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RESUMO

O reconhecimento geoldgico da regido de Tartarugalzinho se deu com técnicas de
mapeamento geoldgico, estudos petrograficos, estruturais, geoquimicos e
geocronologicos em granitoides da regido. Com isso, tornou-se possivel a
individualizagdo de cinco principais unidades, sendo as recém definidas neste
trabalho, Suite Intrusiva Rio Ariramba e Granitoide Janary, além da Suite Intrusiva
Flexal, Grupo Tartarugalzinho e Suite Intrusiva Cigana. Dados estruturais reforcam o
carater regional das foliacdes observadas segundo direcdo NW-SE, a partir da qual
se orientam 0s corpos intrusivos marcadamente os da Suite Intrusiva Rio Ariramba.
As foliacdes sdo de médio a alto angulo de mergulho segundo trajetérias que podem
mostras inflexdes em raz&o de limites de corpos intrusivos e deformacao da rocha
hospedeira. Atitudes de lineagdo 15° / 115° Az indicam transporte de massa de SE
para NW causado por provavel colisdo obligua NNE-SSW, finalizando em sistema
transpressivo sinistral (DELOR et al.,, 2003). Texturas microtectonicas marcam
campo de tensbes a altas temperaturas evidenciadas por feicbes texturais
interlobares e recristalizacdo de graos de feldspato que seguramente evidenciam um
aquecimento destes corpos a 600 °C. Dados petrograficos definem a Suite Intrusiva
Rio Ariramba segundo biotita hololeuco granodioritos porfiritico a biotita hololeuco
monzogranitos porfiriticos, e o Granitdide Janary como epidoto quartzo monzonito a
monzogranito. Biotia anfibolio tonalitos sdo dominantes na Suite Intrusiva Flexal. No
Grupo Tartarugalzinho ocorrem mica Xxistos, quartzitos e dioritos milonitizados. O
estudo litogeoquimico permitiu separar com clareza as diversas unidades onde as
duas mais expressivas (Suite Intrusiva Rio Ariramba e Suite Intrusiva Flexal) sao
guimicamente diferentes quanto a série magmatica, indice de alumina, ambiente
tectdnico e tipologia. A Suite Intrusiva Rio Ariramba define quimismo peraluminoso,
sendo associada a serie calcio-alcalina de alto potassio gerada em arco magmatico
pré a pos-colisional. Foram obtidas idades entre 2087 + 4 Ma e 2081 * 7,5, pelo
método Pb-Pb (em zircdo), para a Suite Intrusiva Rio Ariramba, os quais quando
interpretados em conjunto com o dados litogeoquimicos, aponta uma granitogénes
calcio alcalina de médio a alto potassio, ligada a ambiente de arco magmatico de
margem continental ativa durante o estagio sin a pos-colisional, evidenciando uma
evolucdo geodinamica algo distinta da descrita por Delor et al. (2003), que né&o
encontrou evidencias do desenvolvimento de arcos magmaticos continentais na
Guiana Francesa. Os diagramas petrogenéticos indicam o envolvimento
(retrabalhamento) de crosta continental superior em ambiente de arco magméatico na
geracdo dos granitoides da Suite Intrusiva Rio Ariramba, associados a mistura de
liquidos, sendo de um provavel magma mafico juvenil a fase contaminante. Tal
afirmacéo é sustentada pelos dados isotdpicos de Sm-Nd obtidos por Avelar (2002)
em granitdides do nordeste do Amapa. Os tonalitos, trondhjemitos e granodioritos da
Suite Intrusiva Flexal marcam um segmento crustal formado por reciclagem de
crosta oceanica juvenil em arco de ilhas insular durante o Eoriaciano como mostram
as idades U-Pb LA e Sm-Nd Tpy obtidas por Rosa-Costa et al. (2012) para esta
Suite em conjuntos com o dados litogeoquimicos.

Palavras-chave: Craton Amazonico. Provincia Maroni-ltacailinas. Granitoides calcio-
alcalinos. CinturGes paleoproterozoicos.



ABSTRACT

The geological reconnaissance of the region Tartarugalzinho occurred with
techniques of geologic mapping, petrography, structural, geochemical and
geochronological granitoids in the region. With this, it became possible
individualization of five main units, with the newly defined in this paper, Suite
Intrusiva Rio Ariramba and Granitoide Janary besides Suite Intrusiva Flexal, Grupo
Tartarugalzinho e Suite Intrusiva Cigana. Structural data reinforce the regional
character of the second foliation observed NW-SE direction, from which orient the
intrusive bodies markedly the Suite Intrusiva Rio Ariramba. The foliation are medium
to high angle dive second trajectories that can shows inflections due to limits of
intrusive bodies and deformation of the host rock. Lineation attitudes of 15°/115° Az
indicate mass transport from SE to NW oblique collision likely caused by NNE-SSW,
ending in sinistral transpressive system (DELOR et al., 2003). Microtectonics textures
mark the stress field at high temperatures evidenced by interlobar textural features
and recrystallization of feldspar which certainly show a warming of these bodies at
600 °C. Petrographic data defining the Suite Intrusiva Rio Ariramba second biotite
granodiorite porphyry hololeuco the porphyritic biotite hololeuco monzogranites, and
Granitoide Janary as quartz monzonite to monzogranite epidote. Biotite amphibole
tonalite are dominant in Suite Intrusiva Flexal. Grupo Tartarugalzinho occur in mica
schists, quartzites and mylonitic diorites. The lithogeochemical study allowed to
clearly separate the various units where the two most significant (Suite Intrusiva Rio
Ariramba and Suite Intrusiva Flexal) are chemically different as magmatic series,
index of alumina, tectonic setting and typology. The Suite Intrusiva Rio Ariramba sets
peraluminous chemism, being associated with calc-alkaline series of high potassium
generated in pre magmatic arc to post-collision. Aged 2087 + 4 and 2081 = 7.5 and
Ma were obtained by Pb-Pb (zircon) for Suite Intrusiva Rio Ariramba, which when
interpreted in conjunction with the lithogeochemical data points to a calcium alkaline
medium to high potassium, linked to the magmatic arc active continental margin
environment during syn to post-collision stage, showing a distinct geodynamic
evolution of something described by Delor et al. (2003), who found no evidence of
the development of continental magmatic arcs in French Guiana. The petrogenetic
diagrams indicate the involvement (reworking) of the upper continental crust in the
magmatic arc environment in the generation of granitic Suite Intrusiva Rio Ariramba
associated with mixing liquids, being a juvenile mafic magma likely the contaminant.
This assertion is supported by isotopic data obtained by Sm-Nd Avelar (2002) in
granitoids of northeastern Amapa. The tonalite, granodiorite and trondhjemites of
Suite Intrusiva Flexal mark a crustal segment formed by recycling of juvenile oceanic
crust in island arc islands during Eoriaciano as shown by U-Pb ages and Sm - Nd L.A
Tpowm Obtained by Rosa - Costa et al. (2012) for this suite in sets with lithogeochemical
data.

Keywords: Amazonian Craton. Province Maroni-ltacaiinas. Calc-alkaline granitoids.
Paleoproterozoic belts.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo geologico foi realizado em uma é&rea situada no leste do
Escudo das Guianas, contexto geotectdnico da Provincia Maroni-Itacaitnas, definida
por Cordani et al. (1979). As principais unidades geoldgicas do Estado do Amapa,
nos dominios da Provincia Maroni-ltacailinas englobam ortognaisses acidos,
migmatitos e granulitos, integrantes do dominio arqueano retrabalhado no
Paleoproterozoico (3100 a 2500 Ma) denominado de Bloco Amapa (ROSA-COSTA,
2006), greenstone belts paleoproterozoicos (2260 Ma) e, predominio de granitoides
e ortognaisses transamazonicos calcio-alcalinos (2180 a 2080 Ma) (AVELAR, 2002).

