 A 2,15 GA)

As rochas riacianas precoces afloram principalmente no sudoeste, sul e
sudeste da area sob a forma de corpos alongados. Estes corpos estao orientados de
modo concordante a faixa de rochas metavulcanossedimentares. Zonas miloniticas
de espessura métrica afetam o0s granitoides riacianos precoces. Afloram

metamonzogranitos, metagranodioritos e metatonalitos.

5.3.3.1 Monzogranitos milonitizados

Os monzogranitos ocorrem no sudoeste da area, sado de cor cinza clara, de

textura inequigranular porfiritica e anisotropicos. Por vezes ocorre protomilonitos.
Geologia Estrutural

As rochas s&o fortemente deformadas e ha desenvolvimento de
protomilonitos (Figura 24a). Os fenocristais de feldspato potassico estdo orientados
preferencialmente, definindo uma forte foliacdo de direcdo N60W/85NW. Esta
superficie coincide com a foliag&o regional S,.

Petrografia

Os monzogranitos sdo compostos por microclinio (40%), plagioclasio (30%),
quartzo (30%), biotita (8-10%) e minerais acessorios (<5%), titanita, epidoto e clorita.

Os cristais de microclinio sdo inequigranulares, grossos a muito grossos e
subédricos. Os contatos séo curvilineos a irregulares. A deformacéo intracristalina se
traduz na forma amendoada dos cristais de feldspato e na ocorréncia de pertita em
chamas. Ha orientacao preferencial do microclinio.

Os cristais de plagioclasio sdo subequigranulares, finos a meédios e
subédricos. Os contatos sao retilineos a curvilineos. Ha orientacdo preferencial dos
cristais. Observa-se curvatura da macla do plagioclasio (Figura 24e).

Os cristais de quartzo sao inequigranulares, muito finos a finos e anédricos.
Em geral o quartzo ocorre sob a forma de subgrdos e novos graos, dispostos em
agregados alongados, formando muitas vezes niveis algo ondulados, ou
anastomosados quando contornam porfiroclastos de feldspatos. Os contatos entre
0S novos grdos sao retilineos a curvilineos, resultando em arranjos poligonais
equigranulares. Nao ha orientacdo preferencial dos novos gréos de quartzo (Figura
24c), mas 0 quartzo concentra-se em niveis orientados que permeiam 0S espacgos

entre os outros minerais (Figura 24Db).
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A biotita encontra-se por vezes cloritizada (Figura 24d). Porfiroclastos de
biotita podem ainda ser vistos em alguns milonitos, porém em rochas com
deformacéo mais forte predominam novos graos. Os porfiroclastos de biotita estéo
orientados preferencialmente ao longo da foliagcdo e apresentam formas assimétricas
(fish) e kink.

Figura 24: Monzogranito protomilonitizado exposto (FB-148) (a); fotomicrografias de suas secdes
delgadas, nas quais se observam quartzo em arranjos equigranulares poligonais sob luz PPPC (b,c),
cloritizacéo da biotita sob luz PP (d) e curvatura da macla do plagioclasio sob luz PPPC (e).
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Os novos graos de biotita sdo muito finos, anédricos e estdo dispostos em
finos niveis preferenciais descontinuos. Seus contatos séo geralmente curvilineos a
irregulares.

A titanita € abundante (>20 minerais por secdo delgada) e ocorre sob duas
formas. Ocorrem cristais equigranulares finos subédricos a euédricos, orientados
preferencialmente de acordo com a foliagdo. H&4 também cristais equigranulares
muito finos, subédricos a eudédricos, dispostos no plano da foliacéo.

A clorita a partir da cloritizacdo dos porfiroclastos de biotita. Epidoto é

comum no interior do plagioclasio, oriunda de sua alteracéo.

5.3.3.2 Metatonalitos

Os corpos de metatonalitos afloram nas regiées oeste e leste da area e tém
forma alongada na direcdo WNW. Estes corpos se localizam nas proximidades de
rochas metabasicas'®. Os metatonalitos tém cor cinza clara a escura, granulagdo

fina a média, textura equigranular e sdo anisotrépicos (Figura 25a).
Geologia Estrutural

Os metatonalitos sédo foliados, mas nota-se pouco ou nenhum estiramento
do quartzo. A orientacdo preferencial de hornblenda e biotita define uma foliacdo
milimétrica a submilimétrica, fraca, continua e paralela planar a ondulada (Figura
25c). Nas rochas retiradas de galerias do garimpo (FB-116) ha fraturas e falhas
perpendiculares a foliagdo, algumas preenchidas com material caulinitico ou quartzo
junto a calcopirita e calcita, formando veios de espessura milimétrica até decimétrica.
O minério esta associado ao sistema ruptil. Os litotipos finos podem ocorrer como

enclaves nas rochas de granulagdo meédia.
Petrografia

Os metatonalitos do leste sdo compostos por plagioclasio (40-70%), quartzo
(30-45%), feldspato potassico (~10%), biotita (10%), hornblenda (5%) e opacos
(<1%). Os cristais de quartzo séo finos, equigranulares e subédricos, com contatos
retilineos, formando arranjos poligonais equigranulares (Figura 25b). N&o ha
orientacao preferencial dos cristais de quartzo, contudo os niveis de quartzo estao
orientados preferencialmente, acompanhando a orientacdo de maficos. Nao feicdes

de deformacdo intracristalina no quartzo.

¥ Os metatonalitos afloram nos pontos FB-75, 116 (leste) e FB-150 e CCA-79 (oeste).
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Os cristais de plagioclasio sdo subequigranulares, geralmente finos,
subédricos a anédricos. Os contatos sao retilineos a irregulares. A orientacdo
preferencial é incipiente. A alteracdo € forte e traduzida pela saussuritizacao.
Observam-se comumente cristais muito finos de muscovita sobrecrescidos no
interior do plagioclasio. Ocorrem microfraturas por vezes preenchidas por quartzo.
Outras feicOes de deformacao intracristalina ndo sao observadas.

Os cristais de biotita sdo muito finos a finos, inequigranulares e subédricos.
Os contatos séo retilineos e curvilineos. A orientacdo preferencial dos cristais de
biotita € muito forte. Os cristais de opacos sdo muito finos, subequigranulares,
subédricos e estao orientados preferencialmente.

O epidoto e a sericita sdo muito finos e sdo encontrados no interior dos
cristais de plagioclasio. A muscovita, oriunda da alteracdo, € muito fina,

subequigranular e subédrica.

- . >

Figura 25: Amostras de tonalito do afloramento FB-116 em um garimpo; fotomicrografias mostrando
arranjos equigranulares poligonais de quartzo sob luz PPPC (b) e orientacdo preferencial de biotita
sob luz PP (c).
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Os metatonalitos do oeste sdo compostos por plagioclasio (50%), feldspato
potéssico (~10%), quartzo (20%), hornblenda (5%), piroxénio (<5%), biotita (<5%) e

opacos (~5%).

5.3.3.3 Metagranodioritos

Estas rochas afloram sob a forma de corpos alongados na direcdo WNW no
oeste da &rea e na direcdo NW no leste da &rea. Associam-se espacialmente aos

metatonalitos e as rochas metabasicas™®.
Geologia Estrutural

Os metagranodioritos do sudeste da éarea apresentam uma foliacdo

protomilonitica de orientagcdo NSO0W/85NE.
Petrografia

Os metagranodioritos do sudeste da area sao compostos por plagioclasio
(65%), quartzo (20%), feldspato potassico (~10%), hornblenda (~10%) e acessorios,
como opacos (~4%) e titanita (~1%).

Os cristais de plagioclasio, que é a andesina, sdo inequigranulares muito
finos a médios e subédricos a euédricos. Os porfiroclastos possuem contatos
irregulares, com faces desgastadas. Estes apresentam orientacdo preferencial fraca.
Feicdes de deformacdo incluem extingdo ondulante, subrdos e novos grdos. Os
novos graos compreendem os cristais menores, com contatos retilineos e formam
arranjos equigranulares poligonais. A saussuritizacdo é dominante, mas ocorrem
novos graos limpidos (andesina). Observa-se a macla albita-periclina. Ocorrem
inclusGes de quartzo nos porfiroblastos de plagioclasio.

Os cristais de quartzo sdo subequigranulares muito finos, subédricos a
anédricos. Ocorrem arranjos poligonais a lobados equigranulares a seriados.
Embora os niveis de quartzo estejam orientados preferencialmente, os cristais de
qguartzo raramente possuem orientacao preferencial. Observa-se extingdo nos raros
porfiroclastos de quartzo. H4 um predominio de subgrédos e novos gréos. Os
contatos entre os novos graos sdo lobados a poligonais, formando, neste altimo
caso, angulos de 120° entre si (Figura 26b). Ha feicbes de manto e nucleo. O
guartzo, portanto, domina a matriz recristalizada a qual envolve os porfiroclastos de

plagioclasio.

> 0s metagranodioritos afloram nos pontos CCA-46 (leste) e FB-86 (oeste).
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Os cristais de hornblenda séo inequigranulares finos a médios, anédricos a
subédricos. Os contatos entre os cristais sdo curvilineos a irregulares. Observa-se
forte orientacdo preferencial da hornblenda. Os cristais estdo deformados e
intensamente alterados, com formacdo de minerais opacos.

Os opacos sdo equigranulares muito finos, anédricos a subédricos
encontram-se na foliacdo, nas proximidades da hornblenda. Os contatos sé&o
retilineos a irregulares. Os cristais de titanita sdo equigranulares muito finos e
subédricos. Os contatos sao retilineos a irregulares. Nota-se forte orientacéo
preferencial da titanita. Sericita e epidoto sdo equigranulares muito finos e anédricos,
e encontram-se no interior dos porfiroclastos de plagioclasio.

A textura da rocha é milonitica. A orientacdo preferencial de hornblenda,
titanita, porfiroclastos de plagioclasio e niveis preferenciais de quartzo define uma
foliacdo continua, milimétrica, anastomosada e ondulada.

Os metagranodioritos do sudoeste possuem cristais de muscovita de 0,25
mm sobrecrescidos no interior do plagioclasio (Figura 26a), enquanto estes sao

ausentes nas rochas do sudeste.

Figura 26: Fotomicrografias de metagranodiorito do sudoeste da area no ponto CCA-46, com
sobrecrescimento de muscovita no interior do cristal de plagioclasio (a) e metagranodiorito
protomilonito do sudeste da area no ponto FB-86, com quartzo disposto em arranjos poligonais
equigranulares.

5.3.3.4 Tonalitos milonitizados do norte

Uma faixa de tonalitos aflora desde o nordeste até o noroeste da area, em
associacdo com quartzo monzodioritos'®. Estas rochas s&o intrudidas por trés

corpos sienograniticos porfiriticos.

'® Tonalitos e tonalitos milonitizados afloram nos pontos FB-131, 141, 142, 164, 165, 166, 167 e 168.
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Geologia Estrutural

A maioria dos afloramentos descritos localiza-se ao longo de uma zona de
cisalhamento ductil de escala regional de direcdo E-W. Os tonalitos sédo cinza
escuros e sdo afetados por uma zona milonitica maior com atitude N85W/85SW.
Localmente s&o orientados de acordo com outra zona milonitica com atitude
N55W/90 (Figura 27a).

Figura 27: Tonalito milonito (FB-166) em afloramento (a); fotomicrografia da secdo delgada sob luz
PPPC (b).

Petrografia

Os tonalitos sdo compostos por plagioclasio (50-70%), quartzo (25-40%),
microclinio (5-10%), biotita (0-10%), hornblenda (5-10%) e acessérios (~5%), como
apatita, allanita, titanita, clorita, epidoto, muscovita e zircao.

Os cristais de plagioclasio ocorrem como porfiroclastos fraturados,
anédricos, inequigranulares, finos a médios. Os cristais de quartzo séao
inequigranulares, muito finos a médios e anédricos. Os contatos sao irregulares com
outros minerais e retilineos, lobados e denteados entre 0s novos grdos de quartzo.
Nota-se generalizada recristaliza¢do do quartzo.

A biotita apresenta kink-bands e esta cloritizada. Allanita e titanita s&o
subequigranulares, finas, anédricas e muito fraturadas. Os minerais de alteracao,
como epidoto e clorita sdo muito finos, subédricos e orientados preferencialmente de
acordo com a foliagao.

A textura é milonitica, com 50 a 90% de matriz. A foliacdo milonitica é
continua, paralela ondulada a planar, submilimétrica a milimétrica. Porfiroclastos de
plagioclasio sdo eovoltos por sombras de pressao, as quais sao ricas em quartzo e
clorita.
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5.3.3.5 Metaquartzo monzodioritos e metaquartzo dioritos do nordeste e norte

No nordeste e norte da area afloram dois corpos de quartzo dioritos e
quartzo monzodioritos’’ metamorfizados. Estas rochas tém cor cinza escuro, sdo
equigranulares, tém granulagdo média e geralmente sdo granoblasticas (Figura
28a).

Geologia Estrutural

Quartzo dioritos do afloramento FB-124 apresentam foliagcdo protomilonitica
de direcdo N20E/88NW, com indicacdo de movimentacdo dextral. Observam-se
intrusdes pegmatiticas obliquas a foliacdo da rocha hospedeira. Estes veios contém
fenocristais de feldspato potassico com orientagcdo preferencial fraca a moderada.

Petrografia

Estas rochas sdo compostas por plagioclasio (35-70%), feldspato potassico
(0-15%), piroxénio (5-20%), biotita (5-10%), hornblenda (0-10%), quartzo (5-15%) e
minerais acessorios (5%). Ocorrem vénulas de clorita e carbonato.

Os cristais de plagioclasio sdo equigranulares, médios e subédricos. Os
contatos sao retilineos a curvilineos. Nao ha orientacdo preferencial. A alteracéo é
forte em algumas amostras, gerando saussuritizacdo. H& fraturas intra e
intercristalinas. Contudo, o plagioclasio por vezes apresenta-se limpido (Figura
28Db,c).

Os cristais de piroxénio sdo médios, equigranulares e anédricos. Os
contatos séo curvilineos a retilineos. Nao ha orientacdo preferencial nem fei¢cdes de
deformacgéo intracristalina. A biotita é avermelhada a marrom, os cristais séo
inequigranulares, finos a médios, anédricos a subédrico. Os contatos sao retilineos a
irregulares. N&o h& orientacdo preferencial. A hornblenda é equigranular muito
finaOs minerais opacos sdo abundantes, finos e em geral anédricos, por vezes
subédricos. Os cristais de carbonato sdo muito finos, equigranulares, subédricos a
euédricos e estdo dispostos em filmes submilimétricos. A clorita € muito fina,
equigranular, anédrica e preenche vénulas.

Os metaquartzo dioritos sdo por vezes seccionados por veios pegmatiticos
compostos por fenocristais de feldspato potassico (40%), cristais de quartzo (35%),
plagioclasio (20%) e anfibolio (5%). Estes veios podem ser apofises do corpo
sienogranitico que aflora nas proximidades (FB-125).

Y7 Estas rochas afloram nos pontos FB-93, 124 e 130.
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Figura 28: Metaquartzo monzodiorito aflorante no ponto FB-130 (a); fotomicrografias mostram
limpidez do plagioclasio e presenca de piroxénio em (b) e textura granoblastica sob luz PPPC (c).
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Observa-se um xendlito metaquartzo monzodioritico no interior de
sienogranitos, nas proximidades do limite do corpo. A textura é granoblastica e a

estrutura, macica (Figura 29).

Figura 29: Fotomicrografias da se¢do delgada do xendlito do ponto FB-93, com piroxénio sob luz
PPPC (a) e biotita vermelha orientada preferencialmente sob luz PP (b).

A proximidade com sienogranitos do grupo lll riacianos, a presenca de
piroxénio, biotita vermelha e textura granoblastica permitem concluir que os
metaquartzo monzodioritos e metaquartzo dioritos foram submetidos a uma fase de

metamorfismo de contato de facies piroxénio hornfels.

5.3.4 GRUPO lll: GERAGAO RIACIANA PRINCIPAL (2,15-2,07 GA)

S&o descritos principalmente monzogranitos e granodioritos, além de tonalitos
e subordinadamente sienogranitos. Ocorrem intrusbes de sienitos, alcali-feldspato
sienitos e monzonitos. As rochas comumente contém biotita, e por vezes,
hornblenda e titanita. As intrusdes distribuem-se por boa parte da faixa central da
area da folha, cuja magnetométrica é baixa. As texturas sdo descritas como
equigranulares finas a médias, e por vezes, grossas ou inequigranulares porfiriticas.
Observam-se texturas granular, granular orientada e protomilonitica. As rochas séo
geralmente foliadas, mas ocorrem facies que tendem a isotropia. Assim como a
foliacdo, a deformacéo é variavel.

Os granitoides estdo orientados preferencialmente na direcdo N80-

50W/80SW-80NE. Eles compreendem corpos alongados, cuja foliacdo interna é
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compativel na maior parte das vezes com o formato do corpo. A orientacdo de faxas
promiloniticas coincide com a foliagdo regional e podem acompanhar os contatos

entre 0S corpos.

5.3.4.1 Monzogranitos

Os monzogranitos sdo comumente cinza claro, rosados a esbranquicados. O
indice de cor destas rochas esta entre 5% e 8%. Afloram em boa parte da area e
perfazem facies geralmente foliadas.

Geologia estrutural

Observa-se em monzogranitos alternancia centimétrica a decimétrica entre
niveis leucocraticos quartzo-feldspaticos e niveis mesocraticos biotiticos e
alternancia entre niveis de granulacédo fina ou média e niveis de granulgdo média ou
grossa. Estes bandamentos composicionais e granulométricos definem uma foliacédo
gue constitui 0 acamamento igneo (Sy)(Figura 30). Esta foliacdo € heterogénea,
localizada ou descontinua, centimétrica a decimétrica e de geometria paralela planar
a ondulada. A ondulacdo do bandamento cria, por vezes, dobras suaves a abertas.
No afloramento FB-47 as atitudes estruturais do bandamento igneo variam entre
N25W/30SW até N40W/25SW. Neste mesmo ponto, observa-se achatamento do
guartzo em outra direcédo preferencial: NSOW/70SW. Esta feigdo estrutural evidencia
outra foliacdo, secundaria, regional e superimposta ao acamamento igneo.