Os granitoides calcio-alcalinos da regido de Tartarugalzinho estdo entre dois
importantes dominios geodinamicos. Um de idade arqueana (seguimento centro-sul
da Provincia Maroni-Iltacailnas) e outro de idade paleoproterozoica (seguimento
noroeste), localizados no sul do Estado do Amapa (inlieres arqueanos do
embasamento e crosta arqueana retrabalhada no Evento Transamazonico — Bloco
Amap4) e Guiana Francesa, respectivamente.

Segundo Avelar (2002), os granitoides marcam importantes estagios na
evolucdo geodindmica do leste do Escudo das Guianas, ligados a diferentes
momentos da evolucdo da orogénese transamazobnica, 0S quais registram zona
transicional entre os dominios ensialico e simatico, com especificas assinaturas
isotépicas de idade modelo Tpy Sm-Nd que registram idades juvenis e mistura de
componentes juvenis e de seguimentos de crosta retrabalhada.

Com base na integracdo de caracteristicas petrograficas, geoquimicas,
geocronologicas e estruturais, procurou-se elucidar o significado dos granitéides de
diferentes geragcbes, comparando-se aos correlatos da Guiana Francesa e que
foram estudados por Delor et al. (2003).

Foi elaborado um modelo petrogenético baseado na assinatura geoquimica
de elementos maiores, menores e tracos. Os dados isotdpicos Pb-Pb em zircdo
permitiram datar idades de cristalizacdo e 0 posicionamento estratigrafico dos
granitoides, bem como identificar herancas arqueanas. Esta pesquisa pretende
contribuir para o entendimento do magmatismo do Riaciano, ligado ao evento

orogénico Transamazonico, no leste do Escudo das Guianas.



12

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza no centro-leste do Estado do Amap4, regido
norte do territdrio brasileiro, abrangendo 1700 km2. Na articulagéo 1:100.000 insere-
se nas folhas NA.22-Y-V-IIl; NA.22-Z-A-1; NA.22-Y-B-VI; e NA.22-Z-A-l, situada nos
municipios de Pracuuba e Tartarugalzinho, este ultimo a 230 km a norte de Macapa,

seguindo pela rodovia BR-156, Unica via de acesso a area, (FIGURAS 1.1 e 1.2).
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FIGURA 1.1 Localizacéo do estado do Amapa. Imagem SRTM (shutter radar topography mission)
mostrando a area de estudo, situada na regido centro-oriental do amapa, municipio de
tartarugalzinho. Fonte: Base de dados vetoriais e SRTM do IBGE.
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1.2 OBJETIVOS

O seguimento oriental da Provincia Maroni-ltacailnas tem sido alvo de
relevantes estudos nas ultimas décadas (NOGUEIRA et al., 2000; AVELAR, 2002;
RICCI et al., 2001; VASQUEZ e LAFON, 2001; PIMENTEL et al., 2002; DELOR et
al., 2003; ROSA-COSTA et al.,, 2003; VASQUEZ, 2006; ROSA-COSTA, 2006;
ROSA-COSTA et al., 2012).

Para Avelar (2002) a regido de Tartarugalzinho compreende a area limitrofe
do embasamento Arqueano. Outro fato relevante desta regido é marcar o inicio da
zona de transicdo entre dominios ensialicos (retrabalhado) e simaticos (juvenil).
Segundo Avelar (2002), na zona de transicdo, localmente, foram identificados
granitoides célcio-alcalinos de acres¢do crustal juvenil (2180 Ma e 2160 Ma), e
idades-modelo Tpy de 2,34 a 2,24 Ga, com ¢gyng positivo, porém predominam 0s
granitoides dé ~ 2100 Ma com idades Tpy arqueanas ou indicando mistura de fontes
arqueanas e paleoproterozoicas, 0 que aponta para a participacdo dos dois
componentes durante o Evento Transamazonico que seriam produtos de
retrabalhamento de crosta arqueana e de acrescao juvenil.

No modelo geodinamico evolutivo proposto por Delor et al. (2003), os
granitoides estudados estariam relacionados a quais estagios evolutivos? Seriam
representantes ensialicos ou simaticos ou produto de fontes mistas?

Esta dissertacdo propde nova cartografia geolégica em escala de 1:100.000,
na qual foram revisadas as ocorréncias das unidades fotointerpretadas por Jorge
Jodo et al. (1979), na mesma escala, e buscou-se atualizar as nomenclaturas de
acordo com a folha Rio Araguari (1:250.000) de Rosa-Costa et al. (2012), adjacente
a area estudada. Este produto baseou-se em dados de campo e literatura, auxiliados
por interpretacdo de imagens aeromagnetométricas e aerogamaespectromeétricas
recentes, além de imagens Landsat 7 ETM+ e radar SRTM-NASA (Shutter Radar
Topography Mission — Agéncia Espacial Norte Americana). As informacdes de
sensores remotos foram integradas ao mapa geologico, a petrografia, a

litogeoquimica e a geocronologia.
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1.3 METODOS

1.3.1 Pesquisa Bibliografica

O inicio da pesquisa bibliogréfica priorizou o contexto geoldgico. A pesquisa
foi realizada na sua grande parte em artigos publicados em revistas e anais de
eventos. Teses e dissertacdes também foram utilizadas nesta etapa da pesquisa
bibliografica (AVELAR, 2002, ROSA-COSTA, 2006, VASQUEZ, 2006). A pesquisa
bibliografica se estendeu ao longo da realizacdo desta dissertacdo no sentido de
apoiar as interpretacdes decorrentes dos dados obtidos.

1.3.2 Trabalhos de Campo

Foi realizada uma viagem de campo ao municipio de Tartarugalzinho
durante nove dias. O levantamento geoldgico de campo abrangeu area de 1700 km?2,
sendo descritos 61 afloramentos (FIGURA 1.2). Foram efetuadas secbes com coleta
sistematica de amostras de rocha ao longo da Rodovia BR-156 e estradas vicinais.

Os rios Tartarugal Grande, Tartarugalzinho e Flechal foram navegados em
pequenas embarcacdes. O levantamento das secfes geoldgicas seguiu orientacdes
N-S (perfil da BR-156), E-W (rios Flexal e Tartarugalzinho) e SW Tartarugal Grande
(FIGURA 1.2). Além da coleta e descricdo de amostras, foram medidas atitudes de

estrutura planares e lineares.
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FIGURA 1.2 Mapa de distribuicdo de afloramentos visitados no mapeamento geoldgico. Base
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1.3.3 Atividade de Escritorio

YV V V VY

YV V V V

As atividades de escritério sdo assim sumarizadas:

Consulta bibliografica;

Confeccao de mapa de localizacéo, acesso e estacdes de campo;
Selecdo das amostras para a analise litogeoquimica com base nas
informacdes petrogréaficas;

Confeccao de diagramas de classificagdo petrografica;

Confeccao de diagramas litogeoquimicos;

Confeccao de diagramas geocronologicos de espectros de idades;
Confeccdo de mapa geoldgico em escala 1:100.000 modificado a
partir de Jorge Joao et al. (1979); IBGE, 2004 e Rosa-Costa et al.
(2012);

Confeccdo de mapa estrutural com énfase em estruturas geradas em
regime ddctil;

Constante elaboracéo da redacéo dos capitulos;

1.3.4 Atividades de Laboratério

Inclue os métodos utilizados para aquisicdo de dados litogeoquimicos,

petrogréficos e geocronolégicos.

1.3.4.1 Andlises litogeoquimicas

O estudo litogeoquimico visou caracterizar a assinatura dos granitoides em

diagramas de classificacdo, discriminacéo tectonica e petrogenéticos, comparando

com as informacdes petrograficas e isotopicas. Por fim, objetivou definir o ambiente

tectdnico das suites granitoides da area.
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Foram selecionadas vinte amostras de rocha, sendo quinze de granitoides e
cinco de rochas maéficas, cujos critérios de selecdo envolveram a distribuicdo na
area e preservacao de efeitos intempeéricos.

A preparacdo das amostras, feita na Oficina de Preparacdo de amostras do
Instituto de Geociéncias da UFPA, incluiu trituragcdo, pulverizagdo, peneiramento
total (em 250 Mesh) e quarteamento. Apds a preparacdo foram enviadas para o
laboratorio “Acme Analytical Laboratories Ltda.”

As andlises quimicas de elementos maiores (SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO,
K20, Nax0O, TiOz, MnO e P,0s) e elementos-traco (Ba, Rb, Sr, Ta, Y, Ga, Sn, W, Nb,
Zr, Bo, Th, Ta, Pb, Au, U, Cu, Zn), incluindo os elementos terras-raras (La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Dy, Ho, Gd, Tb, Yb, Lu), foram realizadas por espectrébmetro de massa ICP-
MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) e ICP-ES (Inductively Coupled
Plasma Emission Spectroscopy).

Elementos maiores (6xidos) (fusdo com LiBO,;) — ICP-ES. Elementos
menores (Ataque quimico HCI-HNO3; — H20); 95°C — ICP-MS). Elementos Terras-
Raras (LiBO; / Li,B407) — ICP-MS.

1.3.3.1.1 Tratamento dos dados

Os dados litogeoquimicos dos granitoides foram lancados em diagramas
classificatérios (BARKER, 1979; FROST et al., 2001), petrogenéticos e tectbnicos
(PEARCE et al.,, 1984; BATCHELOR; BOWDEN, 1985). Os elementos maiores
foram tratados em diagramas de Harker e de indice de saturacdo em alumina
(Al,03/Na,O + K;0) mol vs. (Al,O3/CaO + Na,O + K;O) mol (SHAND, 1951). Os
valores de elementos terras raras foram normalizados pelos padrbes de Evensen et
al. (1978) e langcados em diagrama multielementar. Os dados geoquimicos foram
tratados com o auxilio dos programas Geochemical data Toolkit for Windows,

version 2.3 e Microsoft Office Excel 2007.
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1.3.4.1 Andlise petrografica

As laminas petrogréficas foram preparadas na Oficina de Laminagdo do
Instituto de Geociéncias da UFPA. Em amostras orientadas foram feitos cortes
paralelos a lineacao e perpendiculares a foliacdo. A petrografia envolveu a descri¢ao
macroscopica das amostras coletadas e descricdo de quarenta e cinco laminas em
microscopio, com énfase na identificacdo dos minerais e texturas. As analises
modais (1500 pontos) foram realizadas com um contador de pontos Swift em

amostras representativas das diferentes unidades para posterior classificacéo.

1.3.4.1.1 Tratamento dos dados

O estudo petrografico em microscopio permitiu identificar granitoides,
anfibolitos e rochas basicas. Para a classificacdo petrografica dos granitoides foram
adotados os critérios de Le Maitre (2004). Esta etapa do estudo também abordou a
identificacdo e interpretacdo de microestruturas com base nas definicbes de
Passchier e Trouw (1996).

1.3.5.1 Andlise geocronolégica Pb-Pb em zircéo

A separacdo de zircao foi realizada a partir de concentrados de minerais
pesados extraidos através dos seguintes processos:
Trituragao — trituragdo das amostras com auxilio do triturador de mandibulas.
Pulverizagcdo - essa etapa tem como objetivo reduzir a amostra a graos com
diametro menor que 0,25 mm; foram utilizados o0s seguintes equipamentos:
Chaterbox e peneira de 0,250 mm. Para realizacdo dessa etapa, coloca-se em torno
300 gramas na panela de aco (chater-box), que sdo pulverizados por cerca de 14
segundos para, em seguida, serem peneirados. Repete-se tal procedimento até que

a amostra atinja granulometria inferior a 0,250 mm.
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Deslamagem - realizado para eliminacdo da fracdo muito fina e para pré-
concentragéo dos minerais pesados.

Peneiramento - € realizado para separacdo da amostra em trés fracdes
granulométricas: 0,250 - 0,160 mm, 0,16 - 0,125 mm e 0,125 - 0,075 mm.

Elutriagdo - essa técnica é baseada em um fluxo ascendente de dgua em uma
coluna de vidro, e visa a separa¢do dos minerais pelas suas densidades.

Separacdo magnética com imd de mao — eliminacdo da fracdo magnética.
Separacdo magnética — realizada com o separador magnético Frantz.

Separacdo dos minerais pesados por densidade — Separagdo das fracoes
granulométricas no Bromoférmio.

Selecdo dos cristais - A selecdo de cristais mais adequados para a analise é
baseada na cor, transparéncia, brilho, auséncia de inclusbes e fraturas, com
utilizacéo de lupa binocular.

Descricdo e fixagcdo dos cristais em filamentos de Re-os - Os cristais
selecionados, depois de descritos e fotografados, sao afixados em filamentos de Re
na forma de “canoa”. Um tambor, com filamentos contendo cristais de zircdo, é
introduzido no espectrometro de massa Finnigan MAT 262 para andlise isotopica

individual dos cristais.

1.3.5.1 Andlise Espectrométrica

As analises isotdpicas pelo método de evaporacao de Pb de zircdo (método
Kober) foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica (Para-Iso) do Instituto
de Geociéncias com o espectrdmetro de massa Finnigan MAT 262. Esse método
indica idades aparentes 2°’Pb / ?®Pb. O zircdo aprisionado num filamento de Re
(evaporacdo) é aquecido a temperaturas de 1450 °C, 1500 °C e 1550 °C,
constituindo as etapas de evaporacdo. Durante cada etapa de evaporacédo, que dura
aproximadamente 5 minutos, ocorre a liberacdo do Pb do reticulo do zircdo. O Pb se
deposita no filamento de ionizagdo adjacente, o qual € mantido sob temperatura
ambiente. Em seguida, o filamento de evaporacdo é desligado e o filamento de
ionizacao é aquecido em torno de 1050 °C, quando o Pb depositado € ionizado. As

intensidades das emissdes dos diferentes isotopos de Pb s&o medidas por um
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contador de ions cuja varredura obedece a sequéncia de massa: 206, 207, 208, 206,
207 e 204. Um conjunto de varreduras define um bloco de leitura de dezoito razbes
207pp | 2%ph, cuja média fornece uma idade.

A cada etapa de evaporacdo sao obtidos cinco blocos de dados,
representados em diagrama Idade (Ma) versus Etapa de evaporacdo. As idades
obtidas nas diferentes etapas de evaporacdo podem ter diferentes valores e, em
geral, h4 aumento nas idades nas temperaturas mais altas. Quando isto ocorre, sao
consideradas apenas as idades das temperaturas altas. O Pb analisado é
proveniente das por¢Bes mais internas do zircdo e as idades obtidas sdo atribuidas

a cristalizacdo do mineral.

1.3.5.1.1 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente no Laboratério Para-Isso
para o célculo das idades. Em seguida, os resultados sdo selecionados para o
célculo final de idades. Os blocos com razdes isotépicas ***Pb / 2°°Pb superiores a
0,0004 sdo desprezados para tornar minima a correcdo de Pb de contaminacéo
inicial. S&o eliminados blocos com desvios superiores a 2,5 ¢ em relacdo a média da
etapa. A eliminacdo é subjetiva, sendo desprezados blocos, etapas de evaporacao
ou zircdo com idades muito mais baixas que a média das idades obtidas nas

temperaturas mais altas.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL: CRATON AMAZONICO

Localiza-se na parte norte da placa sul americana com &rea aproximada de
4,3 milhdes de km2, abrangendo a regido Norte e parte da regido Centro-Oeste do
territorio brasileiro, além da Venezuela, Guiana Francesa, Suriname, Guiana Inglesa,
Colémbia e Bolivia (ALMEIDA et al., 1981). O Craton Amazbénico é formado pelo
Escudo das Guianas e Escudo Brasil Central, posicionados respectivamente a norte
e a sul e subjacentes as coberturas sedimentares fanerozoicas das bacias do
Marajo, Amazonas, Solimdes e Acre. A norte o Craton é limitado pelo Oceéano
Atlantico e Mar do Caribe, a sul e leste pela faixa Paraguai-Araguaia. A oeste limita-
se com a Faixa Orogénica Andina, cujo limite esta encoberto por coberturas
plataformais de bacias subandinas de antepais (TASSINARI, 1996).