A orientacdo preferencial de minerais maficos (biotita, hornblenda e titanita)
e feldspatos, acompanhada de achatamento e deformacdo mineral, define uma
foliagdo secundaria denominada Sy, principal na area de estudo. Esta superficie
ductil é penetrativa na escala regional, ttm mergulhos subverticais, espacamento
submilimétrico a milimétrico, € homogénea e geralmente de geometria paralela e
planar, por vezes ondulada. Observa-se que a foliagdo S, esta relacionada a
orientacdo preferencial de minerais e ao achatamento mineral (Figura 30d). O
acamamento igneo pode estar seccionado pela foliagéo regional Sp, como no caso

do ponto FB-47. Mas, comumente ha paralelismo entre S, e Sp,.
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Figura 30: Monzogranitos com foliacdo S,, materializada no bandamento composicional (a,b) do
ponto FB-47 e bandamento granulométrico (c¢) do ponto FB-162. Em (d) observa-se monzogranito
com foliag&o regional S, fraca evidenciada pela orientagéo preferencial de minerais maficos (FB-155),
com atitude N80W/90.

Ocorrem zonas de cisalhamento ducteis com desenvolvimento de

protomilonitos e milonitos (Figura 31).

Figura 31: Monzogranito milonito do FB-18, em regiéo limite com corpos tonaliticos milonitizados do
norte da area (a); fotomicrografia do monzogranito milonito (b) sob luz PP.
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Petrografia

Os monzogranitos sdo compostos por microclinio (35-50%), plagioclasio (35-
40%), quartzo (20-30%), biotita (5-8%), hornblenda (5-8%) e acessorios (<5%),
como titanita, allanita, opacos, apatita e zircdo. H4 monzogranitos que apresentam
bandamento composicional S,, sdo pouco foliados e tampouco deformados. Nestas
rochas observam-se as seguintes caracteristicas petrograficas:

Os cristais de microclinio ocorrem por vezes como fenocristais muito grossos
ou cristais grossos. Observa-se algumas vezes a formagéo de pertitas. Os cristais
sdo subequigranulares e geralmente subédricos a anédricos. Os contatos sdo
irregulares a curvilineos. Nao ha orientacdo preferencial do microclinio. Nao se
observam fei¢cdes de deformacao intracristalina.

Os cristais de plagioclasio sdo predominantemente equigranulares grossos
subédricos. Os contatos s@o curvilineos e irregulares. H& intercresciemnto gréfico.
N&o se observa orientacdo preferencial. Os cristais estdo sericitizados, com
alteracdo fraca. Nota-se em raros cristais a curvatura da macla, evidenciado alguma
deformacéo intracristalina.

Os cristais de quartzo sdo predominantemente subequigranulares médios,
mas ocorrem novos graos finos a muito finos. Sdo anédricos e 0s contatos sao
curvilineos. Novos grédos apresentam contatos denteados e lobados. A orientacéo
preferencial dos cristais de quartzo € incipiente. Nota-se extingdo ondulante nos
cristais de tamanho médio.

Os cristais de biotita sdo inequigranulares, médios a finos e subédricos a
anédricos. Os contatos sado retilinios, curvilineos e irregulares. Ha orientagédo
preferencial incipiente. Observa-se feicbes de corrosdo, com formacao de
simplectitos.

Os opacos (simplectitos) perfazem cristais muito subequigranulares muito
finos e subédricos. Estdo dispostos em aglomerados nas proximidades do contato
entre biotita e feldspatos, ocupando concavidades geradas na biotita. Nao ha
orientacao preferencial dos opacos.

A sericita e 0 epidoto ocorrem na forma de cristais equigranulares muito finos
e anédricos, dispostos no interior dos cristais de plagioclasio, oriundos da
saussuritizacdo dos mesmos. N&o ha orientacao preferencial de sericita.

A textura destes monzogranitos que registram acamamento magmatico €

granular e a estrutura € predominantemente macica, mas a orientcao preferencial
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incipiente do quartzo e da biotita define uma foliac&o incipiente, geralmente obliqua
ao acamamento magmatico.

Ha monzogranitos que apresentam uma foliacdo fraca a moderada e
registram alguma deformacdo. Nestas rochas as seguintes caracteristicas
petrogréficas sdo observadas:

Os cristais de plagioclasio sdo subequigranulares, geralmente médios, mas
também finos. Sao subédricos, com contatos irregulares a curvilineos. Orientacéo
preferencial ndo é observada. A alteracdo é moderada a forte, com saussuritizacao.
Inclusdes de quartzo sdo comuns.

Os cristais de quartzo subequigranulares, predominantemente médios, mas
ocorrem cristais finos. Sado anédricos e alongados preferencialmente, com contatos
curvilineos. O quartzo apresenta orientacdo preferencial moderada e registram
evidéncias de deformacéo intracristalina, como extincdo ondulante e presenca de
subgréos. Novos graos sao raros, mas quando ocorrem, sdo finos a muito finos, com
contatos denteados e lobados. Em algumas secbes delgadas observam-se cristais
de quartzo finos a médios, anédricos e com contatos denteados e lobados,
apresentando extingdo ondulante (Figura 32a).

Os cristais de biotita séo de cor amarelo pélido a marrom escuro, mas podem
ser por vezes verdes. Sao subequigranulares e subédricos, com contatos retilineos a
irregulares. Ha orientacao preferencial moderada dos cristais (Figura 32b).

Observam-se opacos muito finos e no contato entre a biotita e o plagioclasio.
Ha orientacdo preferencial incipiente. Também, observam-se cristais opacos muito
finos, equigranulares e subédricos retangulares.

A sericita € equigranular muito fina e anédrica. Ocorre no interior dos cristais
de plagioclasio alterados, associadas ao epidoto, também muito fino, equigranular e
anédrico. Em ambos, ndo ocorre orientacdo preferencial. A muscovita é
equigranular, muito fina e euédrica. Os cristais ocorrem no interior do plagioclasio
alterado, como produto do crescimento da sericita. Nao ha orientacdo preferencial.

A textura destas rochas € granular com orientagdo fraca. A orientagdo
preferencial da biotita e dos cristais alongados de quartzo define uma foliacéo fraca
subcentimétrica, de geometria planar e paralela. O monzogranito do afloramento FB-
14 registra uma atitude estrutural N63W/76SW e exibe veios pegmatoides paralelos
a foliacdo, caracteristica comum em outros granitoides foliados e algo deformado.
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Figura 32: Observam-se a recristalizagédo dinamica do quartzo e sobrecrescimento de muscovita a
partir da sericita no interior de cristais de plagioclasio saussuritizados do afloramento FB-160, sob luz
PPPC (a); orientagdo preferencial de titanita euédrica e biotita verde no afloramento FB-85, sob luz
PP (b).

5.3.4.2 Granodioritos

Granodioritos sdo de cor cinza clara a média, esbranquicados quando
bastante intemperizados. A granulacdo € média a grossa, com variacdes locais para
granulacdes finas. Observam-se zonas protomiloniticas que seccionam 0S COrpos.

Geologia estrutural

Granodioritos podem ser isotropicos (Figura 33a) ou foliados (Figura 33b).
Assim como € observado em monzogranitos, os granodioritos também possuem

acamamentos magmaticos S, e a foliagéo regional Sp.

Figura 33: Granodiorito isotrépico (FB-68) (a) e granodiorito com foliagéo fraca (FB-156) (b).

O acamamento € heterogéneo, nao penetrativo regionalmente, de
espacamento centimétrico a decimétrico e geometria planar paralela a ondulada, por

vezes dobrada (Figura 34a). A foliacéo S, € penetrativa, homogénea e de geometria
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planar paralela, sempre subvertical. Esta foliagdo pode conservar paralelismo ou

obligliidade com o acamamento magmatico (Figura 34b).
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Figura 34: Granodiorito com acamamento composicional que define a foliacdo S, (FB-16) (a) e
granodiorito com acamamento magmatico seccionado obliguamente pela foliagdo S, (FB-79) (b).

Petrografia

Os granodioritos sdo compostos por plagioclasio (40-60%), quartzo (25-
30%), microclinio (10-25%), biotita (2-10%), hornblenda (0-5%) e acessorios (1-5%),
como titanita (raros-muitos), allanita (poucos), opacos (muitos) e zircao (poucos). Por
vezes estdo presentes sericita e muscovita oriundas da alteragéo.

Os cristais de plagioclasio sédo inequgiranulares de tamanho fino a médio.
Sao subédricos. Os contatos sdo curvilineos, retilineos a irregulares. Observa-se
orientacdo preferencial fraca em alguns locais a moderada em outros. Quando
recristalizados, na forma de novos graos, sao muito finos, subétricos, com contatos
retilineos a irregulares. Observam-se feic6es de deformacéo intracristalina, como a
curvatura leve da macla. O plagioclasio tem alteracdo moderada (saussuritizacao).

Os cristais de quartzo sdo geralmente inequigranulares finos a médios e
anédricos, com contatos curvilineos. Ocorre orientacdo preferencial do pouco
quartzo que nado estd recristalizado. Observa-se extingdo ondulante e a
recristalizacdo é muito comum, com geracao de subgraos e novos graos. Os novos
grédos de quartzo sao cristais muito finos anédricos a subédricos, com contatos
denteados e lobados. Os novos grdos de quartzo estdo dispostos em niveis
preferenciais que também estdo orientados preferencialmente. A orientagédo
preferencial do quartzo € moderada a forte nos granodioritos (Figura 35).
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Figura 35: Granodiorito foliado (a) exposto no afloramento FB-146; fotomicrografia sob luz PPPC (b)
do granodiorito ao lado (a) mostra estagios de recristalizacao do quartzo, com cristais maiores pouco
deformados e presenca de novos gréos, ambos orientados preferencialmente.

Os cristais de microclinio sdo subequigranulares finos e subédricos. Os
contatos séo retilineos a irregulares. Ndo héa alteracdo. Ocorre fraca orientacao
preferencial e fraca deformacéao intracristalina marcada por microfraturamento.

Os cristais de biotita sdo comumente subequigranulares finos, anédricos ou
subédricos. Os contatos sdo curvilineos a irregulares. Sua coloracdo é amarela
palida a marrom escura. Os cristais possuem fraca orientacdo preferencial, mas o
conjunto de cristais encontra-se concentrado em niveis preferenciais orientados
juntamente com a hornblenda. Observa-se kink na biotita.

Os cristais de hornblenda sédo bastante pleocroicos, de cor verde clara
amarelada a verde escura. Os cristais associam-se espacialmente a biotita e ambos
ocorrem em niveis preferenciais orientados preferencialmente. Os cristais de
hornblenda sdo subequigranulares a inequigranulares, finos a médios e muitas
vezes subédricos, mas também anédricos. Os contatos séo curvilineos. Observa-se
orientacdo preferencial fraca & moderada. N&o héa feigcbes de deformacéo
intracristalina nos cristais de hornblenda.

Os cristais de titanita sdo equigranulares finos e subédricos, por vezes
euédricos. Os contatos sdo retilineos a irregulares. A titanita ocorre associada
espacialmente aos niveis maficos de biotita e/ou hornblenda. Osberva-se moderada
orientacdo preferencial. Feicdes de deformacdo intracristalina limitam-se ao
desenvolvimento de fraturas que causam a quebra dos cristais.

Os cristais de sericita sdo equigranulares muito finos e anédricos. Ocorrem

no interior do plagioclasio como produto da sericitizagdo. N&o ha orientagédo
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preferencial dos cristais. A muscovita ocorre na forma de cristais equigranulares
finos, anédricos a subédricos. Ocorrem no interior do plagioclasio provavelmente
como produto do crescimento da sericita.

O arranjo dos minerais indica uma textura granular orientada para os
granodioritos. Acamamentos milimétricos e orientacdo preferencial fraca a moderada
dos minerais (plagioclasio ndo recristalizado, quartzo ndo recristalizado e
recristazliado, biotita, hornblenda e titanita néo recristalizados), definem uma foliacéao
milimétrica a subcentimétrica de geometria planar paralela a ondulada. A orientacéo
preferencial dos minerais é incipiente em algumas sec¢fes delgadas (FB-13, 27) a
fraca e moderada em outras (FB-10, 146, 156).

Devido ao intemperismo diferencial, mesmo em campo € possivel observar o
achatamento do quartzo, ora mais intenso ora incipiente, indicio direto da

intensidade da deformacéao.

5.3.4.3 Sienogranitos

Os sienogranitos sdo de cor cinza clara rosada a amarelada, com indice de
cor de 5%. Estas rochas tém granulacao fina, média e inequigranular porfiritica. Por
vezes apresentam acamamentos igneos ou foliacdo definida pela orientacéo
preferencial de minerais. Quando presente, a deformacéo é fraca. Os sienogranitos
compreendem corpos menores e intrusivos nos monzogranitos e granodioritos®®.

Apofises sdo observadas em metaquartzo dioritos e tonalitos do norte da area.
Geologia estrutural

O acamamento magmatico (S,) perfaz uma intercalagcdo entre niveis
leucocraticos quartzo-feldspaticos e niveis ricos em minerais maficos (Figura 36a). A
orientacdo preferencial de fenocristais de feldspato potassico também marca uma
folicho magmatica primaria. Por vezes, a orientacdo preferencial de fenocrsitais de
feldspato e/ou biotita e/ou quartzo define a foliagdo S, penetrativa, milimétrica e de
geometria planar paralela e subvertical. Nestes casos, observam-se feicbes de
deformacéo intracristalinas que resultam em recristaliacdo e deformacé&o das rochas.
Uma relagéo de corte entre as duas estruturas pode ser observada no afloramento
FB-31, uma intrusdo sienogranitica nas rochas neoarqueanas do nordeste da area.
Nota-se em um matacdo 0 acamamento igneo composicional seccionado

ortogonalmente pela foliagdo Sy, marcada pelo achatamento incipiente de quartzo.

18 - . ~ . . . e
Sienogranitos sao registrados em 10 afloramentos como rocha principal e em outros como apdfises.
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A Figura 36b mostra sienogranitos porfiriticos de uma intrusdo alongada no
nordeste da area que engloba varios afloramentos, onde a foliagdo magmatica é

definida pela orientacéo preferencial de fenocristais de microclinio.

\ — - n 7% - - —— —

Figura 36: Sienogranito com acamamento magmatico ressaltado pelo intemperismo diferencial
aflorante no ponto FB-31 (a); sienogranito do afloramento FB-94, de textura inequigranular porfiritica,
no qual a orientacéo preferencial de fenocristais de feldspato potassico define a foliagdo S, (b).

Petrografia

Os sienogranitos sdo compostos por microclinio (40-45%), quartzo (30-35%),
plagioclasio (20-25%), biotita (<5%) e minerais acessorios (~1%), como muscovita
(poucos a abundantes), allanita (poucos), zircdo (poucos) e opacos (poucos).

Os cristais de quartzo sdo geralmente subequigranulares, finos e anédricos.
Os contatos sdo curviléneos e ha orientacdo preferencial. Observa-se extincao
ondulante. Subgrdos e novos grédos sdo comuns. Os novos grdos de quartzo
ocorrem na forma de arranjos interlobados subequigranulares dispostos em faixas
continuas. Os contatos sdo denteados e lobados. Os cristais apresentam orientagéo
preferencial. Em alguns sienogranitos ha predominio de novos grédos em
comparacao com os cristais. O contrario também ocorre.

Os cristais ou fenocristais de microclinio sdo inequigranulares médios.
Ocorrem fenocristais muito grossos nos sienogranitos do nordeste da area. Séo
geralmente subédricos a euédricos. Pertita € comum. Os contatos séo retilineos a
curvilineos. Raramente apresentam orientacdo preferencial nos sienogranitos do sul
da area. Contudo, apresentam orientacdo preferencial forte nos sienogranitos no
nordeste. Feicoes de deformacdo sao raras e limitam-se a fraturas inter ou
intracristalinas.

Os cristais de plagioclasio sdo geralmente subequigranulares finos,
subédricos a anédricos. Os contatos sao curvilineos a irregulares. Nao se observa
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orientagcdo preferencial no plagioclasio nas rochas do sul da area. Em sienogranitos
do nordeste h& orientagdo preferencial fraca do plagioclasio. Nota-se forte e
moderada saussuritizacdo nos sienogranitos do sul e do nordeste da area,
respectivamente.

Os cristais de biotita sdo inequigranulares finos e anédricos a subédricos. Os
contatos sdo retilineos e irregulares. Observa-se orientagdo preferencial fraca e
moderada dos cristais nos sienogranitos do sul e nordeste da area, respectivamente.
Observam-se cristais muito finos finos euédricos de zircdo inclusos na biotita. Os
cristais de allanita sdo subequigranulares finos e subédricos. A allanita encontra-se
associada espacialmente a biotita, exibindo fraca orientacédo preferencial. Os opacos
sdo equigranulares finos, euédricos com formas de losango. Estdo associados
espacialmente a biotita e ha fraca orientacdo preferencial. Os cristais de muscovita
sdo abundantes nos sienogranitos do sul da area. Ali, os cristais sao equigranulares,
muito finos e euédricos a anédricos. No ponto FB-53 observa-se orientacéo
preferencial dos cristais de muscovita em duas dire¢cdes preferenciais no interior do
plagioclasio. A muscovita € oriunda do crescimento da sericita, esta, gerada na
alteracao do plagioclasio.

O arranjo dos minerais define uma textura granular orientada para os
sienogranitos. A orientacdo preferencial fraca a moderda ora de fenocristais de
microclinio e de minerais maficos e acessorios ora de quartzo recristalizado define

uma foliacdo milimétrica a centimétrica de geometria paralela planar a ondulada.

5.3.4.4 Tonalitos

Os tonalitos sdo geralmente de cor cinza média, as vezes rosados ou
esbranquicados, isotrOpicos a anisotropicos e configuram corpos com areas

comumente reduzidas (<30 km?).
Geologia estrutural

Os tonalitos conservam semelhancas estruturais com as outras rochas
riacianas, de aspecto sintectdnico. Ocorrem facies internas aos corpos com
estruturas macicas (Figura 37). Contudo, geralmente os tonalitos apresentam
foliacdo. Observam-se acamamentos composicionais centimétricos evidenciados
pela alternancia entre niveis quartzo-feldspaticos leucocraticos e niveis ricos em

minerais maficos. Este acamento magmatico define uma foliacdo S, comumente
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sub-horizontal, heterogénea e de geometria paralela dobrada. Os minerais que

compdem o acamamento estéo orientados preferencialmente.

N
)
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Figura 37: Tonalito cinza rosado isotropico do afloramento FB-127 (a) e tonalito de cor cinza média
esbranquicada, com fraca anisotropia, do afloramento FB-133 (b).

O afloramento FB-120 conserva um bandamento magmatico (S,) de atitude
E-W/30S, bastante ondulado, com dobras centimétricas a decimétricas suaves a
fechadas, cujos eixos sao orientados N285/15 (Figura 38). Observa-se também uma
foliacdo secundaria S, definida pela orientacdo preferencial de minerais e
recristalizacdo do quartzo, cujo atitude &€ N75W/90. Nota-se que a foliagdo S, é

coincidente com os eixos de dobras da foliacao S..

Figura 38: Tonalitos com bandamento igneo ondulado e formacéo de dobras suaves a fechadas, no
afloramento FB-120 (a,b).

A foliacdo secundaria S, pode ser moderada (Figura 39a) ou ser forte o

suficiente para obliterar a foliacdo S, (Figura 39b).
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Figura 39: Tonalito com foliacdo moderada (FB-169) (a); tonalito com foliacdo forte e estiramento
mineral (FB-123) (b).

Petrografia

Os tonalitos sdo compostos por plagioclasio (50-70%), quartzo (25-40%),
microclinio (<10%), biotita (5-10%), hornblenda (0-10%) e minerais acessoérios (~1%)
como epidoto, sericita e zircdo. Baixo conteudo de minerais maficos em algumas
amostras aponta a ocorréncia de trondhjemitos (FB-17, 136 e 169).

Os cristais de plagioclasio sdo inequigranulares, médios e geralmente
subédricos a anédricos. Os contatos sdo retilineos, curvilineos e irregulares. A
orientacdo preferencial € variavel, podendo ser incipiente a forte. Feicdes de
deformacéo intracristalina sdo ausentes.

Os cristais de quartzo sédo finos a médios. séo geralmente finos a muito
finos e ocorrem em arranjos equigranulares cujos contatos entre os cristais séo
denteados, curvilineos e lobados. Observa-se orientacdo preferencial fraca a
moderada em alguns afloramentos. Nota-se extingdo ondulante e presenca de
subgraos e novos graos, sempre de tamanho reduzido (Figura 40).

Os cristais de biotita sdo geralmente finos, inequigranulares e comumente
anédricos. Os contatos sao retilineos, curvilineos e irregulares. A orientacao
preferencial € fraca a moderada em alguns afloramentos. Em certas secodes
delgadas, observa-se kink na biotita.

O epidoto e a seritica ocorrem sob a forma de cristais muito finos,
equigranulares e anédricos, localizados no interior de cristais de plagioclasio
saussuritizados. O zircdo € muito fino, equigranular e euédrico, e ocorre como

inclusdes no interior da biotita e plagioclasio.
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Figura 40: Fotomicrografias sob luz PPPC das sec¢fes delgadas de tonalitos dos pontos FB-136 e FB-
133 mostram a deformagdo do quartzo, com extingdo ondulante e presenca de subgraos e novos
gréos. Observa-se a orientagéo preferencial fraca a moderada do quartzo.

A textura dos tonalitos € geralmente granular orientada, com orientacdo
fraca a moderada. Cristais de biotita e por vezes hornblenda orientados
preferencialmente e cristais de quartzo recristalizados em sentido preferencial

definem uma foliacdo magmatica com componentes de estado soélido.
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5.3.4.5 Diques apliticos e pegmatiticos

Sdo comuns diques pegmatiticos ou apliticos de largura centimétrica a
decimétrica paralelizados ou discordantes a estrutura principal dos granitos
riacianos. Quando paralalelizados, a foliagdo interna € comumente igual a foliagéo
do granitoide hospedeiro (Figura 41b,c). Quando discordantes, sua estrutura interna
difere da estrutura da rocha encaixante (Figura 41a,c,d).

Os diques apliticos sdo comumente macicos, compostos por facies de
granulacdo fina a média e textura equigranular. Os aplitos tém composicao
geralmente semelhante a da rocha encaixante, porém com mais quartzo, feldspato
potassico e menos quantidades de plagioclasio e auséncia de maficos.

Os diques pegmatiticos sdo geralmente foliados, compostos por facies de

granulacdo grossa e textura inequigranular porfiritica. Os pegmatitos tém

Figura 41: Veio pegmatitico com megracristais de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico (a);
diques de pegmatitos ou aplitos podem ser encontrados concordantes a foliagdo da rocha encaixante
(b,c) ou discordantes (a, c,d).
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5.3.4.6 Xenolitos

Xendlitos de rochas anfiboliticas estdo presentes em varios pontos da area e
sdo compostos por anfibdlio e plagioclasio. Sao principalmente decimétricos e
ovalados ou irregulares (Figura 42a,d). Nota-se que estdo orientados
preferencialmente de acordo com a foliagcdo da rocha hospedeira e em alguns casos,
0s xendlitos estdo parcialmente digeridos, muito estirados e seus componentes
foram incorporados a rocha (Figura 42b,c), criando bandamentos. Em outros casos,
0s xenolitos sdo contornados pela foliacdo, evidenciando regimes plasticos em
ambiente igneo (Figura 42d). S&o identificados enclaves microgranulares biotiticos

centimétricos a métricos, ovalados e alongados na mesma direcéo da foliacao.

PCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA
br

www.sbgeo.org

Figura 42: Enclaves méficos, provavelmente xendlitos anfiboliticos (a-d); a foliagdo S, contorna o
xendlito (a,d); ocorre também a digestdo parcial de xendlitos e a incorporacdo de seu contetdo a
foliacdo (b,c).
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5.3.4.7 Sienitos, dlcali-feldspato sienitos e monzonitos

Estas rochas alcalinas afloram na éarea central da Folha Rio Bacaja e
incluem cinco afloramentos®®. Perfazem intrusdes que seccionam anfibolitos e
granitoides mais antigos, mas relacdes de contato ndo sdo observadas em campo.
Afloram sienitos, élcali-feldspato sienitos e monzonitos, bastante alterados pelo

intemperismo, de cor branco acinzentada a rosada e granulacdo média a grossa.
Geologia estrutural

Estas rochas compreendem corpos menos alongados e mais ovalados,
isotropicos a anisotropicos. A foliacdo do corpo alcali-feldspato sienitico do ponto
FB-39 é definida pela orientacdo preferencial fraca de cristais de feldspato potassico
e minerais maficos e tem atitude N30W/80SW (Figura 43a). Este corpo € seccionado
por veios apliticos de atitude N20W/90. O corpo sienitico do ponto FB-20 é
aparentemente macico em lupa, mas em secdo delgada mostra uma foliagao

incipiente definida pela orientagéo de titanita, biotita e hornblenda (Figura 43Db).

Figura 43: Alcali-feldspato sienito do ponto FB-39 com foliagdo fraca marcada pela orientagéo
preferencial de cristais de feldspato potassico e minerais méficos (a); fotomicrografia de sienito do
ponto FB-20 sob luz PPPC exibe a orientacdo preferencial de cristais de titanita, biotita e hornblenda.

Petrografia

A composicao destas rochas inclui feldspato potassico (60% em monzonitos
até 90% em alcali-feldspato sienitos), plagioclasio (5-50%), biotita (<8%), hornblenda
(<8%), quartzo (<5%), titanita (<5%), piroxénio (1%) e minerais opacos (1%).

Os cristais de feldspato sdo médios, euédricos a subédricos equigranulares,

com contatos retilineos a irregulares com os outros minerais. Ha desenvolviemento

% Afloramentos FB-08, 20, 39, 48 e 49.
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de pertitas. O quartzo é microgranular e intersticial, com contatos curvilineos e
apresenta extingdo ondulante. Ocorrem inclusdes de plagioclasio no quartzo. A
hornblenda, verde clara a verde escura, € euédrica a subédrica equigranular.
Minerais acessorios séo finos a muito finos, geralmente euédricos e equigranulares.
O arranjo mineral em secdo delgada confere as rochas textura granular.
Contudo, feicdes de deformacdo microtectdnica sdo completamente ausentes. A

estrutura destas rochas € preferencialmente macica.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA
www.sbgeo.org.br

Figura 44: Sienito isotropico do ponto FB-20; fotomicrografia do sienito sob luz PPPC exibe uma
inclusdo de plagioclasio euédrico em quartzo intergranular aos cristais de feldspato potassico.

Observam-se comumente enclaves méaficos centimétricos a decimétricos
qgque podem estar ligeiramente alongados, refletindo fluxo interno a camara ou
deformacéo (Figura 45). Nao foram encontrados registro de zonas miloniticas que

seccionam estes corpos.
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Figura 45: Sienito do ponto FB-20 (a) e do ponto FB-08 (b) com enclave méfico (biotita+anfibolio)
circular a ligeiramente alongado.
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Os dados geoquimicos dos metagranitos e granitos estudados, utilizados para a construcdo de diagramas e interpretacdes

geoldgicas sado apresentados nas seguintes tabelas: metagranitoides arqueanos e provavelmente riacianos precoces na Tabela 6 e

granitos riacianos na Tabela 7.

Tabela 6: Dados geoquimicos dos metagranitoides arqueanos e riacianos precoces da area Rio Bacaja.

Si02
Al203
TiO2
Fe203
MgO
MnO
Cr203
Cao
Na20
K20
P205
TOT/C
TOT/S
LOI
Soma
Ba

Ga

Nb

Arqueano
metamonz metasienog
100 30
65,98 73,02
14,38 13,72
0,86 0,23
5,41 2,14
1,25 0,33
0,08 0,03
0,003 0,003
3,49 0,98
3,35 3,03
4,03 5,79
0,38 0,05
0,04 <0,02
0,05 <0,02
0,4 0,5
99,61 99,83
1711 641
17,2 17,0
16,3 14,7

Riacianos precoces do norte da area

metaqz-dior
93
50,92
9,12
1,24
11,06
11,20
0,16
0,087
10,25
2,03
1,56
0,35
0,11
0,11
1,6
99,58
807
13,8
6,2

granodior

131
57,34
16,89
1,31
7,24
2,77
0,09
0,009
4,74
4,02
3,84
0,60
0,06
0,05
0,6
99,46
2187
22,0
17,1

tonalito

165
56,75
14,63

1,97

9,37

2,54

0,12
0,003

5,22

3,02

3,67

1,28
<0,02

0,08

0,6
99,17
4156

20,9
21,3

tonalito

150
59,20
15,74

1,17

8,83

2,33
0,13
0,002
5,81
3,94
1,80
0,33
<0,02
<0,02

0,5
99,76

734

22,6
27,8

e do sul da area

metatonal

116A
70,84
15,28
0,22
2,69
0,87
0,04
0,002
3,26
4,85
1,10
0,06
0,07
0,18
0,7
99,91
301
16,4
4,6

monzogr

148
70,85
13,85

0,41

3,63

0,8

0,05
<0,002
2,47
3,14
4,1
0,09
<0,02
<0,02

0,4
99,79
1164

16,2

10,8



Rb
Sr

Ta
Th

Cs
Zr

Be
Sn

Zn
Ag
As
Au
Bi

Cd
Hg
Ni

Pb
Sb
Se
Tl

Cu
Ni

Co

Hf
Sc
La

138,1
512,8
1,4
32,2
2,4
0,3
374,6
38,4

<0,5
1,1
57
<0,1
0,5
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
4,8
12,7
<0,1
<0,5
0,3
6,5
<20
10,1
90
8,5
11
103,9

360,7
134,0
1,1
90,0
12,7
1,2
209,0
23,5

<0,5
0,4
41
<0,1
<0,5
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
1,9
25,1
<0,1
<0,5
0,2
1,5
<20
2,2
17
6,5

109,4

78,9
501,9
0,2
11
0,2
1,0
144,4
22,8

<0,5
0,2
46
<0,1
0,7
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
162,2
2,5
<0,1
<0,5
0,5
59,8
264
56,3
190
3,8
31
35,8

121,6
858,3
0,8
10,4
1,7
0,6
536,3
20,4

<0,5
0,3
85
<0,1
0,8
3,5
<0,1
<0,1
<0,01
23
4,1
<0,1
<0,5
0,4
29,4
24,4
17,4
122
12,2
12
80,3

106,3
1301,9
1,1
17,0
1,9
1,3
341,9
36,7

1,1
1,8
111
<0,1
1,0
1,5
<0,1
0,1
<0,01
8,0
22,6
<0,1
<0,5
0,5
21,1
<20
15,0
104
8,4
15
172,7

83,4
266,8
1,8
5,7
0,9
1,1
213,7
53,8

<0,5
0,5
70
<0,1
0,7
1,3
<0,1
<0,1
<0,01
8,4
2,9
<0,1
<0,5
0,3
41,5
<20
18,3
139
5,2
20
33,7

33,2
253,6
0,5
8,2
2,3
1,5
115,5
4,4
<1
<1
<0,5
0,4
43
0,1
915,4
296,1
<0,1
<0,1
<0,01
10,2
7,6
0,1
<0,5
0,1
50,9
<20
5,5
26
3,3

21,3

145
229,4
0,7
12,6
19
1,4
178,7
34,9

0,6
1,1
50
<0,1
0,6
0,8
<0,1
<0,1
<0,01
53
7,2
<0,1
<0,5
0,4
9,9
<20
7,7
40
4,6

51,9

82



Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

208,1
21,94
77,9
11,99
2,58
9,03
1,32
7,16
1,35
3,81
0,57
3,70
0,54

217,8
22,55
74,0
10,68
0,83
6,79
0,98
4,32
0,80
2,16
0,31
2,07
0,34

85,9
11,47
49,3
9,58
2,59
7,75
1,02
4,61
0,80
1,92
0,25
1,56
0,23

Tabela 7: Dados geoquimicos dos granitos riacianos da &rea Rio Bacajé.

Aflor.

Si02
Al203
TiO2
Fe203
MgO
MnO
Cr203
Ca0
Na20
K20
P205
TOT/C
TOT/S

tonal

FB
25
62,03

16,40
0,59
6,31
2,35
0,10
0,004
4,92
3,93
2,39
0,20
0,04
<0,02

tonal

FB
169
70,54

15,85
0,21
2,46
0,40
0,03
<0,002
2,85
5,18
1,54
0,05
0,05
<0,02

tonal

FB
136
70,99

15,53
0,23
2,38
0,51
0,04

<0,002
2,68
4,99
2,15
0,07
0,02
<0,02

tonal

FB
17
71,77

14,72
0,23
2,99
0,43
0,04
<0,002
2,46
4,48
2,33
0,07
0,04
<0,02

granod

FB
10
65,12

15,45
0,53
4,48
1,57
0,07

0,003
3,11
3,93
4,10
0,25

<0,02

<0,02

granod

FB
72
57,85

15,79
1,57
7,62
2,57
0,09
0,012
4,66
4,11
3,65
0,86
<0,02
0,06

monz

FB
156
71,98

14,77
0,17
2,09
0,33
0,03

<0,002
1,95
4,29
3,52
0,04
0,04

<0,02

monz

FB
13
65,08

15,33
1,08
4,68
1,13
0,04
0,003
2,78
3,59
4,77
0,30
0,05
<0,02

165,7
18,54
73,0
10,90
2,55
7,30
0,88
3,94
0,67
1,75
0,25
1,56
0,24

348,0
38,78
148,8
20,83

4,61

14,14

1,64
7,14
1,19
2,98
0,43
2,65
0,37

Paleoproterozoico - Riaciano

monz

FB
85
66,65

15,13
0,44
4,18
1,63
0,07

0,004
3,11
3,54
4,39
0,19

<0,02

<0,02

monz

FB
119
69,76

14,84
0,35
2,33
0,52
0,02
0,002
1,68
4,10
4,91
0,13
0,07
<0,02

monz

FB
69
72,51

14,33
0,23
2,45
0,39
0,05
<0,002
1,74
4,09
3,56
0,06
<0,02
<0,02

monz

FB
147
72,63

14,27
0,16
2,05
0,36
0,04
<0,002
1,87
4,11
3,24
0,05
<0,02
<0,02

86,2
11,28
47,9
9,63
1,71
8,46
1,43
8,21
1,67
4,96
0,85
5,54
0,85

monz monz

FB FB
160A 02
73,32 74,91

13,53 12,98

0,22 0,17
1,94 1,87
0,21 0,27
0,04 0,03
<0,002 <0,002
1,21 1,29
3,34 3,20
5,25 4,88
0,05 0,04
0,09 0,04

<0,02 <0,02

39,3
3,69
11,9
1,62
0,43
1,07
0,15
0,76
0,14
0,41
0,06
0,43
0,08

sienogr

FB
53
74,71

13,02
0,16
1,80
0,30
0,02
0,002
1,21
2,64
5,52
0,03
0,02
<0,02

103,6
10,47
36,8
6,13
0,81
5,51
0,9
5,11
1,06
3,18
0,47
2,94
0,43

sienogr

FB
94
64,81

15,68
0,69
4,17
1,35
0,05
0,006
2,71
3,61
5,43
0,31
<0,02
<0,02

sienito
FB

20
61,41

15,84
0,66
5,40
1,14
0,06
0,003
1,98
3,64
7,43
0,22
<0,02
0,07

Fk sienit

FB
39
60,11

16,61
0,84
4,54
1,44
0,05

0,008
1,91
2,97
9,71
0,24

<0,02

<0,02
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monzonito

FB
48
63,19

16,66
0,73
4,32
1,25
0,04
0,003
2,03
3,71
5,97
0,27
<0,02
<0,02



LOI
Soma
Ba
Ga
Nb
Rb

Sr

Ta

Th

Cs
Zr

Be
Sn

Zn
Ag
As
Au
Bi

Cd
Hg

Pb
Sb
Se
Tl

Cu

Co

Hf
Sc

0,5
99,73
998
20,6
7,9
98,7
542,7
0,6
11,1
2,7
41
150,5
16,2

<0,5
0,7
62
<0,1
0,5
1,8
<0,1
<0,1
<0,01
4,4
4,1
0,5
<0,5
0,4
15,2
<20
16,1
122
4,1
13