O conjunto litolégico engloba rochas metamorficas subdivididas em terrenos
de alto grau formado por complexos gnaissico-migmatiticos e granuliticos, suites
granitoides e terrenos de baixo grau metamorfico, incluindo rochas supracrustais e
greenstones (ROSA-COSTA, 2006). Expressivas coberturas plataformais
sedimentares paleoproterozoicas ocorrem na triplice fronteira (Venezuela, Guiana
Inglesa e Brasil). Por vezes, o Escudo das Guianas esta encoberto por rochas
sedimentares fanerozoicas associadas a grabens. Vulcanitos piroclasticos acidos e
efusivas intermediarias também afloram (TASSINARI; MACAMBIRA,1999).

2.1 PRINCIPAIS MODELOS EVOLUTIVOS PARA O CRATON AMAZONICO

Os modelos baseiam-se nos preceitos das teorias mobilistas, porém
divergem quanto aos mecanismos de atuagdo da dindmica da tectonica de placas.

Os defensores da teoria de blocos crustais consideram o Craton Amazdnico
uma plataforma arqueana de grande dimenséao, a qual foi em partes retrabalhada no
Paleoproterozoico por reativacfes plataformais e orogenias ensialicas. (HASUI;
ALMEIDA, 1985; COSTA; HASUI, 1997).

Costa e Hasui (1997) dividiram o Craton Amazonico, no territorio brasileiro,

em doze blocos crustais (provincias tectbnicas) constituidos internamente por
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terrenos de baixo grau representados por greenstones e alto grau traduzidos pela
presenca de complexos gnéissico-migmatiticos e cinturfes granuliticos. Os limites
desses blocos marcam anomalias gravimétricas positivas ou areas representadas
por anomalias fortemente magnéticas e representariam suturas. Zonas
transpressivas e cavalgamentos associados teriam alcado porcdes granuliticas
inferiores da crosta. Costa e Hasui (1997) basearam-se em dados gravimétricos e

magnetomeétricos, litologicos e estruturais, (FIGURA 2.1).
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FIGURA 2.1 Craton Amazonico no Territério Brasileiro segundo Modelo Fixista proposto por Costa e
Hasui (1997). Fonte: Rosa-Costa (2006).

Diversos autores se referem ao modelo de blocos crustais, proposto por
Costa e Hasui (1997), como sendo da escola Fixista. Tal afirmacédo ndo se aplica
uma vez que a escola Fixista esta fundamentada na teoria Geossiclinal ou escola
verticalista, e ndo em movimentacado horizontal de placas tectbnicas no qual se
baseia 0 modelo de blocos crustais, representante da escola mobilista.

O outro modelo evolutivo baseado na concepgdo mobilista é fundamentado
na divisdo do Craton em provincias geocronologicas que marcam progressivos
episodios de acrescéo crustal no Proterozoico. Com base na distribuicdo destas
provincias (CORDANI et al., 1979; TASSINARI, 1996; TASSINARI; MACAMBIRA,
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1999; TASSINARI et al., 2000), entende-se que 0s episodios de acrescao crustal se
deram sobre um ndcleo Arqueano (blocos Carajas-Iricoumé, Roraima e Imataca)
durante o Paleo e Mesoproterozoico em faixas orogénicas.

O Craton seria composto por seis grandes provincias geocronologicas
distinguidas pelas assembleias litoldgicas, histéria metamorfica, trends estruturais e
evidéncias geofisicas (TASSINARI, 1996; TASSINARI; MACAMBIRA, 1999).

Tassinari e Macambira (1999) reuniram da bibliografia dados de trés mil
datacbes Rb - Sr, K - Ar, Sm - Nd (idade modelo), U - Pb e Pb-Pb em zircdo. Este
modelo teve como um de seus precursores o trabalho de Cordani et al. (1979). Com
a obtencdo de novos dados geocronoldgicos, geologicos e revisdao dos ja
estabelecidos, os trabalhos daqueles autores passaram por modificacdes a partir da
década de 80 (CORDANI; BRITO NEVES, 1982; CORDANI et al., 1988; TEIXEIRA
et al., 1989; TASSINARI, 1996; SATO; TASSINARI, 1997; CORDANI; SATO, 1999;
TASSINARI; MACAMBIRA, 1999; TASSINARI et al., 2000), (FIGURAS 2.2; 2.3).

Blocos arqueanos foram amalgamados por faixas orogénicas
paleoproterozoicas, desenvolvidas no periodo de 2260 Ma 1950 Ma, e que
representam a Provincia Maroni-ltacailnas de Tassinari e Macambira (1999) ou
Provincia Transamazonas de Santos et al. (2000, 2006). A partir daquele momento,
a nova massa continental de microplacas arqueanas (blocos Imataca, Carajas e
Xingu - Iricoumé) experimentou processos de acres¢cao na sua margem oeste com a
instalacdo de sucessivos arcos magmaticos (Provincias Ventuari — Tapajés, Rio
Negro - Juruena e parte da Rondoniana - San Ignacio) foram acrescidos entre 1950
e 1450 Ma, provavelmente relacionados a subduccao (Laurentia, América do Norte e
Groenlandia) (TASSINARI et al., 2000; VASQUEZ, 2006).

A Provincia Amazbnia Central (> 2500 Ma) representa um nucleo
estabilizado ainda no Arqueano sobre o qual se deram o0s eventos de acrescgao
crustal estabelecendo as provincias paleo a mesoproterozoicas Maroni-ltacaiinas
(2260 — 1950 Ma), Ventuari—Tapajés (1950 — 1800 Ma), Rio Negro — Juruena (1800
— 1550 Ma), Rondoniana — San Inacio (1550 — 1300 Ma) e Sunsas (1250 — 1000
Ma), (FIGURA 2.3), (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999).

Santos et al. (2000) reavaliaram os dados geocronoldgicos existentes na
literatura e interpretaram novos dados de U-Pb, Sm-Nd e Rb-Sr. A partir dai
definiram sete provincias geocronoldgicas: Carajas-Imataca (3100 — 2530 Ma),
Transamazonas (2260 — 2010 Ma), Tapajos-Parima (2030 — 1880 Ma), Amazonia
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Central (1880 — 1700 Ma), Rondbnia-Juruena (1760 — 1470 Ma), Rio Negro (1820 —
1520 Ma) e Sunsas (1330 — 990 Ma), (FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.2. Evolucdo dos modelos de compartimentacdo do Craton Amazonas. Modelos: 1 —
Amaral (1974); 2 — Cordani et al. (1979); 3 — Teixeira et al. (1989); 4 — Tassinari (1996); 5 — Santos et
al. (2000). Fonte: Santos (2003).
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FIGURA 2.3 Craton Amazbnico segundo as provincias geocronoldgicas e suas principais
associac0Oes litologicas (CORDANI et al., 1979), (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999). Fonte: Rosa-
Costa (2006).

Para Santos et al. (2000) as provincias Carajas, Transamazonas, Tapajos-
Parima e Rondbnia — Juruena resultariam de acresc¢éao juvenil. A Provincia Amazonia
Central representaria o retrabalhamento de crosta arqueana e as provincias Rio
Negro e Sunsas seriam produtos de reciclagem continental, (FIGURA 2.4).

A Faixa K’'Mudku (1490 — 1140 Ma) com direcdo N 45° — 55° E representa
uma zona de cisalhamento de centenas de quildmetros de extensdo. Santos et al.
(2000) consideram que a mesma teria produzido deformacgédo e fusdes locais em
rochas das provincias Rio Negro, Tapajés — Parima e Transamazonas, sendo
atribuida a orogenia Sunsas, situada a oeste (SANTOS et al., 2006; ROSA-COSTA,
2006).