0,8
99,90
370
19,8
3,3
65,8
481,6
0,4
33
0,7
2,3
89,5
6,0
<1

<0,5
0,4
42
<0,1
<0,5
1,0
<0,1
<0,1
<0,01
1,5
2,6
0,8
<0,5
0,2
3,6
<20
2,2
12
2,5
2

0,3
99,89
467
20,5
10,1
118,0
415,5
1,2
7,3
1,8
2,2
103,7
17,7

<0,5
0,3
46
<0,1
0,7
3,1
<0,1
<0,1

<0,01
2,6
3,3
<0,1
<0,5
0,4
2,7
<20
3,4
20
2,9

3

0,4
99,90
550
20,0
8,0
102,9
220,4
0,6
7,5
1,0
2,7
164,4
5,8

<0,5
0,3
45
<0,1
<0,5
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
2,2
3,0
<0,1
<0,5
0,3
6,4
<20
3,4
17
4,6
3

1,1
99,69
1287
19,6
11,5
211,6
568,9
1,3
44,1
3,2
1,9
233,4
17,5

<0,5
0,8
58
<0,1
0,6
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
5,9
14,5
<0,1
<0,5
0,7
12,4
<20
10,1
70
6,2

0,6
99,38
2414
21,0
29,3
101,6
955,1
1,3
11,8
2,3
2,1
623,2
27,1

0,5
0,8
113
<0,1
0,9
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
23,7
8,5
<0,1
<0,5
0,4
36,8
26
17,8
117
13,6
11

0,7
99,87
937
18,4
6,4
123,9
208,9
0,4
7,6
0,9
1,0
115,9
6,6
<1

<0,5
0,2
43
<0,1
<0,5
1,1
<0,1
<0,1
<0,01
1,9
5,3
<0,1
<0,5
<0,1
2,5
<20
2,5
11
3,3
3

0,7
99,49
2308

21,8
23,7
172,4
514,7
1,8
24,7

1,5

1,0
716,3

26,1
1
4

<0,5

0,7

90

<0,1

<0,5
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01

53

7,9

<0,1

<0,5

0,5

18,6

<20

8,6

61

17,3
5

0,4
99,72
1282

17,0

8,3
192,6
498,5

1,0
39,7

9,2

5,9
176,4

13,4

2
2
<0,5

0,6

43
<0,1

1,2
<0,5

0,1
<0,1
<0,01

5,5

14,5
<0,1
<0,5

0,6

15,2

<20

9,5

68

4,7

8

0,7
99,34
4315

17,5

10,6
133,7
919,6

0,7

29,2

2,3

0,8
261,4

13,7

2
2
<0,5

0,6

26

<0,1

1,8

3,9

<0,1
<0,1
<0,01

7,4

23,2
<0,1
<0,5

0,3

4,4

<20

3,1

24

6,4

2

0,5
99,90
505
18,7
12,2
199,8
159,1
0,6
29,9
4,6
2,9
163,9
8,9
2
2
<0,5
0,5
49
<0,1
0,7
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
2,5
9,5
<0,1
<0,5
0,4
4,6
<20
3,2
16
5,3
3

1,1
99,87
851
19,1
6,4
132,4
198,4
0,6
7,9
1,1
4,1
112,1
4,4

0,7
0,4
36
<0,1
0,6
1,5
<0,1
<0,1
<0,01
2,4
3,9
<0,1
<0,5
0,3
5,2
<20
2,8
13
3,5

0,7
99,81
986
19,3
16,9
235,1
147,6
1,2
77,3
10,3
1,1
221,5
19,9

<0,5
4,1
33
<0,1
1,0
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
1,9
39,1
<0,1
<0,5
0,2
7,2
<20
1,4
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7,4
4

0,3
99,93
322
15,2
7,5
227,2
65,7
0,5
47,0
10,1
1,1
127,0
16,0

<0,5
0,4
28
<0,1
<0,5
0,6
<0,1
<0,1
<0,01
2,0
13,9
<0,1
<0,5
0,3
3,1
<20
2,5
16
4,0
3

0,4
99,82
1317
13,1
4,6
200,5
143,5
0,4
40,6
7.9
2,7
130,5
8,0
<1
<1
<0,5
0,4
20
<0,1
0,7
<0,5
0,1
<0,1
<0,01
2,4
14,0
<0,1
<0,5
0,2
4,8
<20
3,0
13
4,0
1

0,8
99,60
2172
18,4
8,9
122,4
608,2
0,4
8,5
1,3
0,3
314,3
18,0

<0,5
0,3
55
<0,1
0,7
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
12,3
12,7
<0,1
<0,5
<0,1
11,0
<20
8,5
55
7,5
7

0,6
98,39
10485
18,6
17,8
256,5
2317,4
1,1
34,9
19,9
3,7
574,6
31,8

0,8
0,9
14
<0,1
0,8
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
4,4
37,2
<0,1
<0,5
<0,1
13,5
<20
6,1
90
14,0

0,4
98,81
5895
15,3
22,0
272,6
2243,8
2,0
29,4
4,2
3,6
1129,7
41,2

0,5
0,5
12
<0,1
2,8
<0,5
0,2
<0,1
<0,01
12,0
38,0
<0,1
<0,5
0,1
16,8
24
6,8
97
27,1
7
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0,8
98,96
6319
19,0
19,0
171,6
1331,3
1,4
16,7
3,7
3,1
721,2
35,7

0,8
0,7
50
<0,1
1,3
<0,5
<0,1
<0,1
<0,01
10,2
16,6
<0,1
<0,5
0,4
4,7
<20
7,1
64
17,6
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47,6
85,7
9,50
33,5
4,63
1,25
3,57
0,51
2,66
0,55
1,57
0,22
1,43
0,23

12,7
24,2
2,66
10,0
1,64
0,57
1,28
0,18
0,98
0,20
0,55
0,09
0,60
0,09

15,1
33,4
3,77
14,4
3,09
0,56
2,98
0,50
2,74
0,58
1,67
0,25
1,51
0,21

20,9
40,2
4,16
14,9
2,50
0,64
1,92
0,28
1,17
0,20
0,48
0,07
0,42
0,06

78,8
138,4
14,41
49,5
7,08
1,42
4,97
0,65
3,16
0,58
1,43
0,20
1,34
0,20

162,6
308,8
33,46
114,9
14,82
3,37
9,56
1,22
5,23
0,93
2,25
0,28
1,79
0,26

20,1
43,6
4,48
16,7
2,91
0,51
2,20
0,30
1,34
0,24
0,63
0,09
0,55
0,09

149,0
300,6
31,88
114,5
14,71
2,24
8,95
1,15
5,13
0,91
2,22
0,31
1,81
0,25

49,9
90,1
9,28
31,9
4,67
1,13
3,27
0,48
2,39
0,45
1,29
0,19
1,27
0,20

105,3
185,1
18,01
57,7
7,63
1,60
4,52
0,60
2,68
0,47
1,23
0,17
1,05
0,15

27,2
62,0
6,25
21,9
3,81
0,58
2,61
0,37
1,75
0,32
0,79
0,11
0,75
0,12

23,6
35,4
4,41
16,0
2,27
0,57
1,57
0,18
0,80
0,13
0,33
0,05
0,32
0,05

95,5
178,9
17,23
54,6
7,40
0,95
5,14
0,65
3,26
0,59
1,65
0,28
1,79
0,29

41,8
82,4
8,24
27,5
4,34
0,39
3,38
0,53
2,88
0,56
1,55
0,22
1,33
0,19

29,5
60,0
5,49
16,6
2,14
0,53
1,58
0,25
1,37
0,29
0,83
0,13
0,83
0,14

62,9
132,9
14,75
55,8
8,72
1,91
5,99
0,78
3,50
0,61
1,60
0,22
1,33
0,19

98,8
209,2
23,73
89,2
13,49
3,55
9,23
1,12
5,07
0,89
2,20
0,30
1,91
0,28

86,5
275,5
39,86
172,3
30,07
7,58
18,69
2,38
9,86
1,53
3,55
0,47
2,60
0,35
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95,5
218,7
27,33
103,5
16,56
4,11
11,49
1,51
7,10
1,22
3,13
0,42
2,58
0,37
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A quantidade de silica (SiO,) contida na composicdo de um granito pode
refletir seu grau de fracionamento comparado a uma rocha primordial. Rochas
acidas (SiO, > 66%) tendem a ser mais evoluidas ou diferenciadas do que rochas
intermediarias (SiO, 52 a 66%) e basicas (Si0,<52) (CARMICHAEL et al., 1974). As
amostras analisadas sdo de composi¢ao intermediéria a acida.

Os diagramas de variagcao de Harker para os elementos maiores apontam
uma relacdo inversa entre o teor de SiO, e o teor dos Oxidos maiores, devido ao
indice de diferenciacdo da silica. Nas amostras analisadas, o aumento de SiO, é
acompanhado da reducdo de alumina (Al,O3), magnésia (MgO), 6xido de ferro
(Fe»03), 6xido de titanio (TiO;) e pentoxido de fosforo (P,Os) para as amostras dos
trés grupos: rochas neoarqueanas e riacianas (Figura 46).

A soda (NayO) apresenta duas tendéncias. No inicio de uma das tendéncias,
no lado direito do diagrama, observam-se altos teores de Na,O acompanhados de
altos teores de SiO,, com uma sequéncia de amostras que refletem forte declinio
dos teores de Na,O com o minimo aumento dos teores de SiO,. A outra tendéncia
inicia-se no lado esquerdo do diagrama, com teores de Na,O mais baixos e teores
de SiO, também baixos. Essa tendéncia segue o padrdo de constante reducdo de
Na,O ao passo que ha aumento de SiO; (Figura 46).

Com relagdo ao 6xido de calcio (CaO), em linhas gerais observa-se o padrao
no qual ocorre diminuicdo de CaO com aumento de SiO,. Contudo, sienitos, alcali-
feldspato sienitos e monzonitos apresentam acréscimo do teor de CaO com o
aumento do teor de SiO, (Figura 46).

A potassa (K,O) apresenta tendéncia ascendente com o aumento de SiO,.
Contudo, sienitos, alcali-feldspato sienitos e monzonitos apresentam decréscimo de
K>0 ao passo que ha aumento de SiO; (Figura 46).

A Figura 47 mostra os diagramas de varicdo de Harker para os elemetnos
maiores dos granitoides neoarqueanos, riacianos precoces e granitos do norte da
area, de posicionamento estratigrafico incerto.

Os diagramas de variacdo de Harker para os elementos tragco para os
granitos riacianos e riacianos tardios apontam uma relacao inversa entre o teor de
SiO; e os teores de Zr e Sr, que diminuem ao passo gque a acidez da rocha aumenta.
O contrario é valido para os teores de Rb e U, que aumentem conforme cresce 0
teor de SiO, (Figura 48).
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Figura 46: Diagramas de variagdo de Harker para os elementos maiores, cujos teores séo fornecidos
em porcentagem peso (% peso). Granitos riacianos e riacianos tardios.
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Figura 47: Diagramas de variagdo de Harker para os elementos maiores, cujos teores sédo fornecidos
em porcentagem peso (% peso).Granitoides neoarqueanos, riacianos precoces e granitos do norte da

area, de poscionamento estratigrafico ainda incerto.
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Figura 48: Diagramas de variacdo de Harker para os elementos tracgo, cujos teores sdo fornecidos em
micrograma por grama (pg/g). Granitos riacianos e riacianos tardios.

A Figura 49 mostra os diagramas de varicdo de Harker para os elemetnos-
traco dos granitoides neoarqueanos, riacianos precoces e granitos do norte da area,
de posicionamento estratigrafico incerto.

Os elementos traco e terras raras (ETR) sdo analisados por meio de
diagramas multielementares. A assinatura de elementos terras raras normalizados
pelo condrito de Sun e McDonough (1989) mostram bastante enriquecimento em
ETR leves em relacdo aos pesados (Figura 50), portanto, apresentam elevadas
razdes (La/Lu)y e (La/Yb)n. Rollinson (1993) relembra que forte deplecdo em ETR
pesados em comparacao aos ETR leves pode indicar a presenca de granada na
fonte. A imagem especular da assinatura ETR dos granitoides riacianos analisados é
muito semelhante a assinatura da granada, corroborando a ideia de que a granada
permaneceu no residuo ou participou do fracionamento. Observa-se um componente
de fracionamento muito forte na maioria das amostras. A razéo (La/Lu)y varia entre

4,2 e 75,2. Esta caracteristica, evidente também nos diagramas multielementares,
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de acordo com Costa (2011) pode sugerir a evolucdo do magma a partir de fontes
distintas ou de diferentes taxas de fusdo parcial de uma mesma fonte ou taxas

diferenciadas de cristalizacao fracionada.
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Figura 49: Diagramas de variagdo de Harker para os elementos traco, cujos teores sdo fornecidos em
micrograma por grama (pg/g). Granitoides neoarqueanos, riacianos precoces e granitos do norte da
area, de poscionamento estratigrafico ainda incerto.

As anomalias de Eu sao provavelmente controladas por feldspatos, visto que
o Eu (presente no estado bivalente) é compativel com plagioclasio e feldspato
potassico, em contraste com os ETR trivalentes, que sdo incompativeis. Assim,
remover o feldspato de um liquido pela cristalizac&o fracionada ou deixa-lo em uma
rocha pela fusdo parcial, gerara liquidos (magmas) com anomalias negativas de Eu
(ROLLINSON, 1993).
Os granitoides estudados englobam rochas formadas em intervalos de tempo
diferentes, mas é possivel que o0s processos geradores das rochas tenham sido
semelhantes. Porém, inimeras variaveis estdo envolvidas. Por exemplo, € possivel

gue os granitoides gerados no Neoarqueano contenham mais ETR do que aqueles
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gerados no Riaciano. Isso ocorreria por causa da facilidade da fusdo do manto ainda
durante o Arqueano, visto as temperaturas crustais e mantélicas mais elevadas.
Asimm, processo de subduccdo, mesmo que ndo muito profundos, ja seriam
capazes de fundir porcbes mantélicas e enriquecer os magmas gerados com
elementos incompatives. Assim, diagramas ETR contém padrdes que apresentam

por vezes o0 mesmo fracionamento, mas cujas origens nao estao relacionadas.

Rocha/Condrito ETR-Sun e McDonough (1989)
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Figura 50: Assinatura ETR dos granitoides estudados na é&rea Rio Bacaja. Os dados séo
normalizados pelo condrito de Sun e McDonough (1989).

Observa-se na Figura 51 que a distribuicdo dos padrdes dos elementos traco
normalizados para o manto primitivo de Sun e McDonough (1989) é semelhante
para as 27 amostras. Nota-se anomalia positiva de Pb e negativas de Nb, P e Ti
para a quase totalidade das amostras. Sienitos apresentam anomalia positiva de Ba

(Figura 51d) e alguns monzogranitos riacianos anomalia positiva de Th.
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Rocha/Manto Primitivo Sun e McDonough (1989)
T T T T T T 3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 = Neoarqueano —==- Riaciano precoce 1000
100 — — 100
3 = E
10 = —10
1 A = 1

TR TG N VA T N W M G A Y G A Y N WA A L A - N R R (O O O O VO [ (O O O Oy O M G

CsRbBaTh UNb K LaCePbPrSr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 E Riaciano =~ Riaciano tardio 1000
100 E — —100
10 & = —10
1 C E3 D 5

T TN R Y (0 L 0 L S0 (O O O Y O £ T TN TN T Y TN TN T N TN TN T N NN TN N T S N B
CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu
LEGENDA

e METAMONZOGRANITOS NEOARQUEANOS GRANITOIDES RIACIANOS 4 SIENOGRANITO

% METAGRANITOS RIACIANOS PRECOCES (SUL DA AREA) [ MONZOGRANITO % TONALITO/TRONDHJEMITO

+ GRANITOS DO NORTE DA AREA ¢ GRANODIORITO @ SIENITO/MONZONITO/ALCALI-FELDS SIENITO

Figura 51: Diagrama multielementare para 0s elementos traco, normalizados pelo manto primitivo de
Sun e McDonough (1989) para os granitoides estudados.

Apesar da semelhanca nos padrbes, observa-se um fracionamento
significativo, evidenciando rochas mais evoluidas e diferenciadas do manto primitivo
de Sun e McDonough (1989) e rochas menos evoluidas. Alguns elementos séo
fortemente controlados por certos minerais (Zr: zircdo; P: apatita; Sr: plagioclasio; Ti,
Nb, Ta: ilmenita, rutilo e titanita). Anomalias negativas de Nb séo caracteristicas da
crosta continental e podem significar envolvimento de material crustal nos processos
magmaticos (ROLLINSON, 1993).

Considerando o diagrama proposto por Barker (1979), as rochas plutonicas
do grupo Il (riacianas) classificam-se principalmente como granitos e algumas como
granodioritos, tonalitos e trondhjemitos. As rochas do grupo Il (provavelmente
riacianas precoces) classificam-se com granodioritos e tonalitos. Rochas do grupo |
(argueanas) classificam-se com granitos (Figura 52a). Considerando o diagrama de
Arth e Barker (1976), as amostras alinham-se preferencialmente em uma série
calcio-alcalina, com algumas amostras mais sodicas (Figura 52b). Estas amostras
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mais sodicas sdo encontradas na por¢do basal no diagrama de Barker (1979), em

uma tendéncia entre os campos trondhjemito e granito.
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Figura 52: Diagrama de classificacdo de rochas graniticas de acordo com a composi¢cao molecular
normativa Ab-An-Or, segundo Barker (1979, apud Rollinson, 1993) (a); diagrama das séries
geoquimicas segunda Arth e Barker (1976, apud Rollinson, 1993) (b). Teores em ug/g.

De acordo com Rickwood (1989), os granitoides sao classificados nos
campos das quatro séries geoquimicas: baixo potassio, célcio-alcalina, célcio-

alcalina alto potassio e shoshonitica (Figura 53).
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Figura 53: Amostras da area Rio Bacaja projetadas no diagrama de subdivisdo das rochas
subalcalinas de Le Maitre et al. (1989) (linhas interrompidas e nomenclatura em italico) e Rickwood
(1989)(parénteses). Simbolos conforme figura anterior. Teores em %peso.
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5.3.6 DISCRIMINACAO GEOQUIMCA

Os diagramas discriminantes para granitos de Pearce et al. (1984) se
baseiam nas variaces entre Rb-Yb-Ta e os separam em 4 tipos: granitos de cadeia
oceanica (ORG), granitos intraplaca (WPG), granitos de arco vulcanico (VAG) e
granitos sin-colisionais (syn-COLG). De acordo com Pearce et al. (1984), granitos de
arco vulcanico referem-se agueles gerados em arcos oceanicos ou em margens
continentais ativas. Granitos sin-colisionais englobam rochas oriundas nas colisées
continente-continente ou continente-arco. Os granitoides da &area de estudo sdo
preferencialmente do tipo arco vulcanico, provavelmente gerados ou retrabalhados
em margens continentais ativas riacianas (Figura 54). A assinatura geogquimica
calcio-alcalina e os padrdes ETR bastante fracionados corroboram a ideia de
margens ativas como ambientes geradores. Porém, subordinadamente os
granitoides séo classificados como do tipo sin-colisional, possivelmente relacionados
a uma colisdo arco-continente. Contudo este evento ndo pode ser atribuido a
anexacao da faixa metavulcanossedimentar estudada na area, visto que esta faixa é
de idade sideriana, e os granitoide classificados como sin-colisionais nos diagramas

sédo riacianos. Outro evento colisional teria contribuido para sua génese.
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Figura 54: Diagramas discriminantes de ambientes geotectbnicos de Pearce et al. (1984) para as
rochas da area Rio Bacaja. Teores em ug/g.
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O diagrama discriminante de Whalen et al. (1987) diferencia granitos do
tipos-A e S/I. Os granitoides da area Rio Bacaja se enquadram preferencialmente
em granitos I/S, mas alguns, com maiores teores de Zr, seriam do tipo-A (Figura 55).
Contudo, as caracteristicas petrograficas, geoquimicas e estruturais dos granitoides
estudados ndo coincidem com aquelas dos tipo A ou S. Por exemplo, o
sintectonismo marcado nas rochas por foliagbes primarias e secundarias e o forte
fracionamento de ETR, evidenciando padrbes com enriquecimento em ETR leves
em relacdo a pesados, descartam o modelo de granitoides do tipo A. Estes, se
desenvolveriam em ambientes tectonicamente estaveis no interior das placas, com
assinaturas de ETR pouco fracionadas, apontanto para componentes oriundos do
manto enriquecido. Granitoides do tipo S sao fortemente peraluminosos e
compostos por duas variedades de mica, geralmente biotita e muscovita. Entretanto,
os granitoides da area Rio Bacaja, apesar de conterem além da biotita, por vezes
muscovita, esta, ndo é primaria, mas oriunda do crescimento de sericita. A sericita,

por sua vez, € gerada a partir da alteracdo do plagioclasio.
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Figura 55: Diagrama discriminante de Whalen et al. (1987) para os granitoides da Folha Rio Bacaja.
Teores em ug/g.

O indice de Shand do diagrama discriminante para granitos de Maniar e
Piccoli (1989) apresenta rochas peraluminosas, metaluminosas e peralcalinas. Os
granitoides estudados tém ocorréncia nos 3 campos discriminatorios, com
predominio de tipos metaluminosos, conforme a figura abaixo. Alguns
monzogranitos e todos os tonalitos riacianos, além de um metatonalito riaciano
precoce sao discriminados como fracamente peraluminosos. Granodioritos,

sienogranitos e outros monzogranitos riacianos, além de metamonzogranitos
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neoarqueanos e metagranitoides riacianos precoces sao discriminados como
metaluminosos. Duas das trés amostras de sienitos sao consideradas peralcalinas
(Figura 56).
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Figura 56: Diagrama de indice de Shand, de Maniar e Piccoli (1989) para as rochas graniticas da
area Rio Bacaja, PA.

Frost et al. (2001) propdem uma classificacdo geoquimica para rochas
graniticas baseada em trés variaveis: FeO""/(FeO"'+MgO) = Fe* ou nimero de Fe,
Na,O+K,0-CaO = MALI (modified alkali-lime index) e Al/(Ca-1.67P+Na+K) = ASI
(aluminum saturation index). O numero de Fe (Fe*) distingue granitoides ferrosos,
gue manifestam forte enriquecimento em ferro, dos magnesianos. Este dois grupos
de granitoides, ferrosos e magnesianos, podem ser classificados em alcalinos, alcali-
calcicos, calcio-alcalinos e calcicos com base no MALI e ainda subdivididos com
base no ASI em peraluminosos, metaluminosos e peralcalinos. Esta classificacédo de
Frost et al. (2001) permite 16 possiveis grupos de granitos. De acordo com o0s
autores, a maioria dos granitoides cordilheiranos sdo magnesianos e calcio-alcalinos
ou calcicos; ambos o0s tipos peraluminoso e metaluminoso estdo presentes.
Granitoides do tipo-A séo ferrosos alcali-calcicos, entretanto alguns sao ferrosos
alcalinos; a maioria € metaluminosa, contudo alguns sdo peraluminosos. Granitos
pds-orogénicos caledonianos sdo predominantemente magnesianos alcali-calcicos;
agueles com menos de 70% de SiO, sdo dominantemente metaluminosos, enquanto
agueles mais ricos em silica sdo comumente peraluminosos. Leucogranitos
peraluminosos podem ser tanto magnesianos como ferrosos e podem ser desde

alcalinos até calcicos.
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Os granitoides da area Rio Bacajd sédo ferrosos e magnesianos, e se
distribuem preferencialmente nas séries calcio-alcalina e alcali-célcica. Os sienitos
riacianos pertencem a série alcalina e alguns tonalitos riacianos e riacianos precoces

ocorrem nos limites com a série calcica (Figura 57).

1.0 r Y 12 r :
[ ]
10 —
09 | Granitoides tipo-A o . 8 |
Ferrosos 6 |
0.8 =
) 4 .
z73 R 2 -
2207 FE + % @ Magnesianos 1 83
L2 P %O —
5 .
£ 06} Granitoides cordilheiranos ]l g -2 célcica #
4 .
05 — .| 6, 4
ks 8L ]
0.4 : L -10 L L
50 60 70 80 50 60 : 70 80
Sio, Sio,

(% peso)

(% peso)

Figura 57: Diagramas de Frost et al. (2001): FeO"/(FeO"'+MgO) versus silica mostra o limite entre
platons ferrosos e magnesianos (linha preta); Na,0O+K,0-CaO versus silica exibe a abrangéncia
aproximada das séries célcica, calcio-alcalina, alcali-calcica e alcalina.

Com relacdo a classificacao de Frost et al. (2001) os granitoides da area de
estudo estédo relacionados as seguintes situacdes geoldgicas:

e Situacdo 1 — plutons nas por¢des mais externas de batélitos Cordilheiranos
ou platons em arco de ilhas (plagiogranitos): granitoides magnesianos
calcicos metaluminosos ou peraluminosos. Abrange metatonalitos riacianos
precoces associados espacialmente as rochas metavulcanicas;

e Situacdo 2 — platons na porgcdo principal dos batolitos Cordilheiranos:
granitoides magnesianos calcio-alcalinos metaluminosos e peraluminosos.
Abrangem poucos monzogranitos, sienogranitos e tonalitos riacianos da area
Rio Bacaja;

e Situacdo 3 — platons no interior de batdélitos Cordilheiranos ou platons
associados a delaminacdo da crosta espessada (exumacéo): granitoides
magnesianos alcali-calcicos metaluminosos e peraluminosos. Abrangem
alguns granodioritos e monzogranitos riacianos e tonalitos milonitizados
riacianos precoces;

e Situacdo 4 — platons no interior de batolitos Cordilheiranos: granitoides
magnesianos alcalinos metaluminosos ou peralcalinos. Englobam sienitos,

alcali-feldspato sienitos e monzonitos;
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e Situacdo 5 — alguns plutons tipo-A e alguns grandfiros em platons maficos.
Granitoides ferrosos calcio-alcalinos metaluminosos. Abrangem alguns
sienogranitos riacianos e granitoides riacianos precoces e neoarqueanos;

e Situacdo 6 — alguns platons tipo-A: granitoides ferrosos calcio-alcalinos
peraluminosos. Englobam alguns monzogranitos riacianos e muitos
tonalitos/trondhjemitos também riacianos;

e Situacdo 7 — granitos tipo-A ou granofiros associados com diques e platons
maficos: granitoides ferrosos alcali-calcicos metaluminosos ou peraluminosos.
Englobam granitoides riacinaos precoces;

e Situacdo 8 — plutons intraplaca e platons no nucleo de vulcdes alcalinos:
granitoides ferrosos alcalinos metaluminosos ou peralcalinos. Abrangem
alguns sienitos da area Rio Bacaja.

Observa-se que granitoides neoarqueanos e também alguns granitoides
riacianos (monzogranitos e tonalitos) da area Rio Bacaja, coincidem quimicamente
com os do tipo-A intraplaca, segundo a classificacao de Frost et al. (2001). Contudo,
tendo em vista as caracteristicas estruturais e geoquimicas apresentadas, que
sugerem ambiente sintecténico em uma possivel margem continental ativa, a
classificagdo quimica tipo-A ndo indica qualquer relacdo com o ambiente
geotectdnico intraplaca. Uma discussdo sobre estas caracteristicas sera discorrida
no préximo capitulo.

Ainda de acordo com a classificacdo de Frost et al. (2001), os granitoides
riacianos da area inserem-se principalmente em um contexto relacionado a porcao
principal de batdlitos Cordilheiranos, com componentes internos aos batélitos
(corpos alcalinos) e componentes associados a exumacdo da paleocordilheira
(alguns monzogranitos e granodioritos). Frost et al. (2001) realizam uma
comparacao com as classificagcdes de Pitcher (1983), e neste caso, os granitoides
riacianos da area Rio Bacaja assimilam-se aos granitos do tipo I-Cordilheirano

(sintectonicos, deformados) e tipo [-Caledoniano (sintectdnicos a pos-tectbnicos).
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6. INTERPRETACOES E DISCUSSOES

6.1 Introducao

> As rochas da &rea Rio Bacaja desenvolveram-se provavelmente ao longo de
centenas de milhdes de anos, registrando diferentes eventos, alguns mais rapidos e
outros mais lentos e continuos. E possivel que longos intervalos com estabilidade
tectdnica também tenham ocorrido;

> O dominio Bacaja representa uma ampla regido, cerca de 1/3 da provincia
Transamazonas. Embora sua continuidade meridional e oriental seja conhecida, a
oeste desaparece abaixo do dominio Iriri-Xingu e a norte a Bacia do Amazonas
encobre sua plausivel ligacdo com o Bloco Amapa, o dominio Carecuru-Paru.
Portanto, o modelo geotectbnico apresentado nesta dissertacdo de mestrado levara
em consideracao estas limitagcdes geoldgicas, areais e de tempo e preocupar-se-a
especialmente com a génese e evolucdo das rochas inseridas na area Rio Bacaja

(1:100.000) e como inseri-las no contexto regional da Provincia.

6.2 Ocorréncia e interagdo das superficies ducteis: S, e Sp

Conforme abordado das descricdes da geologia local da area Rio Bacaja,
ocorrem bandamentos composicionais e granulométricos que definem o
acamamento igneo (foliacdo S,). Esta foliacdo mostra-se heterogénea, localizada ou
descontinua, centimétrica a decimétrica e de geometria paralela planar a dobrada. A
orientacao preferencial de minerais ndo deformados e n&o estirados, tais como
fenocristais de feldspatos ou minerais maficos e acessorios, também definem uma
foliagdo magmatica, possivelmente resultante de movimentagbes no interor da
camara em ambiente sintectbnico (tema que sera abordado nos préximos subitens).
Assim, a foliacdo S, apresenta mergulhos variados, tanto subhorizontais como
subverticais. Observa-se no esquema abaixo possivel génese e comportamento da

foliacdo S, (Figura 58).
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Figura 58: Esquema mostra a génese da foliagdo magmética Sy ou S,, definida por acamamentos
composicionais/granulométricos e pela orientagéo preferencial de minerais ndo deformados.

Contudo, muitas vezes, a orientacdo preferencial de fenocristais e de minerais
maficos é acompanhada de deformacédo intracristalina e achatamento mineral,
principalmente do quartzo. Nestes casos, nos quais se observam feicbes de
deformacéo intracristalina que resultam em recristaliagdo e deformacgao das rochas,
define-se a foliacdo regional secundaria principal, magmatica com componentes de
estado solido (Sp), penetrativa, milimétrica e de geometria planar paralela e
mergulhos sempre subverticais. Ademais, observa-se que quando S, é subvertical, a
foliagdo secundaria S, pode estar superimposta a primeira, aproveitando assim seus
planos estruturais para se desenvolver. Porém, observa-se que quando S, €
subhorizontal, a foliagdo S, econtra-se seccionando a primeira. Estas interagoes
resultaram no dobramento do acamento magmatico. Observa-se no esquema abaixo

possivel génese e comportamento da foliagéo S, (Figura 59).
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Figura 59: Esquema mostra a evolucdo de uma foliagao inicial So ou S,, que pode ser obliterada pela
superimposicdo de uma foliagdo secundario S; ou Sy, a qual aproveita os planos subverticais de Sg
para se desenvolver. A foliacdo S,, quando subhorizontal, pode desenvolver dobras, cujos planos
axiais coincidem com os planos da foliagdo secundéria S;.

6.3 Consideracdes sobre a colocacdo dos magmas graniticos

Observa-se que granitos gerados em ambientes convergentes sé&o
tipicamente alongados, como no caso dos granitoides estudados na area da folha
Rio Bacaja. Seus minerais tendem a orientar-se preferencialmente, ortogonais aos
vetores compressivos e paralelos as bordas do corpo em expansao.

A cristalizacdo do corpo tem um prazo, cessando com sua total solidificacao.
O campo de tensores também tem uma duracgédo limitada, mas é mais provavel que
esta seja muito mais longa do que o tempo necessario para o resfriamento de uma
camara magmatica. Assim, os esforcos compressivos tém continuidade ao passo
gue a camara se torna cada vez mais rigida e fria, até incorporar-se ao continente.

No inicio, quando o pluton € quente e recebe constante ou episddico fluxo de

magma que ascende por fraturas que o infla, ainda ha muito liquido no sistema.
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Nessa etapa os cristais sao alinhados pelas correntes e fluxos internos, controlados
pela batalha entre a pressdo que infla o diapiro e aquela que o comprime. O
alinhamento dos cristais gera uma foliagcdo tipicamente magmatica que pode
apresentar ou ndo bandamento composicional/granulométrico e pode ser tanto
vertical ou horizontal. Este acamamento seria 0 registro das interacdes entre
colocagdo do magma, cristalizagdo e deformacdo em intrusGes sintectdnicas
(Barbey et al., 2008; Barbey, 2009). Relembra-se aqui que esta foliag&o inicial tende
a ser paralela as bordas do corpo, assim como as camadas concéntricas de uma
cebola. No topo do platon a foliacdo tenderia a horizontalidade enquanto nas suas
margens ou paredes, tenderia a verticalidade. Quando a cristalizacdo esta
avancada, ndo ha mais liquido suficiente no sistema para o0s cristais se
movimentarem e se alinharem em novos arranjos (Vigneresse et al., 1996). Nesse
momento uma nova foliacdo comeca a se impor sobre o corpo, resultante do
predominio dos esforcos regionais sobre os esfor¢os internos que inflaram o platon.
A tensao regional causa a deformacédo do corpo, comprimindo-o e conduzindo ao
achatamento e a recristalizacdo dindmica dos minerais que compde S,. Onde S, é
subvertical, a imposicdo da nova foliacdo aproveita os planos ja existentes da
estrutura primaria, provocando apenas uma evolucdo da estrutura. Onde S, é
subhorizontal, como no caso do apice do diapiro, o estresse regional compressivo
acarreta o dobramento da foliacao.

Paterson et al. (1989) apontam que muitas rochas plutdnicas registram a
superimposicdo de mecanismos de fluxo em estado soélido sobre uma foliacao
magmatica. Segundo eles, este registro é evidente quando, além dos minerais
igneos orientados preferencialmente (feldspatos euédricos), ocorre também a
recristalizacdo, como € o caso das rochas apresentadas aqui. Quando a forma dos
cristais de feldspato é preservada pode-se inferir que originalmente esta foliacao fora
formada por fluxo magmatico. Contudo, se a recristalizacdo obliterou as formas dos
cristais, por exemplo, alongando-os, o reconhecimento do componente magmatico
na foliagéo torna-se muito dificil. Este tema voltar4 a ser abordado.

As dobras suaves a abertas encontradas refletem, portanto que regimes de
alta plasticidade ainda eram vigentes nas fases finais da cristalizacdo. Neste periodo
ainda existia temperatura suficiente para a recristalizacdo de minerais. A presenca
de extingdo ondulante, rotagcdo de subgrdos, novos gréos, curvatura de maclas e

kink-bands apontam para mecanismos de recristalizacdo dinamica atuantes tanto
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em quartzo, como em alguns locais feldpstato e biotita. Estes mecanismos
microtectonicos lideraram a superimposicdo da foliagdo Sp, uma estrutura de
geometria paralela planar a ondulada, cuja orientacdo pode ser paralela a Si,
subparalela, obligua ou mesmo ortogonal a primeira estrutura, dependendo da
posicdo dentro da intrusdo. Em conclusdo, os esfor¢cos regionais causaram a
superimposicdo de uma foliagdo subvertical (Sp) que na maioria das vezes,
aproveitou os planos da foliacdo original (S,) para se desenvolver.