No decorrer deste trabalho foi adotada a nomenclatura utilizada por Cordani
et al. (1979) e, Tassinari e Macambira (1999), uma vez que trabalhos recentes de
importante relevancia para o sudeste do Escudo das Guianas (AVELAR, 2002;
ROSA-COSTA, 2006; VASQUEZ, 2006) utilizam esta nomenclatura, porém, adiante
serdo feitas mencdes a Santos et al. (2000 e 2006).
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FIGURA 2.4. Distribuicdo das provincias geocronolégicas no Craton Amazonas proposta por Santos
et al. (2006). Fonte: Santos et al. (2006)

2.2 PROVINCIA MARONI-ITACAIUNAS

A Provincia Maroni - Itacailnas, definida por Cordani et al. (1979), nos
dominios leste dos Escudos das Guianas e Guaporé, abrange a margem atlantica do
Craton (Noroeste do Estado do Pard, Amapa e norte-nordeste de Roraima),
Venezuela, Suriname, Guiana-Francesa e Guiana (FIGURA 2.3). Esta provincia é
composta por extensas exposicbes de greenstone-belts e rochas
metassedimentares e metavulcanossedimentares (Paramaca-Bonidoro; Barama-
Mazaruni; Carichapo - Pastora e Vila Nova), deformadas e metamorfisadas em
facies xisto verde a anfibolito. H4 também suites TTG encravadas nos greenstones e
nas unidades do embasamento granulitico e migmatitico, que se distribuem ao longo
da margem leste do Escudo das Guianas (GIBBS, 1980; GIBBS; BARRON, 1983).
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Segundo Santos (2003), a Provincia Transamazonas € constituida por cinco

associacgoes litoestratigraficas:

a) Complexo Guianense que representa as regides desconhecidas;

b) Rochas de alto grau, arqueanas ou com importante heranga arqueana;

c) Supracrustais de terreno granito-greenstone transamazonico, tipo Vila
Nova;

d) Granitoides transamazo6nicos, com idades entre 2260 e 2060 Ma;

e) Granitoides de intraplaca, pos-transamazonicos e paleoproterozoicos.

Segundo varios autores (CORDANI; BRITO NEVES, 1982; GIBBS;
BARRON, 1993; TASSINARI et al., 2000; DELOR et al., 2003), a Provincia Maroni-
Itacailinas define faixa mével paleoproterozoica acrescida a um bloco arqueano
(Provincia Amazobnia Central) entre 2260 e 1950 Ma, durante a Orogenia
Transamazoénica. O cinturdo colisional paleoproterozoico Maroni-Itacailnas retrata
um evento juvenil importante do protocraton que proporcionou a aglutinacdo de
diversos fragmentos arqueanos, a exemplo do Complexo Imataca e outros nucleos
primitivos relativamente maiores como o de Carajas. Faz fronteira a oeste com a
Provincia Amazénia Central e parte da Provincia Ventuari - Tapajés.

A Provincia Maroni-ltacailnas corresponde a Provincia Transamazonas
(2260 — 2010 Ma) ou a Provincia Guiana Norte, assim designadas, respectivamente,
por Santos et al. (2000) e Dall’ Agnol et al. (2000). A principal diferenca entre as
denominacdes esta fundamentada na concepc¢do dos limites desta provincia com a
provincia arqueana de Carajas. Santos et al. (2000) consideraram as idades de
protélitos arqueanos desconsiderando as idades de retrabalhamento crustal
resultantes da Orogénese Transamazonica sobre rochas arqueanas. Logo o
posicionamento do limite sul da Provincia Maroni - Itacaiinas em relacao a regiao de
Carajas, na concepcao de Santos et al. (2000), seria estendido mais a norte e
englobaria o nucleo arqueano de Cupixi no norte do Para e sul do Amapa.

Apesar do retrabalhamento do bloco arqueano Imataca no Evento
Transamazonico, aqueles autores nao consideram estes terrenos como parte
integrante da provincia paleoproterozoica e sim a dominios arqueanos em 0OpoSiGao
as consideracdes de Tassinari e Macambira (1999) sobre a atuacdo da Orogénese

Transamazonica em rochas arqueanas na definicdo dos limites desta Provincia.
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Segundo Vasquez (2006) outro equivoco de Santos et al. (2000) foi restringir
a Provincia Transamazonas as ocorréncias localizadas no nordeste do Escudo das
Guianas, suprimindo o Dominio Bacaja, situado a sul da Bacia do Amazonas.

Em relac&o ao primeiro modelo proposto por Santos et al. (2000), Santos et
al. (2006) mostraram avancos e reconsideraram este e outros pontos sobre os
limites da provincia. Apesar de consideravel heranca arqueana nas rochas do sul do
Amapa, a Provincia Transamazonas teve seu limite sul estendido a norte da regiédo
de Carajas englobando o Dominio Bacaja que mostra idades riacianas e siderianas.
O Bloco Imataca (2080 - 2040 Ma) na Venezuela também foi incorporado a
Provincia.

Santos et al. (2006) enfatizam a denominagao de Craton “Amazonas” em
vez de Craton “Amazdénico” uma vez que entidades tectdnicas ndao devem ser
nomeadas com adjetivos e sim substantivos.

Utilizando dados geocronoldgicos Tassinari (1996) definiu dois dominios na
Provincia Maroni - Itacaiinas marcados pela falha NE - SW, que ocorre ao longo do
Rio Oiapoque, na fronteira entre Brasil e Guiana Francesa. O dominio simatico
representaria a por¢ao juvenil da Provincia estabelecida no Riaciano por processos
de acrescao crustal e eventos magmaticos paleoproterozoicos. O outro dominio,
ensidlico, seria representado por protélitos arqueanos retrabalhados durante o
Evento Transamazbnico que, a exemplo do Complexo Imataca, encontram-se
preservados como inlieres em meio a rochas paleoproterozoicas nas regides de
Cupixi e Tartarugalzinho. Estes protolitos serviram de provaveis fontes de magmas
félsicos, gerados por fusdo parcial de crosta continental, arqueana, na geracao dos
granitoides riacianos, fato este abordado por Avelar (2002) a partir de idades modelo
Tom com assinatura intermediaria entre fontes arqueanas e paleoproterozoicas, e
valores de gng Negativos indicando participacdo de crosta continental na geracéo dos
granitoides.

Avelar (2002) realizou abrangente reconhecimento geocronoldgico no centro
- norte do Amapa, baseado em datagbes por Sm-Nd em rocha total e Pb-Pb em
zircao. Perfis geocronologicos ao longo do Rio Oiapoque e BR-156 permitiram definir
uma zona de transicéo entre os dominios ensialicos e simaticos. O limite sul da zona
de transicdo se posicionaria a norte dos gnaisses granuliticos da regido de
Tartarugalzinho, e a parte norte se posicionaria nos limites com a Guiana Francesa.

No dominio de transicdo predominam granitoides de 2100 Ma, os quais possuem
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idades modelo Tpy arqueanas ou de mistura entre componentes arqueanos e
paleoproterozoicos.

Ainda na zona de transicdo Avelar (2002) identificou raros registros de
acrescao juvenil com base em datacGes de granitoides calcio-alcalinos de 2180 e
2160 Ma, os quais mostram idades modelo Tpy de 2,34 a 2,24 Ga e valores
positivos de eng. No dominio arqueano, Avelar (2002) identificou dois pulsos
magmaticos na porcao centro-norte do Amapa. O primeiro pulso compreenderia 0s
gnaisses tonaliticos de Cupixi de 2850 — 2790 Ma. O segundo pulso englobaria os
precursores igneos dos granulitos de Tartarugal Grande ou Complexo Tartarugal
Grande, os quais tém idades de 2620- 2580 Ma (ROSA-COSTA et al.,, 2012).
Segundo Avelar (2002) esses dados confirmam os ndcleos arqueanos na Provincia
Maroni-Itacailnas, ndo afetados pela orogenia TransamazOnica, € que possuem
idades idénticas a da crosta arqueana da Provincia de Carajas.