Com o aumento da compressao lateral e pelo motivo da tensao regional ser
nao-coaxial, houve comumente escapes de pressdo materializados em zonas de
cisalhamento transcorrentes com formagdo de milonitos ou filonitos em
profundidades maiores e cataclasitos em regides mais rasas.

Os limites das intrusdes, por serem planos de fraqueza, podem ter
acomodado estes escapes de pressao, cujas foliagcbes miloniticas podem conservar
paralelismo com as foliagdes S,//Sa.

6.3.1 NOTAS SOBRE MODELOS DE COLOCACAO E MAGMATISMO SINTECTONICO

6.3.1.1 Consideragoes sobre a origem de acamadamentos e foliacoes magmadticas

Vasquez et al. (2005) observaram que a ocorréncia de granitoides com
intensa deformacdo ductil, por vezes exibindo bandamento composicional e dobras,
assim como a abundéancia de veios graniticos e a ocorréncia de feicdes de digestao
parcial de xendlitos de gnaisses e anfibolitos nos granitoides do dominio Bacaja,
provavelmente induziram Jorge Jodo et al. (1987) e Santos et al. (1988 apud
Vasquez et al,. 2005) a classificarem estas rochas como gnaisses e migmatitos com
diferentes graus de heterogeneidade. Vasquez et al. (2005) mencionam que embora
sejam identificadas paragéneses e microtexturas diagnoésticas de metamorfismo de
meédio a alto grau e feicdes caracteristicas de processo de migmatizacao, € possivel
gue algumas feicOes gnaissoides resultem de deformacao ductil de alta temperatura
relacionada ao fluxo submagmatico, como as descritas por Paterson et al. (1989) e
Barbey (2009).Também, Dell’Angelo e Tullis (1988) mostraram que a presenca de
liquido nas etapas finais da cristalizacdo pode resultar em varios mecanismos de
deformacéo que operam concomitantemente, os quais sdo normalmente restritos a
condi¢cdes de deformacdo diferentes das vigentes. A ocorréncia de liquido talvez

possa resultar em mecanismos de deformacéo que normalmente ndo sao operantes
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nas condigOes de pressdo e temperatura inferidas no sistema vigente. Essa iluséo
pode induzir a interpretacdes incorretas sobre as condi¢cdes de deformacéo.

Barbey (2009) mostra que a deformacdo tem papel significativo na
segregacao de liquidos residuais oriundos da matriz cristalina deformada em
granitos sintecténicos, conduzindo a bandas composicionais anélogas as
observadas em migmatitos. O autor conclui que as estruturas bandadas em platons
graniticos ocorrem em diferentes escalas e dependem da interacao entre injecbes
magmaticas, processos de diferenciacdo magmatica na camara (processos
hidrodindmicos e cristalizacdo fracionada) e também do contexto tecténico. Isso é
exemplificado na Figura 60.0s trés principais processos formadores das estruturas
propostas por Barbey (2009) séo:

o Processos de injecdo magmatica: responsaveis pelo incremento no
crescimento dos platons e controlam bandamentos de maior escala (unidades
macro-ritmicas) resultantes da agregacao de pulsos magmaticos de composicdo e
qguantidade de cristais variada. Em escala de afloramento, o desenvolvimento de
bandamentos e schlieren é principalmente controlado pela dindmica da mistura (+/-
hibridizacdo) de magmas, que depende da reologia dos magmas;

o Processos da camara (diferenciacdo magmaética): dependem primeiramente
da frequéncia e volume das injecfes. Pulsos esporadicos e de baixo volume seriam
menos favoraveis ao desenvolvimento de processos hidrodinamicos, que dependem
também do regime termal e da profundidade das intrusdes; sendo aquelas mais
rasas desprovidas de evidéncias de conveccdo, fluxo gravitacional, cristalizagédo
fracionada e fases segregadas. Barbey (2009) adiciona que a cristalizacéo
fracionada é provavelmente um processo comum durante o crescimento dos platons,
refletido no zoneamento quimico de cristais e na ocorréncia de fases aplito-
pegmatiticas (conforme observado na area Rio Bacajd). Ainda, agrupamentos de
minerais, como megacristais de feldspato potassico, podem ser indicativos de
segregacdo mecanica no interior do platon (também observado nas rochas
estudadas);

o Processos tectdnicos: o campo de tensdes regional teria um papel
significativo nos diferentes estagios de construcdo do platon, envolvendo interacao
entre injecdo, cristalizagdo e deformacédo. Este & o aspecto chave para entender a
evolucdo dos granitoides riacianos da area Bacaja. Juntamente com as injecdes

magmaticas o campo de tensores regionais controlaria a forma dos plutons
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conduzindo a intrusbes alongadas (sheet-like intrusions). Bandamentos
composicionais em escala de afloramento e na escala do platon ocorreriam por
injecdo de magma paralela a foliacdo do corpo.

Os granitoides estudados na area Rio Bacaja foram controlados pelos trés
processos, embora cada platon, ou uma parte do pldton ou ainda um periodo do
crescimento do platon havia sido sujeito a um dos processos predominantemente.
Inicialmente, com predominio de liquido na camara, teriam predominado processos
hidrodindmicos com formacéo de bandamento igneo. Esta situacéo teria evoluido ou
sob maior influéncia dos processos de injecdo magmatica ou sob maior influéncia
dos processos tectonicos, resultando respectivamente em unidades macro-ritmicas e
corpos tabulares, ou bandamento submagmatico, textura tectbénica e, por fim, faixas
miloniticas. A Figura 60 apresenta um detalho sobre os processos e produtos aos

quais os granitoides estudados podem ser associados.

_PROCESSOS
DA CAMARA MAGMATICA

Processos Recarga
em estado sélido magmatica

corpos tabulares (sheet-like)

corpos miloniticos

Fluxo magmatico canalizado

Acoplamento com rochas encaixantes

PROCESSOS i PROCESSOS
TECTONICOS Intrusdes tabulares DE INJECAO MAGMATICA

Figura 60: Representagédo sintética mostrando os principais processos envolvidos na construgao de
platons. As caracteristicas do plutonismo Bacaja no trajeto em vermelho. Tradugéo a partir de Barbey
(2009).
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6.3.1.2 Consideracdes sobre a origem e evolugdo das foliagées versus deformacdo

Paterson et al. (1989) apontam duas formas basicas nas quais podem se
originar as foliacbes durante a intrusdo: por fluxo magmatico e por fluxo em estado
sélido. Seguem algumas evidéncias microestruturais e mesoestruturais de foliagcdes
formadas por fluxo magmatico:

o Orientacéo preferencial de minerais igneos primarios: Critério principal do
fluxo magmaético, no qual os minerais ndo mostram evidéncia de deformagéo plastica
ou recristalizag&o, tanto nos cristais alinhados como nos minerais intersticiais. Para
isto acontecer, € preciso liquido suficiente para permitir que os cristais formados
rotacionem sem interferir nos cristais vizinhos. Este critério € mais efetivo quando os
minerais orientados preferencialmente sdo feldspatos, visto que estes minerais
geralmente ndo crescem euédricos em ambientes metamorficos pobres em liquido.
Deformacdo em estado solido ndo poderia criar alinhamentos de cristais euédricos.
Uma origem ignea é bastante favoravel quando cristais de feldspato exibem
microestruturas igneas, ndo estdo fraturados nem estdo separados por agregados
recristalizados. Biotita e hornblenda podem estar orientadas preferencialmente tanto
em foliagbes magmaticas como de estado soélido. Se estes minerais ocorrem
alinhados, euédricos e isolados, envoltos por um conjunto de minerais com
microestruturas igneas, uma interpretacdo magmatica é preferida. Em granitoides
menos deformados da Folha Rio Bacaja estas caracteristicas sdo observadas;

o Cristais alinhados envoltos por cristais de quartzo anédrico ndo deformado ou
por agregados de quartzo anédricos ndo alinhados: sugerem uma foliacdo
magmatica. Quartzo ou agregados de quartzo ndo possuem formas bem definidas
em granitoides ndo deformados. O quartzo, por ser facilmente deformado, € um bom
indicador de fluxo em estado sélido. Nos granitoides estudados quartzo nao
deformado ocorre, mas é raro;

Paterson et al.(1989) elencam evidéncias microestruturais e mesoestruturais
de fluxo em estado sélido, que séo as seguintes:

o Minerais apresentam evidéncias microscopicas de deformacdo plastica:
extincdo ondulante, curvatura de maclas em feldspato, kinking em biotita, presenca
de subgrdo em quartzo e recristalizacdo com diminuicdo do tamanho dos gréos.

Estas feicdes comumente marcam presenca nos granitoides da area de estudo;
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o Minerais resistentes como feldspato e hornblenda estdo fraturados
tipicamente com quartzo e mica recristalizados preenchendo as fraturas: comum na
area de estudo;

o Diques apliticos podem estar dobrados: diques apliticos iniciais podem estar
dobrados e foliados de acordo com o fluxo magmatico do granitoide hospedeiro.
Feicdo comum dos granitoides estudados;

o Desenvolvimento de zonas miloniticas: a deformagcdo € comumente
heterogénea e zonas miloniticas podem se desenvolver. Ainda, foliacbes criadas em
estado solido tendem a ser anastomosadas mais lenticulares e menos continuas do
que o bandamento magmaético.

Paterson et al. (1989) acreditam que a distingcao entre foliagbes formadas por
processos puramente magmaticos e por processos em estado sélido, bem como a
distincdo entre foliagbes formadas durante diferentes mecanismos de intrusédo, é
primordial para o entendimento das relacdes temporais e do comportamento dos
plutons durante e apds a intrusdo. Com base nas caracteristicas resumidas acima,
0S autores aventam a origem magmatica, sintectonica e tectdnica para as foliacdes,
gue seguem abaixo com comparagdes com as rochas estudadas:

o Origem magmatica: E corroborada quando a foliagdo encontra-se definida
pela orientacdo preferencial de minerais igneos (especialmente feldspato),
comumente euédricos, particularmente onde a foliacdo é paralela aos contatos
internos e externos do platon. Foliagdes formadas durante a expansao ou
“ballooning” de diapiros sdo provavelmente estritamente magmaticas. Isto é
observado em rochas da &rea Rio Bacaja, com a formacao da foliacdo S,, marcada
comumente pela orientacédo preferencial de cristais euédricos de feldspato potassico,
e também de cristais de biotita/anfib6lio ndo deformados, minerais acessorios como
allanita e titanita euédricos e, as vezes, por quartzo ndo deformado. Bandamento
composicional ou granulométrico ocorre em alguns locais;

o Origem sintectonica: Foliagbes formadas em intrusbes sintectonicas s&o
dificeis de reconhecer, porque caracteristicas similares podem resultar de processos
ativos durante ou apos a colocacao. Contudo, uma foliacdo seria com maior certeza
sintectonica onde ha subparalelismo entre as foliagbes magmaticas e de estado
sélido de alta temperatura, onde ha continuidade estrutural com as foliagcdes

regionais desenvolvidas nas rochas encaixantes, onde ha presenca de porfiroblastos
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sincinematicos nas rochas encaixantes e quando os minerais igneos do platon sao
da mesma idade dos minerais metamorficos associados a foliagdo regional. Nos
granitoides estudados sdo claramente observados paralelismo ou subparalelismo
entre a foliagcdo magmatica (S,) e aquela gerada por recristalizagédo (Sp) nos estagios
finais da cristalizacdo do diapiro, devido ao aproveitamento dos planos de S,.
Igualmente, observa-se continuidade estrutural com a foliagdo principal da faixa
metavulcanossedimentar (S, - metamorfica), ambas seguindo uma direcao
preferencial WNW até NW. N&o foram observados porfiroblastos e a idade nos
minerais néo foi determinada,;

o Origem estritamente tectonica: E apontada quando a foliacdo é formada por
minerais metamorficos, nenhum alinhamento de minerais igneos ocorre e os angulos
de mergulho da foliacdo s&o ortogonais ao contato pldton-rocha encaixante e tem
continuacéo regional. Paterson et al. (1989) discutem que a deformacado regional
desenvolvida em muitos cinturdes orogénicos ocorre em temperaturas bem abaixo
daquelas vigentes durante a colocacdes das intrusfes. Se a assembleia mineral do
granitoide foliado indica baixa a média temperatura, uma origem tectbnica é
sugerida. Isto é observado nas rochas estudadas nesta pesquisa apenas em
algumas zonas de cisalhamento transcorrentes, onde ha geracdo de protomilonitos

com minerais de baixa temperatura, como clorita e epidoto secundario.

6.3.1.3 Consideracdes microestruturais: registro da transicdo magma-rocha na escala
microscépica sob a influéncia da tensdo regional

As feicoes de deformacao intracristalina observadas nas secdes delgadas
permitiram a identificacdo de mecanismos de deformacédo que atuaram nas rochas
estudadas, incluindo importante recristalizagéo.

O quartzo € o mineral mais facilmente deformado, estirando-se com
facilidade e registrando os mecanismos de recristalizag&o intracristalina. Até mesmo
em campo, com olho desarmado ou auxilio de lupa, é possivel observar o
achatamento do quartzo. Contudo, na histéria deformacional dos plutons, regida pelo
campo de tensdo versus resfriamento, inimeras fei¢cdes intracristalinas séo
registradas. A Figura 61 apresenta em grafico a ordem dos eventos descritos abaixo:
1. Alinhamento mineral mesoscoépico teria ocorrido enquanto a fracdo mineral
ainda era baixa e 0s minerais podiam rotacionar sem interacdes significativas entre

os cristais. O Limiar (Figura 61) refere-se ao momento em que o aumento da fracao
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cristalizada resulta em progressiva interacdo entre 0s cristais e 0 inicio da
deformacédo em estado solido (Vigneresse et al., 1996). Orientacdo preferencial de
titanita, allanita, hornblenda e biotita, muitas vezes nao afetados pela deformacéo
posterior;

2. Cristais de feldspato potéssico fraturados, com preenchimento de quartzo
com continuidade éptica com o quartzo externo aos cristais de feldspato, sugerindo
deformacéo enquanto ainda havia fluidos magmaticos e, portanto temperaturas de
super-solidus (Pawley e Collins, 2002);

3. Migracdo do limite do grdo de quartzo. Cristais com aspecto de tabuleiro de
xadrez (Pawley e Collins, 2002) e temperaturas sugeridas >650°C. Auséncia de
pertitas em chamas em feldspato potassico (>600°C);

4. Migracdo do limite do grdo de quartzo. Subgrdos romboédricos (500-650°C)
(Pawley e Collins, 2002). Em feldspato potassico, migracdo do limite do grdo em
baixa temperatura (BLG) entre 450-650°C (Passchier e Trouw, 1996);

5. Desenvolvimento de microclinio sugere que o feldspato potassico deformou-
se >~500°C (Shelley, 1993 apud Pawley e Collins, 2002).
6. Em feldspato potassico, pertitas em chamas (flame-pertites) e microfraturas

aparecem em torno de 400-500°C Recristalizacdo de plagioclasio e microclinio
indicam deformacao a <500°C (Passchier e Trouw, 1996);

7. Rotacdo de subgrdo (SBR) de quartzo (400-500°C). Extingdo ondulante no
plagioclasio ( ~<500°C) (Passchier e Trouw, 1996);

8. Presenca de kinging em feldspato indica temperaturas <400°C (Passchier e
Trouw, 1996);
9. Desenvolvimento de subgrdos finos de quartzo sugere temperatura de

deformacgéo ~300°C (Passchier e Trouw, 1996);
10. Fitas achatadas de quartzo (flattened quartz ribbons) que nao recristalizaram

sugerem que a deformacé&o continuou a menos de 300°C (Passchier e Trouw, 1996).
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Figura 61: Relacéo entre a queda da temperatura e as microestruturas preservadas nos granitoides
da Folha Rio Bacaja. Adaptado de Pawley e Collins (2002).

Resumindo, em um primeiro momento, minerais como titanita, allanita,
hornblenda e biotita, teriam se cristalizado sem deformacédo, quando o processo de
crescimento do pldton versus a tensdo regional apenas direcionavam o fluxo
magmatico no interior das camaras ainda liquidas. Cristais de feldspato teriam
comecado a se cristalizar também neste momento, ndo herdando deformacédo, mas
orientando-se preferencialmente. O avanco da solidificacdo do magma tornava a
rocha menos maleavel as tensBes externas. Estas, por sua vez, que antes
causavam a orientacdo preferencial dos minerais marcando foliacdes bem definidas,
agora os deformavam, através de recristalizacdo dindmica. Como observado, o
quartzo € o mineral mais suscetivel a recristalizacao, havendo ampla recristalizacao
dindmica, com rotacdo de subgrdo (SGR) e migracdo do limite do grao (GBM).
Cristais de feldspato apresentam deformacdo intensa apenas em zonas de
cisalhamento.

Em alguns plutons analisados observa-se em um primeiro momento a
atuacdo da recristalizacdo dinamica, com geracdo de rochas bastante foliadas,
incluindo milonitos. Em um segundo momento, posterior a cristalizacdo das rochas,
nota-se a atuacao da recristalizacéo estatica, com formacgéo de textura granoblastica
e reequilibrio da paragénese, com aparecimento de piroxénio. Estes granitoides
seriam provavelmente anteriores (neoarqueanos e riacianos precoces) ao grande
volume das intrusbes subsequentes riacianas, cujo componente termal causou o

metamorfismo de contato em granitos e anfibolitos.
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6.3.1.4 Consideracées sobre balloning

A geometria alongada dos corpos graniticos em zonas de convergéncia
ocorre tanto horizontalmente no sentido do comprimento como verticalmente. ISso
pode favorecer o escape de magma para a superficie. Com respeito a expansao
lateral de uma intrusdo, Barros et al. (2001) sugerem que o magma ascende por
fraturas até encontrar uma posicao ideal na crosta onde comeca a inflar uma
camara. Nesta etapa ha um predominio dos esforcos magmaticos sobre os esfor¢os
tectonicos, causando este inchamento lateral do corpo, configurando-lhe forma de
cogumelo (ballooning). O corpo talvez ndo tenha um incremento vertical muito maior
do que um crescimento lateral por causa dos limites de plasticidade da crosta, que
se torna cada vez mais rigida a medida que se aproxima da superficie. Assim, o
fluxo magmaético oriundo de profundidades maiores que infla o diapiro aumenta a
pressdo no seu interior a ponto de vencer a compressao tectnica, causando a
expansdo do platon. Barros et al. (2001) ainda distinguem que as rochas
encaixantes a um granito sintecténico podem registrar os efeitos da expansao do
granito, que as comprime gerando foliacdes que se moldam a forma do platon. Os
autores observaram tal efeito no greenstone-belt intrudido pelo granito arqueano
Estrela.

Se ha uma pressdo suficientemente elevada a ponto de suplantar a
compressao tectonica regional, expandindo o pluton lateralmente por ballooning, ndo
seria esta pressao suficiente para erguer a coluna de rochas acima, alcando o
magma para superficie? Provavelmente sim. Propde-se empiricamente que granitos
gerados nestas condi¢des atinjam niveis crustais mais rasos com maior rapidez ou
causem um soerguimento mais acelerado do orégeno, impulsionando a sequéncia
de rochas acima em busca do alivio da pressao.

E plausivel que o magma, estando sobre pressdes anormais, encontre e
suba por fraturas também com mais facilidade e rapidez, gerando vulcanismo
intenso na superficie. No inicio do Proterozoico as placas ou blocos tectdnicos eram
menores (Smith, 1992) e, portanto as cadeias montanhosas geradas em colisdes
eram também possivelmente menores. Assim, € admissivel que a crosta continental
espessada em zonas de convergéncia fosse mais fina do que é hoje, facilitando o

soerguimento do orégeno e também a travessia do magma até a superficie.
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6.3.1.5 Quando a tensdo tecténica reduz-se antes da cristalizacdo do pliiton

Conforme comentado até agora, teria sido frequente nos cinturdes plutdnicos
sintectdnicos a ascensdo de magmas que se resfriavam ao passo que a tenséo
tectbnica permanecia ativa e continua, causando a deformacdo dos corpos. Porém,
teriam existido situagcbes em que os esforcos regionais teriam cessado ou se
reduzido consideravelmente antes da cristalizacéo de alguns diapiros chegar ao fim?
Nota-se o exemplo dos sienitos presentes na area Rio Bacaja, cuja geometria
menos alongada do que os granitoides, porém ainda ovalada, seria reflexo de
compresséo regional atuante no momento do alojamento do magma. Os sienitos da
area registram rara e incipiente orientacdo preferencial de alguns minerais, como
hornblenda e titanita. Contudo, ndo contém feicbes de deformacéo, o que indica que
0 estresse tectbnico foi moderado no inicio, suficientemente para ter moldado a
geometria do corpo e causado alguma influéncia no arranjo interno da incipiente
foliacdo, tornou-se insuficiente para causar qualquer deformacdo posterior. Mas
pode ser que a auséncia de quartzo nestas rochas tenha ocultado alguma
deformacéo, que marcaria o0 quartzo, mas nao seria suficiente para marcar o

feldspato.

6.3.1.6 Rochas ausentes de deformacado refletem a estagnagdo tecténica?

A auséncia de registro de estresse tectbnico significativo sobre sienitos,
alcali-feldspato sienitos e monzonitos, além de algumas facies de monzogranitos
pode nado indicar a estagnacao tectbnica. Pensando em termos paleogeograficos,
pode ser que na época da intrusdo destas rochas a zona de subduccéo ja estaria
distante da atual area Rio Bacaja, deslocada para nordeste. Estes corpos mais
potassicos representariam pulsos magmaticos que ascenderam tardiamente em
relacdo aos outros granitos preexistentes loalizados no interior do orégeno, afastado
da zona de subduccao. Por isso eles seriam também mais potassicos, a semelhanca
do que ocorre em arcos de ilha e outros orégenos, conforme se analisam os tipos de

rocha ignea versus a distancia da zona de convergéncia (Wilson, 2001).

6.4 Aglutinacdo continental e or6genos paleoproterozoicos

As microplacas ou blocos de dimensdes reduzidas que existiam no fim do

Arqueano e inicio do Proterozoico podem ter funcionado como protocontinentes que
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se formariam em seguida. Estes blocos teriam se originado de arcos de ilhas
crescentes que funcionavam como consumidores de placa oceénica komatiitica e
posteriormente toleitica.

A origem e evolucao destes blocos sdo de importancia para construcédo do
orogeno Bacaja. Por serem de dimensdes reduzidas, estes blocos seriam anexados
uns aos outros ou mesmo a placas continentais maiores, como Carajas, sem
conduzir a uma tipica colisdo continental e geracdo de seus subprodutos, como
granitos do tipo S. De fato, estes granitos sdo ausentes no dominio Bacaja. Porém,
no interior do dominio existem granitos neoarqueanos, semelhantes aos granitos
sintectonicos, mas que foram gerados anteriormente e apenas submetidos ao
retrabalhamento orosiriano-riaciano, com imposicdo de uma nova foliacdo (pontos
30, 99, 100). Vasquez et al. (2008a,b) também consideraram a existéncia de
terrenos siderianos retrabalhados no Ciclo Transamazonico (Riaciano-Orosiriano).
Estes granitos representam gérmenes continentais anexados a edificacdo do
orégeno principal, o Bacaja.

A escassez de terrenos mais antigos e a abundancia de platons
sintectbnicos associados a colisdo de arcos de ilha colocam o dominio Bacaja no
grupo dos orégenos acrescionarios. Windley (1992) distingue no Paleoproterozoico
0s ordgenos colisionais, que sdo formados pela colisdo de blocos continentais
antigos, submetidos a retrabalhamento, e que resultam em pouco ou nenhum
crescimento crustal dos ordgenos acrescionarios. Estes se originam da colisdo e
amalgamamento de muitos arcos de ilha, platds vulcanicos e lascas de crosta
oceanica somadas a cunhas acrescionarias e contém pouco ou nenhum material
crustal mais antigo. S8o responsaveis por consideravel crescimento crustal, como
por exemplo, os orégenos paleoproterozoicos Svecofenniano do Escudo Béltico,
Ketilidiano do sul da Groenlandia, Penokeano na regido dos Grandes Lagos e

Birimiano (Egal et al., 2002), no oeste africano.

6.5 Analogias geoquimicas e interpretacdes geoldgicas

A tabela de dados compilada por Martin et al. (2005) apresenta as

composicbes médias de adakitos, TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) e



114

sanukitoides?®®. Uma andlise comparativa com os dados quimicos oriundos dos
granitoides da area Rio Bacajd ndo aponta semelhancas significativas com estes
grupos. Em uma mesma amostra coexistem caracteristicas de adakitos,
sanukitoides, terrenos TTG e ainda caracteristicas de arcos magmaticos tipicos,
semelhantes as atuais margens continentais ativas. 1sso pode corroborar a ideia de
magmatismo transicional arqueano-proterozoico desenvolvido nesta regido do
Dominio Bacaja, porém com caracteristicas proterozoicas dominantes e elementos
de magmatismo argueano localizados. Algumas evidéncias sdo baixos teores de
magnésia em comparacao com os dos adakitos e sanukitoides, elevados teores de
potassa comparados aos trés grupos, teores de soda algumas vezes parecidos com
os dos adakitos LSA (baixa silica) e semelhancas nos teores de silica, alumina e
oxido de manganés em comparagdo aos trés grupos. A razdo potassa/soda €
geralmente mais elevada nos granitoides estudados.

A Figura 62 mostra uma comparac¢ao das séries magmaticas no triangulo K-
Na-Ca. Em (A) observam-se adakitos LSA e HSA atuais, semelhantes a terrenos
TTG arqueanos (B), porém mais calcicos. Sanukitoides (C) representam bem a
transicdo entre o magmatismo TTG arqueano (B) e o magmatismo calcio-alcalino
tipico, encontrado no vigente mecanismo da tectdnica global. Observa-se que este
magmatismo ja era evidente no Neoarqueano-Paleoproterozoico, representado aqui
pelos granitoides da area Rio Bacaja (D), tipicamente célcio-alcalinos. Observam-se

by

duas tendéncias. Contudo, estas tendéncias ndo estdo relacionadas a idade das

rochas.
K K K K
A B C D
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CA CA CA
Id Jd Td
Na Ca Na Ca Na Ca Na Ca

Figura 62: Triangulos K-Na-Ca: (A) adakitos (LSA — baixa silica (azul claro); HAS — alta silica (azul
escuro)); (B) TTG (cinza); (C) sanukitoides (verde); e (D) granitoides da area Rio Bacaja (observam-
se duas tendéncias). CA — série célcio-alcalina; Td — série trondhjemitica (Martin et al., 2005).

A respeito dos terrenos Birimianos originados durante o Ciclo Eburneano
(~2,2-2,0 Ga), Egal et al. (2002) estudaram o Eburneano tardio (2,09-2,07 Ga).

20 o - o . . L .
Os sanukitoides sdo rochas félsicas associadas ao magmatismo transicional arqueano-proterozoico.



115

Algumas semelhangas com os granitoides da éarea Rio Bacajd podem ser
estabelecidas, excetuando-se os granitos a duas micas de alguns corpos Birimianos:
o Em zonas de pouca ou nenhuma deformacao alguns granitoides apresentam
fluxo magmético bandado com orientacdo de feldspato potassico e enclaves;

o Ha enclaves de anfibolito;

o Localmente ha deformacédo milonitica em falhas transcorrentes sinistrais; e ha
evidéncia de forte contaminacdo crustal arqueana. Os dados Sm/Nd permitirdo
observar melhor os componentes crustais na area de estudo.

Os granitos peraluminosos (localizados na Bacia Siguiri) indicariam que a
convergéncia localmente foi associada a fusdo de rochas metassedimentares das
porcdes profundas da bacia, o que nédo teria ocorrido no dominio Bacaja. A falha
Sassandra, que divide os dominios arqueano e paleoproterozoico, pode ser
comparada ao lineamento Cinzento, que € o possivel limite Carajas-Bacaja. Por fim,
Egal et al. (2002) discerniram que a colocacdo dos granitoides durou pouco tempo
(<20 Ma), e que os corpos sdo de natureza célcio- alcalina médio e alto potassio,
mostrando numerosas analogias com as rochas calcio-alcalinas nebdgenas dos
Andes Centrais. Segundo eles, estas analogias tornam possivel vislumbrar a
colocacao deste cinturdo plutdnico diretamente acima de uma zona de subduccéo.
Ainda, evidéncias ao longo das bordas oeste e noroeste do dominio arqueano
Kénéma-Man conduziram os autores a interpretar esta zona de transicdo geoldgica
com os terrenos paleoproterozoicos como uma margem ativa, ao longo da qual o
tectonismo transcorrente sinistral acomodou a convergéncia regional ao fim do ciclo

Eburneano.

6.6 Consideracdes preliminares

> As assinaturas de elementos terras raras dos granitoides da area Rio Bacaja
mostram padrdes calcio-alcalinos com empobrecimento em ETR pesados em
relacdo a leves. Mesmo os sienitos, que sdo mais tardios, apresentam este padréo,
diferenciando-os de associacdes peralcalinas (tipo-A) e afastando a hipotese de
contribuicdo de plumas mantélicas, que gerariam assinaturas enriquecidas em ETR
pesados. O padréo geral relembra granitos do tipo-1 (Chappel e White, 1974; Pitcher,

1983), com enriquecimento em ETR leves e empobrecimento de ETR pesados. A
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anomalia negativa de Eurépio (Eu), presente na maioria dos granitoides estudados,
pode ocorrer em granitos do tipo-I. E valido lembrar que o padrdo ETR de uma rocha
€ muitas vezes a imagem especular do padrdo de algum mineral que permaneceu
em grande quantidade no residuo;

> Pitcher (1983) descreve granitos do tipo-I Cordilheirano como grandes
batélitos lineares, multiplos e compostos, colocando-os em ambiente geotectdnico
de margem continental ativa tipo andina. E possivel que parte dos granitoides do
grupo 3 riacianos sejam do Tipo-l Cordilheirano, formados em uma margem
continental ativa, com consumo de crosta oceanica, colagem de arcos de ilhas e
intenso magmatismo pluténico célcio-alcalino. A ascensdo dos magmas teria sido
intensamente controlada pela tectbnica regional.

> Em conformidade com a classificacdo de Maniar e Piccoli (1989), estes
granitoides sdo provavelmente do tipo orogénico de margem continental ativa.
Granitoides riacianos mais tardios alcalinos podem ser do tipo pés-orogénico. Estes
altimos seriam intrusivos no cinturdo orogénico na sua fase final de evolucéo,
geralmente apos o término da deformacdo regional e representam estagios de
transicdo entre a fase orogénica principal e a seguinte fase de estabilizacdo da
crosta continental. Estes granitos pds-orogénicos sao calcio-alcalinos ricos em
potassa, comparaveis ao do Tipo I-Caledoniano de Pitcher (1983);

> Rochas charnoquiticas mencionadas por Vasquez et al. (2008b) podem ter a
origem do piroxéncio relacionada ao metamorfismo de contato de alto gerado pela
intrusdo de granitoides riacianos tardios em granitoides riacianos precoces;

> Granitos desenvolvidos em ambiente sintectdnico, com paragéneses
modificadas devido ao metarmorfismo podem ter sido confundidos por diversos
autores (Jorge Jodao et al. (1987), Santos et al. (1988 apud Vasquez et al,. 2005) e
mesmo Vasquez et al., 2008b) com rochas migmatiticas e ortognaissicas;

> Cristais de muscovita no interior de feldspato podem criar a falsa impressao
da existéncia de granito a duas micas tipo-S. Estes cristais sdo provavelmente
oriundos do crescimento da sericita gerada na saussuritizacdo ou sericitizagcado do
plagioclasio. O crescimento da sericita para muscovita foi causado pelo elevado
componente termal que predominou na regido devido a continua ascensdo de

volumosos pulsos magmaticos;
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7. EVOLUCAO GEOLOGICA

A historia geotectonica das rochas anfiboliticas iniciou-se em uma primitiva
cadeia oceéanica arqueana ou sideriana. Ao passo que magmas basalticos
ascendiam pela fissura da crosta e alojavam-se no assoalho do oceano,
cristalizando-se em gabros ou basaltos, o metamorfismo oceanico atuava hidratando
0S minerais, alterando piroxénio para actinolita. Aquelas rochas oriundas neste
processo que foram poupadas do metamorfismo regional, mantiveram suas texturas
igneas e sdo denominadas anfibolitos blastofiticos. A composi¢do quimica toleitica
destes metabasaltos apoia sua afinidade com NMORB. Entretanto, também ha
componentes basélticos e andesito basalticos calcio-alcalinos ou toleiticos
possivelmente associados a um arco de ilhas sideriano, gerado no estagio de
maturidade do oceano arqueano-sideriano. Mesmo assim, a assinatura geoquimica
aponta para um arco bastante juvenil e pouco diferenciado do manto e da cordilheira
mesoceanica nao enriquecida (NMORB).

O estrato metassedimentar pelitico e pelitico-arenoso adjunto a faixa pode
representar vestigio da bacia de retroarco anexa ao arco vulcanico e, além disso, a
proximidade geogréfica especificamente destas rochas metassedimentares com 0s
anfibolitos andesi-basélticos calcio-alcalinos corrobora a suposta associacao bacia-
arco. A sequéncia metassedimentar pode também ser vestigio de um prisma
acrescionario desenvolvido as margens do continente ou ainda representar
sedimentos de fundo oceanico de um greenstone belt (Figura 63).

Conforme a margem ativa que resultaria mais tarde no Orégeno Bacaja se
desenvolvia na borda norte do um craton arqueano Carajas, a crosta oceéanica era
consumida por subduccéo e arcos de ilhas se aproximavam da margem continental,
comprimindo as pequenas bacias sedimentares associadas ao arco. Nao € possivel
afirmar com certeza se as faixas metassedimentares remanescem de bacia de ante-
arco ou retro-arco. Contudo, possivelmente uma bacia de retro-arco, locada entre o
continente e o arco, tem mais chances de ser preservada devido a sua compressao
entre a cadeia continental e o edificio vulcanico, quando estes se aproximam. Ja
uma bacia de ante-arco é mais facil de ser erodida ainda durante o processo de
colagem do arco de ilhas no continente, devido ao algamento das areas

imediatamente anexas ao edificio vulcanico. Ainda, a bacia de ante-arco dificilmente
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seria comprimida, a ndo ser que outro arco ndo muito distante viesse a colidir e
comprimir a bacia ante-arco do arco de ilhas anterior. E valido ressaltar que os
afloramentos de rochas metassedimentares, embora muito limitados, localizam-se
na porcdo meridional da faixa metamorfica. Isso pode apontar para o local de uma
pretérita bacia, neste caso, entre o continente (Carajds+Bacaja) e o arco, portanto,
uma bacia de retro-arco (Figura 63).

Possivelmente houve um longo periodo de tempo de consumo da crosta
oceanica por parte da margem ativa do Ordégeno Bacaja, durante o qual a cadeia
montanhosa se desenvolvia, avancando para norte-nordeste e crescendo em
altitude. Uma sequéncia de pulsos magmaticos causava a elevacao da temperatura
e da pressao na margem ativa. Este fator foi responsavel pelo metamorfismo do arco
vulcanico e suas bacias associadas, comprimidas junto ao continente. A colisédo do
arco e rochas associadas (sedimentos e basaltos do assoalho oceanico) conduziu a
granitogénese sideriana entre 2,33 e 2,31Ga (Tabela 8).

O estagio principal de evolu¢do da margem ativa teria ocorrido no Riaciano
(2,30-2,05 Ga), que engloba parte do Ciclo Transamazoénico (2,2-1,99 Ga). Vasquez
et al. (2008b) consideram 4 eventos magmaticos no Riaciano, que sdo descritos na
Tabela 8 e representados no modelo da Figura 64. Havia também uma microplaca
com vestigios de magmatismo neoarqueano que se aproximava da cadeia de
montanhas Bacaja. A colagem da microplaca pode ter sido acompanhada das
segunda e terceira geracdo de granitos riacianos (grupo lll), mais volumosos e
intrudidos no climax da tenséo regional (Figura 64).