Com base em dados geocronoldgicos, Rosa-Costa (2006) e Rosa-Costa et
al. (2012) definem dominios tectbnicos pré-cambrianos no Amapa e no norte do
Para. O Bloco Amapa representa as rochas arqueanas preservadas e retrabalhadas
no evento Transamazobnico. A sul deste bloco, o Dominio Carecuru representa
rochas acidas geradas no plutonismo riaciano tendo associado extenso fragmento
Argueano chamado de dominio Paru (Bloco Amapd). As rochas de composicdo
acida a norte do Bloco Amapa, também geradas no evento Transamazoénico,
definem o Dominio Lourenco. As unidades metavulcanossedimentares
paleoproterozoicas foram discriminadas por terem idades maiores e menores que
2260 Ma, sendo que ambas ocorrem em todos os dominios, (FIGURA 2.5).

A area objeto de estudo esta incluida no sudeste da Provincia Maroni-
Itacailinas, o qual, como ja mencionado anteriormente, foi acrescido a um
microcontinente arqueano estavel, durante a orogenia Transamazbnica (2260 —
1950 Ma) (TASSINARI et al., 2000), quando houve intensa geragao de granitoides e
rochas associadas, alojadas em greenstones, (FIGURA 2.5).

Bosma et al. (1983) descreveram no Suriname dois grupos de granitoides:
as intrusdes trondhjemiticas e tonaliticas associadas as sequéncias metavulcano-

sedimentares e os leucogranitos a duas micas.
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FIGURA 2.5 Mapa tectonico do Estado do Amapa com énfase nos dominios Lourengo, Carecuru e
Bloco Amapa. Fonte: Rosa-Costa et al.(2012).

Segundo Gibbs e Barron (1993) houve dois importantes eventos magmaticos
no Paleoproterozoico na Provincia Maroni-ltacaitnas. O primeiro é definido pelos
granitos sintectonicos soédicos (Granito Guyanais da Guiana Francesa) e o segundo
tardi a pos-tectonico, representado pelo Granito Caraiba.

Outros estudos identificaram trés eventos magmaticos &cidos. Foram

reconhecidos trondhjemitos no Complexo lle de Cayenne, na Guiana Francesa, 0S
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quais teriam sido os precursores do magmatismo acido paleoproterozoico de 2200 e
2170 Ma. Na Guiana Francesa e no centro-norte do Amapa outros TTG’s foram
divididos em dois pulsos magmaticos de 2180-2160 Ma e 2150-2130 Ma (DELOR et
al., 2003). O terceiro evento é formado por leucogranitos com 2110 Ma a 2080 Ma.
Milési et al. (1995) identificaram granitos com cerca de 2080 Ma alojados nas
sequéncias supracrustais.

O ambiente geotectdnico corresponderia a arcos de ilha, com associa¢cdes
TTG derivadas da fusdo parcial da crosta oceanica no processo de subduccéao.
Posteriormente houve o retrabalhamento de granitoides, de associacbes TTG e de
greenstones gerados no primeiro estagio, o que originou novos granitos (DELOR et
al., 2003), (FIGURA 2.4).

IntrusGes acidas pés-transamazénicas (< 1900 Ma) se associam a unidades
paleoproterozoicas do Amapa. Lima et al. (1974) obtiveram a idade (método Rb-Sr)
de 1750 Ma para o Granodiorito Falsino, e 1680-1340 Ma para sienitos (Mapari).
Segundo Vasquez e Lafon (2001) apenas 0s granitos alcalinos devem pertencer ao
evento cratogénico de 1750 Ma. Aqueles autores obtiveram a idade de 1753 £+ 3 Ma
para o Granito Waiapi. Ricci et al. (2001) descrevem hastingsita sienogranitos
isotropicos do tipo-A, cujos corpos séao circulares a elipticos.

Os granitoides transamazonicos do centro-leste do Amapa nao sao
mencionados em detalhes na literatura recente, o que reflete a escassez de dados.
Contudo, sabe-se, que esses granitoides ocorrem proximo ao limite sul do dominio
transicional na regido de Tartarugalzinho, o0s quais estdo associados aos
greenstones do Grupo Vila Nova e Grupo Tartarugalzinho.

Os greenstones sao compostos por metavulcanicas toleiticas e localmente
metadunitos, metaperidotitos macicos, olivina-clorita-tremolita xistos, talco-tremolita-
clorita xistos e antofilita-talco xistos. A parte superior é formada por quartzitos, xistos
peliticos, metagrauvacas e formagoes ferriferas bandadas. Metavulcanicas félsicas e
anfibolitos ocorrem de modo subordinado (ROSA-COSTA, 2006).
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FIGURA 2.6 Evolugéo da Provincia Maroni-ltacailinas no Escudo das Guianas. Fonte: Delor et al.

(2003).



33

3 GEOLOGIA LOCAL

As unidades litoestratigraficas na regido de Tartarugalzinho distribuem-se do
Arqueano ao Fanerozoico, com destaque para as paleoproterozoicas riacianas
(2260 a 2050 Ma) relacionadas a Orogénese Transamazobnica. O embasamento
Arqueano é representado pelo Gnaisse Porfirio e pelo Metagranitoide Pedra do
Meio, além de um provavel dominio indiviso representado por gnaisses, ambos
hospedeiros de corpos granitoides e faixas irregulares de supracrustais. Como
representantes do Fanerozoico, ha diques de diabasio da Suite Intrusiva Cassiporé

e coberturas terciarias da Formacao Barreiras, (Anexo ).

3.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Cartografados por Rosa-Costa et al. (2012) no extremo sudoeste da area de
estudo, as unidades do arqueanas compreendem litotipos metamorficos de alto grau
descritos como gnaisses tonaliticos, granodioriticos e monzograniticos.

O quadro geologico da area engloba granitoides variados em termos
composicionais e petrogenéticos. A Suite Intrusiva Flexal (ROSA-COSTA et al.,
2012) inclui anfibdlio tonalitos, biotita tonalitos, biotita-anfibdlio tonalitos, quartzo
dioritos e biotita granodioritos, cujas as variedades sdo portadoras de epidoto.
Apresentam foliacdo milonitica e gndissica imposta por zonas de cisalhamento. O
Tonalito Papa-Vento compreende anfibolio tonalitos, biotita tonalitos, biotita
granodioritos e biotita monzogranitos. Estas rochas possuem foliagcdo gnaissica ou
protomilonitica a milonitica.

O Grupo Tartarugalzinho Rosa-Costa et al. (2012) compreende rochas
metamaficas e sequéncias do tipo greenstone belt, localizada na parte central da
area de estudo com orientacdo NW-SE. Estas rochas eram atribuidas ao Grupo Vila
Nova, ou Suite Metamdrfica Vila Nova (JORGE JOAO et al., 1978).

A unidade de menor expressdo compreende os diques de diabasio e
microgabros com constante orientacéo de colocacdo NW e NE, de ampla ocorréncia

no Amapa.
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3.1.1 Gnaisse Porfirio e Metagranitoide Pedra do Meio

As duas unidades estdo em contato tectbnico sendo o Metagranitoide Pedra
do Meio o de maior expressédo, com aproximadamente 250 km? ao passo que O
Gnaisse Porfirio possui 15 km2. Rosa-Costa et al. (2012) descrevem a forma
lenticular do Gnaisse Porfirio ao longo da direcdo NW e suas rochas foliadas de
composicdo granodioritica e tonalitica, ora migmatizados e registrando
metamorfismo de facies anfibolito. A sua idade minima de cristalizacdo seria de
3485 + 3 Ma (Pb-Pb em zircédo), e idade Tpy Sm-Nd em rocha total seria de 3,51 Ga
(ROSA-COSTA et al., 2012), (FIGURA 3.1).

e PRt

FIGURA 3.1 Ocorréncias do Metagranitdide Pedra do Meio, SW da area de estudo, Ponto LLCD 17. A)
Lajedo de biotita-gnaisse granodioritico com bandamento gndissico de baixo angulo; B) xendlito méfico
decimétrico.

Esta rocha é aproximadamente 546 Ma mais jovem que a mais antiga do
mundo, o ortognaisse Acasta com 4031 + 8 Ma (U-Pb SHRIMP), e 73 Ma mais
antiga que o gnaisse tonalitico Bom Jesus (RN), o qual forneceu a idade de 3412 + 8
Ma (U-Pb SHRIMP), até entdo a rocha mais antiga no Brasil, e na América do Sul,
(SILVA, 2006). Com isso o Gnaisse Porfirio ganha destaque como uma das rochas
mais antigas ja datadas no Brasil.

Segundo Rosa-Costa et al. (2012) o Metagranitéide Pedra do Meio consiste
em um corpo circular alongado a direcdo WNW-ESE, constituindo fragmentos de
crosta arqueana com segmentos retrabalhados no evento Transamazoénico.

Ha biotita gnaisses graniticos, granodioriticos e tonaliticos subordinados.
Sao rochas ortoderivadas metamorfisadas na facies anfibolito. O protélito teria idade
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de cristalizagdo de 2592 + 22 Ma (U-Pb zircédo), 3,21 Ga (Tpm Sm-Nd rocha - total).
Comumente englobam xendlitos angulosos de granulito mafico, (FIGURA 3.2 B).

3.1.2 Grupo Tartarugalzinho

Abrange rochas metavulcanossedimentares metamorfisadas em facies xisto
verde, e que se associam a granitoides calcio-alcalinos (sequéncia granito-
greenstone). (LIMA et al., 1974) denominaram unidades metavulcanossedimentares
presentes em varias regiées do Amapa, como Grupo Vila Nova. Jorge Jodo et al.
(1978) estudando a regido a oeste de Tartarugalzinho incluiram estes greenstones
na Suite Metamorfica Vila Nova.

Rosa-Costa et al. (2012) incluiram as rochas metavulcanossedimentares que
ocorrem no municipio de Tartarugalzinho, em um novo unidade denominada de
Grupo Tartarugalzinho. O membro méfico, de ocorréncia subordinada nesta unidade,
foi denominado de Anfibolito Anatum por Jorge Jodo et al. (1979). Associados as
rochas metamaficas ha xistos e quartzitos reconhecidos como Mica-xisto
Tartarugalzinho e Quartzito Fé em Deus, respectivamente (JORGE JOAO et al.,
1979). O Anfibolito Anatum representaria a parte basal da sequéncia sobreposta
pelo Quartzito Fé em Deus e Mica-xisto Tartarugalzinho no topo.

Aqui sera, em parte, adotada a denominacédo usada por Rosa-Costa et al.
(2012). Estes autores individualizaram os membros Unidade Metassedimentar e
Unidade Metaméfica e Metaultramafica em unidades indivisas. A nova cartografia
geoldgica para a regido apresentada neste trabalho (Anexo ) utiliza o termo
Quartzito Fé em Deus para o0s quartzitos que ocorrem na regido de Tartarugalzinho,
uma vez que julgou ser possivel 0 desmembramento destas ocorréncias das outras
metassedimentares com base no mapeamento e interpretagdo de produtos de
sensores remotos.

As rochas metavulcanossedimentares tém importancia secundaria no
objetivo deste trabalho logo, o nivel de detalhamento e abordagem sobre os diversos

aspectos serao breves.
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3.1.2.1 Unidade metamafica

Jorge Joéo et al. (1979) descreveram no meédio curso do rio Tartarugalzinho
anfibolitos, biotita - actinolita xistos, actinolita - tremolita xistos, anfibdlio xistos e
actinolita xistos de cor predominantemente esverdeada e cinza claro e granulacao
fina. Na escala macroscoépica nota-se fina foliacdo NW-SE marcada pela orientacéo
preferencial de anfibolio prismatico, (FIGURA 3.2 A).
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FIGURA 3.2 A) Ponto DCL - 49, lajedo de biotita-actinolita xisto da Unidade Metamafica. B a F)
Fotomicrografias em luz plano polarizada de rochas metabéasicas. B) Biotita - actinolita xisto com
porfiroblasto de anfibdlio em disposicao radial; C) porfiroblastos de anfib6lio de 32 geracgéo, obliquos e
ortogonais a foliagdo; D) Porfiroblastos de anfibdlio de 32 geracdo em arranjo radial; E) Anfibdlio
prismatico com inclusdes de quartzo/plagioclasio; F) Porfiroclastos de plagioclasio e anfibdlio, imersos
em fina matriz formada por novos graos de quartzo, plagioclasio, biotita e anfibdlio.
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A matriz € composta por gréos equigranulares de plagioclasio e/ou quartzo
mostrando contatos irregulares a raros retilineos, tendo finos cristais orientados de
biotita e anfibdlio de segunda geracdo. Inclusos nessa matriz ha porfiroclastos
tabulares de anfibdlio (1 geracdo) e, por vezes, de plagioclasio e epidoto
neoformado. Porfiroblastos de anfibolio em arranjo radial (3% geracado) podem
mostrar terminacdes paralelas e ortogonais a foliagéo, (FIGURA 3.2).

3.1.2.2 Unidade Metassedimentar

A Unidade Metassedimentar engloba grafita xistos, muscovita xistos e
quartzo-sericita xistos, além de quartizitos. As Unicas exposi¢cdes cartografadas
afloram no corte de estrada na BR - 156, km 213, apds o povoado de Tartarugal
Grande e na margem direita do baixo curso do rio Tartarugalzinho (DCL - 51). No
primeiro € possivel identificar o padrdo estrutural regional NW-SE e moderado valor
de mergulho da xistosidade S//Sp (36°/NNE) cortada pela superficie S, (plano -
axial) definida pela crenulacdo de S;. No rio Tartarugalzinho afloram quartzo -
sericita xistos miloniticos de cor esbranquigada, os quais hospedam graos de sulfeto
metélico. A foliagcdo milonitica tem atitude N30°W / 56°SW, (FIGURA 3.3).
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FIGURA 3.3 A) Amostra de mao de sericita-quartzo xisto (DCL-51) com foliagdo milonitica. B)
Fotomicrografia panoramica com polarizadores cruzados destaca ao centro porfiroclasto de quartzo e
sulfeto metalico (opaco) contornado por niveis de sericita definindo a foliagdo.
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3.1.2.3 Quartzito Fé em Deus

De modo semelhante aos mica xistos de Tartarugalzinho, as ocorréncias de
quartzitos s&o restritas a trés afloramentos (DCL-04, 60 e 61). Os gréos de quartzo
destas rochas mostram evidéncias de deformacao ruptil-ductil tais como familias de
vénulas com boa densidade de veios de espessura subcentimétrica, em geral
condicionados a fraturas conjugadas. Localmente, (DCL-04) os quartzitos hospedam
importante mineralizacdo aurifera classificado como depdsito pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) no Projeto PNPO (Programa Nacional de

Prospeccao de Ouro) - Tartarugalzinho (1995).

3.1.3 Suite Metamdérfica Guianense: importancia historica

Um dos pioneiros e mais amplos programas de levantamento geolégico na
regido foi realizado e documentado pelo Projeto Falsino (convénio entre a
Companhia de Recursos Minerais - CPRM e Departamento Mineral de Producao
Mineral - DNPM) a partir do qual Jorge Joao et al. (1978) denominaram de “Suite
Metamorfica” Guianense para o conjunto de granitoides e gnaisses associados, do
sudoeste do Estado do Amapa. Naquela ocasido foram considerados granitoides
foliados e rochas isotropicas, variagdo causada pelos diferentes estagios
“migmatiticos” (aspecto descritivo). Jorge Joao et al. (1978) basearam em litotipos
tonaliticos-granodioriticos (Tonalito Papa-Vento) e graniticos (Granito Cigana) para
separar unidades que naquele momento eram atribuidas ao Arqueano, (FIGURA
3.4).

Segundo Jorge Joao et al. (1979) em ampla area de ocorréncia da unidade
Guianense, gque se estende a leste (maior parte da area do presente estudo), néo foi
possivel se adotar esta subdivisdo devido a dificuldade de acesso e falta de
exposicdes. Aqueles autores além de denomina-la de Suite Metamoérfica Guianense
também a estabeleceram como uma unidade litodémica da unidade litoestratigrafica
macrorregional Complexo Guianense, anteriormente definida por Lima et al. (1974).