No estagio mais avancado e tardio da orogenia, provavelmente pouco antes
da estagnacdo tectbnica e exumacdo do orégeno, teriam ascendido pulsos calcio-
alcalinos de assinatura alto-K e shoshonitica, ndo deformados (grupo lll) (Figura 65).

Atualmente ha um grande lapso espacial com pouquissimo conhecimento
geoldgico localizado abaixo da Bacia do Amazonas, que seria a conexao entre 0
dominio Bacaja e a porcao norte da provincia Transamazonas. Os estudos de Delor
et al. (2003) na Guiana Francesa indicaram retrabalhamento e crescimento crustal

no mesmo periodo proposto para o dominio Bacaja (Figura 65).
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Tabela 8: Eventos magmaticos do dominio Bacaja, de acordo com os dados compilados por Vasquez et al.

(2008b).

Periodo®

Orosiriano

(2050-1800 Ma)

Riaciano

(2300-2050 Ma)

Sideriano

(2500-2300 Ma)

Neoarqueano

(2800-2500 Ma)

Idade Zircéao

1986 Ma (4)

2077-2069 Ma (3, 4, 6, 7)

2114 Ma (5), 2104-2102
Ma (3, 4), 2086 Ma (2)

2160 Ma (3), 2154 Ma (6)
2147 Ma (3), 2133 Ma (3)

2215-2209 Ma (3, 4),
2182Ma (2)

2359 Ma (1), 2338 Ma (3),
2313 Ma (5)

2671 Ma (1), 2503-2487
Ma (2,3), 2452-2440 Ma
(3.4)

Rocha/eventos

Granitoides orosirianos, provavelmente ndo
relacionado com o ciclo Transamazonico.
Talvez um pulso magmatico antepais de um
arco magmatico Orosiriano.

Granitoides e rochas charnokiticas do
Riaciano tardio relacionados ao estagio
pés-colisional da colisdo transamazonica.

Granitoides e rochas charnokiticas do
Riaciano tardio relacionadas ao estagio
principal da colisdo transamazénica.

Granitoides do Riaciano médio relacionados
ao intervalo orogénico principal do ciclo
Transamazonico.

Granitoides do Riaciano inicial relacionados
ao intervalo orogénico inicial do ciclo
Transamazonico.

Rochas metavulcanicas maficas e
intermediarias e metagranitoides
relacionados aos eventos magmaticos do
Sideriano tardio.

Ortognaisses e rochas
metavulcanoclasticas relacionadas aos
eventos magmaticos do Neoarqueano tardio
e o Riaciano inicial.

Geotectonica

1,99 Ga po6s orogénico a
anorogénico.

2,08-2,07 Ga tardi a pos-colisional
(p6s-orogénico).

2,11 Ga colisional (?) e 2,10-2,09
Ga cedo pés-colisional (coliséo
continentalO).

2.16-2.13 Ga — arcos magmaticos
(margem ativa)

2,21-2,18 Ga — arcos magmaticos
(margem ativa) margeando o
craton sideriano-neoarqueano.

2,36-2,34 Ga—arco deilhae 2.31
Ga — granitoide relacionado ao
estagio final de amalgamamento
de um arco de ilha ao bloco
Arqueano.

2,67 Ga — crosta juvenil (arco de
ilha?) e 2,5-2,44 Ga — crosta com
componente crustal (margem
ativa?).

21 Referéncias chave: (1) Macambira et al. (2004); (2) Santos (2003); (3) Vasquez et al. (2008b); (4) Vasquez et al. (2005); (5) Faraco et
al. (2005); (6) Macambira et al. (2003) e (7) Souza et al. (2003). Subdivisdo do pré-Cambriano recomendada pela Comissdo da Carta
Estratigréfica Internacional (2009).
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CARAJAS
ARQUEANO [\ rfismo de fundo

SIDERIANO (2,38-2,36 Ga)
Erosdo
Orogénese
CARAJAS — Arcos de ilha juvenis/greenstone-belts
] 2,36 Ga _
— Assinatura toleitica

Arco vulcanico

SIDERIANO (2,36-2,30 Ga)
Erosao

Orogénese

22 Geragao Sideriana
2,31Ga

CARAJAS
Deslocamento da dorsal

‘_

Amalgamamento do arco de ilha

Legenda

Grupo 2 - 2° Geragao Sideriana (2,31 Ga):

Protélito Vulcéanico - Geracao Vulcanica Sideriana (2,36 Ga):
anfibolitos de arco de ilha (Serra das Trés Palmeiras).

Grupo 2 - 12 Geragao Sideriana (2,38 Ga):
metamonzogranitos milonitizados, metagranodioritos e metatonalitos (SW, SE da area Rio Bacaja).

metatonalitos do centro-E da area, tonalitos milonitizados e metaquartzo dioritos do norte da area Rio Bacaja).

Figura 63: Modelo para a evolucdo geoldgica no dominio Bacaja (continua na préxima gravura).
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Y
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Legenda
Grupo 3

- 3?2 Geragao Riaciana (2,11-2,08 Ga): sienogranitos, monzogranitos e tonalitos com deformagao fraca ou ausente.
- 22 Geragao Riaciana (2,16-2,13 Ga): monzogranitos, granodioritos e tonalitos com deformagéo moderada.
- 12 Geragao Riaciana (2,21-2,18 Ga): granodioritos e monzogranitos com deformagé@o moderada a forte.

Grupo 2 - 2% Geragéao Sideriana (2,31 Ga):

metatonalitos do centro-E da area, tonalitos milonitizados e metaquartzo dioritos do norte da area Rio Bacaja).

Protdlito Vulcéanico - Geragao Vulcanica Sideriana (2,36 Ga):
anfibolitos de arco de ilha (Serra das Trés Palmeiras).

Grupo 2 - 1? Geragao Sideriana (2,38 Ga):
metamonzogranitos milonitizados, metagranodioritos e metatonalitos (SW, SE da area Rio Bacaja).

Grupo 1 - Geragao Neoarqueana (2,6-2,44 Ga):
metamonzogranitos deformados no NE da area Rio Bacaja.

Figura 64: Modelo geolégico para a orogénese no Riaciano (continuacdo).
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edimentos cenozdicos

Legenda

Grupo 3
I:I 42 Geragao Riaciana (2,08-2,07 Ga): alcali-feldspato sienitos, sienitos, monzonitos e granitos ndo deformados.
- 3? Geragao Riaciana (2,11-2,08 Ga): sienogranitos, monzogranitos e tonalitos com deformagéo fraca ou ausente.

- 22 Geragao Riaciana (2,16-2,13 Ga): monzogranitos, granodioritos e tonalitos com deformagéo moderada.

- 12 Geracao Riaciana (2,21-2,18 Ga): granodioritos e monzogranitos com deformac@o moderada a forte.
Grupo 2 - 2° Geragao Sideriana (2,31 Ga):
metatonalitos do centro-E da area, tonalitos milonitizados e metaquartzo dioritos do norte da area Rio Bacaja).

Protdlito Vulcéanico - Geragao Vulcanica Sideriana (2,36 Ga):
anfibolitos de arco de ilha (Serra das Trés Palmeiras).

Grupo 2 - 1? Geragao Sideriana (2,38 Ga):
metamonzogranitos milonitizados, metagranodioritos e metatonalitos (SW, SE da area Rio Bacaja).

Grupo 1 - Geragao Neoarqueana (2,6-2,44 Ga):
metamonzogranitos deformados no NE da area Rio Bacaja.

Figura 65: Modelo geoldgico do estagio final da margem ativa Bacaja e da superficie atual.
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8. CONCLUSAO

O levantamento de campo, o0s estudos petrograficos, as analises
geoquimicas e algum apoio geocronoldgico contribuiram para as seguintes
conclusdes pertinentes as rochas encontradas na area da Folha Rio Bacaja:
> Anfibolitos resultam de protdlitos vulcanicos basalticos e andesito-basalticos
predominantemente toleiticos e raramente calcio-alcalinos, gerados em uma dorsal
mesoceanica e em um arco de ilhas juvenil ou pouco evoluido;
> Anfibolitos blastofiticos foram poupados da deformacao regional imposta pela
granitogénese riaciana, conservando caracterisitcas de seu ambiente gerador:
textura magmaéatica e composicao que reflete a influéncia do metamorfismo de fundo
oceanico;
> Anfibolitos nematoblasticos com foliacdo concordante a estruturacdo dos
granitoides riacianos precoces e riacianos resultam da intensa deformacao regional
causada pela intrusdo dos platons. A expansdo lateral (ballooning) junto a
transferéncias de calor da camara magmatica para as suas rochas encaixantes
teriam causado esfor¢os compressivos associado ao metarmorfismo de contato das
rochas vulcanicas e sedimentares;
> Anfibolitos granoblasticos espelham processos de metamorfismo de contato
gerado pela intrusdo de granitoides. Porém, neste caso, 0 processo de
metamorfismo de contato foi marcado pelo predominio do componente termal sobre
0 componente compressional, gerando texturas granoblasticas e anfibolitos hornfels;
> Filitos e quartzitos resultam do metamorfismo e dobramento de bacias
sedimentares, provavelmente de retro-arco;
> Monzogranitos deformados e ortognaisses trazem vestigios de foliacdes
anteriores ao evento tectonomagmatico riaciano e sao atribuidos a uma microplaca
neoargueana anexada ao Terreno Bacaja;
> Metamonzogranitos milonitizados, metagranodioritos e metatonalitos do sul e
centro da area Rio Bacaja séo atribuidos a uma margem continental ativa precoce
do Riaciano que pode ter acomodado o arco de ilhas;
> Tonalitos milonitizados, metaquartzo dioritos e metaquartzo monzodioritos do

norte da area Rio Bacaja sao atribuidos ao Riaciano precoce;
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> Grandes volumes de monzogranitos, granodioritos e corpos menores de
tonalitos e sienogranitos estdo relacionados ao principal evento magmatico da
regido, o plutonismo sintecténico riaciano, que seccionada e/ou deforma granitoides
mais antigos riacianos precoces e neoargueanos;

> Sienitos, alcali-feldspato sienitos e monzonitos ndo deformados representam
pulsos magmaticos pos-tectbnicos, desenvolvidos provavelmente na transicdo
Riaciano-Orosiriano;

> O mecanismo de colocacédo dos granitoides riacianos pode ter sido ascencao
por fraturas e colocacéao final por expansao lateral (ballooning) dos platons;

> A génese da foliagdo priméria (S,;) desenvolvida nas rochas riacianas €
atribuida a fluxo magmatico e € marcada por bandamentos magmaticos e orientacéo
preferencial de minerais. A foliagdo S, dispde-se paralelamente as bordas da
intrusdo e na maioria das vezes esta sobreposta ou afetada pela foliacdo secundaria
sintectonica (Sp);

> A foliacéo principal (Sp) € de origem sinmagmatica formada por fluxo em
estado sdlido e esta orientada na direcdo N50-80W/70-89NE-SW,

> A compresséao regional, causada pela intrusdo de mudltiplos platons, gerou a
deformacdo generalizada dos corpos graniticos, comprimindo-os e conduzindo ao
achatamento e a recristalizacdo dindmica dos minerais que compunham S,. Onde S,
era subvertical, a imposicdo da nova foliagdo aproveitou os planos existentes
provocando apenas uma evolugdo da estrutura, gerando Sp. Onde S, era
subhorizontal, como no caso do apice dos diapiros, a tensdo compressiva acarretou
o dobramento da foliacdo na forma de dobras suaves a abertas assimétricas, cujos
planos axiais coincidem com a foliacao Sp;

> As dobras refletem regimes de alta plasticidade ainda vigentes nas fases
finais da cristalizacao;

> Inicialmente, com preponderancia de liquido na camara, teriam predominado
processos de fluxo magmatico com formacgéo de bandamento igneo. Esta situacéo
teria evoluido, ou sob maior influéncia dos processos de injecdo magmatica, ou sob
maior influéncia dos processos tectonicos, resultando respectivamente unidades
macro-ritmicas e corpos tabulares, ou bandamento submagmatico, textura tecténica
e por fim faixas miloniticas;

> Houve comumente escapes de pressdo materializados em zonas de

cisalhamento transcorrentes com formacao de milonitos;
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> Os limites das intrusbes, por serem planos de fraqueza, podem ter
acomodado escapes de pressdo, cujas foliagbes miloniticas podem conservar
paralelismo com as foliagdes Sy//S,;

> Os granitoides do grupo | sdo neoarqueanos, calcio-alcalinos de alto-K
(ARTH; BARKER, 1976; LE MAITRE et al., 1989; RICKWOOD, 1989) do grupo dos
granitoides de arco vulcanico (arcos oceanicos ou margens continentais ativas) ou
sincolisionais (colisdes continente-continente ou continente-arco)(PEARCE et al.,
1984). Sdo metaluminosos (MANIAR; PICCOLI, 1989) e do tipo | (WHALEN et al.,
1987). Podem também ser classificados como ferrosos e célcio-alcalinos ou &lcali-
calcicos (FROST et al., 2001);

> Os granitoides do grupo Il sdo provavelmente riacianos precoces, calcio-
alcalinos de baixo-K, médio-K, alto-K e shoshoniticos (ARTH; BARKER, 1976; LE
MAITRE et al., 1989; RICKWOOD, 1989) do grupo dos granitoides de arco vulcanico
(arcos oceanicos ou margens continentais ativas) (PEARCE et al.,, 1984). Sao
metaluminosos e raramente peraluminosos (MANIAR; PICCOLI, 1989) e do tipo |
(WHALEN et al., 1987). Podem também ser classificados como magnesianos e
ferrosos, calcicos, calcio-alcalinos e alcali-calcicos (FROST et al., 2001);

> Os granitoides riacianos precoces estdo provavelmente relacionados aos
seguintes ambientes geotectdnicos: por¢cao mais externa de batdlitos Cordilheiranos
ou platons em arco de ilhas; interior de batdlitos Cordilheiranos ou platons
associados a delaminacdo da crosta espessada (exumacdo), como base a
classificacao de Frost et al. (2001);

> Os granitoides do grupo Il sdo riacianos. Apresentam forte fracionamente de
ETR, séo calcio-alcalinos médio-K (tonalitos/trondhjemitos), alto-K (monzogranitos e
granodioritos) e shoshoniticos (sienogranitos e sienitos) (ARTH; BARKER, 1976; LE
MAITRE et al., 1989; RICKWOOD, 1989). Pertencem ao grupo dos granitoides de
arco vulcanico (margens continentais ativas) e sincolisionais (colisbes continente-
continente ou continente-arco) (PEARCE et al.,, 1984). S&o predominantemente
metaluminosos e também peraluminosos e peralcalinos (MANIAR; PICCOLI, 1989) e
preferencialmente do tipo | (WHALEN et al., 1987). Podem também ser classificados
como magnesianos ou ferrosos, calcio-alcalinos, alcali-calcicos e alcalinos (sienitos)
(FROST et al., 2001);

> Os granitoides riacianos inserem-se principalmente em um contexto

relacionado a porcdo principal de batdlitos Cordilheiranos, com componentes
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internos aos batdlitos (corpos alcalinos) e componentes associados a exumacao da
paleocordilheira (alguns monzogranitos e granodioritos), tendo como base a
classificacao de Frost et al. (2001);

> Os granitoides riacianos sintecténicos assemelham-se aos granitos do tipo I-
Cordilheirano (sintectonicos, deformados) e granitoides riacianos mais tardios
alcalinos aos granitos tipo I-Caledoniano (sintecténicos a poés-tectbnicos), tendo
como base a classificacdo de Pitcher (1983);

> Os granitoides riacianos sintectbnicos sdo provavelmente do tipo orogénico
de margem continental ativa e granitoides riacianos mais tardios alcalinos podem ser
do tipo tardi-orogénico, tendo como base a classificacdo de Maniar e Piccoli (1989).
> Os sienitos, que sdo mais tardios, também apresentam forte fracionamente de
ETR, o que os diferencia de associacfes peralcalinas (tipo-A) e afastando a hipotese
de contribuicdo de plumas mantélicas e ambientes intraplaca, que gerariam
assinaturas enriquecidas em ETR pesados;

> O magmatismo ocorrido na area Rio Bacaja tem caracteristicas petrolégicas e
geoquimicas semelhantes ao verificado no terreno Birimiano do Craton Oeste
Africano (Egal et al., 2002) e com as lavas calcio-alcalinas dos Andes Centrais do
periodo Mioceno ao recente. Contudo, mostra diferencas com o magmatismo tipico
TTG arqueano, de adakitos e de sanukitoides. O magmatismo &cido do Terreno
Bacaja possui caracteristicas préprias, resultantes de processos desenvolvidos em
ambiente sintecténico peculiar;

> O cenério paleogeografico riaciano pode ser retratado por uma cadeia
montanhosa evoluindo na borda norte do craton Carajas, provavelmente alcada a
altitudes bastante elevadas e margeada por um oceano sideriano, 0 qual era
subductado abaixo da margem ativa. Arcos de ilhas pouco evoluidos eram trazidos
ao continente com o consumo da placa, e aglutinados a este, juntamente com lascas
de assoalho oceanico e unidades sedimentares. Volumosos pulsos graniticos eram
inflados por potentes correntes de fluxo magmatico oriundas da fusdo do manto
depletado, de porcdes crustais continentais e por¢cdes de crosta oceanica
subductada. A interacdo entre as intrusfes destes multiplos plutons gerou rochas

graniticas de natureza litolégica variada, mas estruturalmente semelhante.
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“Paradoxalmente, o dominio Bacaja, criado nas raizes de uma cordilheira
riaciana desnuda e indspita, onde apenas rocha, cinzas e p6é emergiam da terra,
agora jaz oculto sob um manto verde e repleto de vida, que € a floresta, irrigada por
grandes rios e chuvas copiosas. Permitiremos que este tapete de vida seja
arrancado por completo e que ao dominio Bacaja aflorem as memdrias dos tempos
pretéritos estéreis quando a terra nua e vazia das encostas das montanhas era

vislumbrada tdo somente pela Lua, fiel testemunha do tempo profundo?”
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