Este complexo foi inicialmente descrito como um conjunto de gnaisses,
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metagranitoides e granulitos com ampla distribuicdo do Amapa e noroeste do Para.
Desde a década de 70, a definicho do Complexo Guianense passa por
modificacdes. Ricci et al. (2001) restringem o Complexo Guianense (ortognaisses
cinza de facies anfibolito) ao Dominio Jari, sudoeste do Amapa.

Segundo Santos (2003) o Complexo Guianense nao representa as rochas
de embasamento, mais antigas da provincia e, sim 0s terrenos pouco conhecidos
litolégica e cronologicamente. Aos poucos este complexo vem-se desmembrando
em unidades arqueanas e paleoproterozoicas.

As mudancas também acompanharam as definicbes das unidades
litoestratigraficas a exemplo desta denominada por Jorge Jodo et al. (1979). Em
citacbes recentes, Schobbenhaus e Brito Neves (2003) ndo fazem referéncia a
“Suite Metamorfica Guianense” de Jorge Joéo et al. (1979), no mapa de unidades
litoestratigraficas Paleoproterozoicas do Brasil, mas em parte adotam a subdivisdo
proposta por Jorge Jodo et al. (1979), as reconhecendo como Formacdo Papa-
Vento, Grupo Cigano e Suites Plutbnicas.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (Projeto Sistema
Integrado de Vigilancia da Amazobnia - SIVAM-2004) publicou na escala de 1:
750.000 a Carta Geoldgica do Estado do Amapda, como produto de compilacdo e
revisdo. Adotou-se a mesma subdivisdo de Jorge Jodo et al. (1979), porém substitui
a denominagao “Suite Metamorfica Guianense” por “Suite Intrusiva Falsino” o qual
engloba o Tonalito Papa-Vento, o Granito Cigana e areas indivisas (denominado
apenas de Suite Intrusiva Falsino), (FIGURA 3.5).

A despeito dos avancos no seu conhecimento alcancados por outros
autores, ndo ha relatos de formalizacdo desta “nova” nomenclatura, nem menc¢ao no
|éxico estratigrafico do Servico Geoldgico do Brasil.

Apés o levantamento bibliografico constatou-se certas discrepancias de
nomenclatura e uniformidade na denominacdo dos granitoides da regido de
Tartarugalzinho. O que se nota com as recentes menc¢des na bibliografia é a
tentativa de substituicdo do termo “Suite Metamorfica” por outro mais adequado,
pois atualmente tem sido estabelecido o correto posicionamento estratigrafico no
Paleoproterozoico (Meso a Neorriaciano) (AVELAR, 2002; DELOR et al., 2003),
onde até entdo eram associadas (guardadas algumas semelhangas) aos terrenos
arqueanos de alto grau de areas adjacentes (Terreno Antigo Cupixi - Tartarugal
Grande -TACTG).
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A CPRM retomou os programas de mapeamento na regidao (Geologia e
Recursos Minerais) em escala 1: 250.000 das Folhas Lourengo, Rio Araguari e
Oiapoque, nas regides centrais e norte do Amapa. Estes levantamentos geoldgicos
foram aprimorados a partir dos produtos aerogeofisicos de alta resolucéo,
ferramenta que trara grandes avan¢os na cartografia geolégica desta porcdo da
Amazonia. Estes dois ultimos foram concluidos em 2012 e 2011, respectivamente.

Rosa-Costa et al. (2012, in: Projeto Rio Araguari — CPRM) cartografaram
novas unidades e mantiveram nomes previamente definidos como Tonalito Papa -
Vento e Granito Cigana. A folha Rio Araguari cobre 30% da &rea deste estudo, onde
estdo as éareas - tipo do Tonalito Papa - Vento, do Granito Cigano, do Grupo

Tartarugalzinho e a da recentemente definida Suite Intrusiva Flexal.
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FIGURA 3.4 Mapa geologico produzido pelo Projeto Falsino (1979). O retangulo representa a area
do presente estudo, na qual domina o membro indiviso da Suite Metamorfica Guianense
associado a sequéncia metavulcanossedimentar Vila Nova. Jorge Jodo et al. (1979). Fonte:
Projeto Falsino - CPRM/DNPM (JORJE JOAO et al., 1979).
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Os granitoides da “Suite Metamorfica Guianense” na concepgéo de Jorge
Jodo et al. (1979) sdo considerados nesta dissertacdo como pertencentes ao Grupo
Falsino, definido neste trabalho. O estudo geoquimico e geocronoldgico apresentado
adiante fundamentara possiveis alteracbes de nomes e de areas de ocorréncia de

unidades litoestratigréficas.

3.1.4 Grupo Falsino

O Grupo Falsino é definido nesta dissertacdo em substituicdo a unidade
Suite Intrusiva Falsino, que pelos ultimos avancos do conhecimento geoldgico desta
regido comprovou-se que era definida por trés diferentes suites granitoides, as quais
apresetam caracteristicas geoldgicas distintas do ponto geodinamico,
geocronologico e petroldgico, porém resultantes de orogenias riacianas (2260 a
2050 Ma) no Evento Transamazobnico. Apresenta-se como unidade de expressao
regional, dominante na area de estudo, com cerca de 75 % das ocorréncias (Anexo
I) o qual retne platons acidos das suites intrusivas pré-colisionais Flexal, Papa
Vento, Cigana e Rio Ariramba, porém relacionadas a diferentes arcos magmaticos,
(FIGURA 3.6).

3.1.4.1 Suite Intrusiva Flexal

Rosa-Costa et al. (2012) definem esta unidade como anfibdlio tonalitos,
biotita tonalitos, quartzo dioritos e biotita granodioritos mostrando foliacédo
protomilonitica e desenvolvendo bandamento gnaissico. As idades de cristalizagéo
variam de 2194 + 2,3 a 2184 + 13 Ma (U-Pb LA em zirc&do). ldades de cristalizacéo
de 2197 + 3 Ma foram fornecidas pelo (Pb-Pb em zircdo). Idades de 2,73 a 2,37 Ga
foram obtidas pelo método Sm-Nd rocha total.

As melhores exposi¢cbes foram descritas no médio curso do rio Flexal, a

jusante da rodovia BR-156, extremo norte/noroeste da area, (FIGURA 3.6).



44

Sado abundantes os mesoenclaves microgranulares dioriticos nas rochas da
Suite Intrusiva Flexal. Estas rochas possuem anfibdlio, andesina, biotita, quartzo e
epidoto. Além de mesoenclaves, também estdo presentes megaenclaves
semelhantes aos descritos no Tonalito Papa - Vento (Jodo e Marinho, 1982).
Quando mapeédveis, estes autores os relacionam ao Grupo Vila Nova. Assim, estes
enclaves, sado associados genética e cronologicamente e mostram disposi¢do
concordante as estruturas dos granitoides hospedeiros, (FIGURA 3.7).

Na secdo geoldgica ao longo do rio Flexal, predominam tonalitos ricos em
enclaves maficos dioriticos, por vezes originando membros hibridos (magma mixing)
e bandamentos composicionais (produto de magma migling). Localmente ha
anfibélio tonalitos isotropicos ou com foliacdo marcada pela orientacdo preferencial
de anfibdlio, que poderia representar remanescentes de magma tonalitico nao
contaminado por liquido dioritico, aqui atribuido a facies anfibdlio tonalito. S&o
comuns finos corpos tabulares de trondhjemitos (ver capitulo 5).

Este dominio mafico - tonalitico passa gradativamente para um dominio
monzogranitico porfiritico contendo escassos enclaves méficos, nas imediacdes da
vila de Pernambuco, Pracuuba. No dominio de transicdo h& estruturas de fluxo
magmatico definidas por alterndncia de bandas irregulares maficas, tonaliticas,
leucograniticas e apliticas. Proximo aos monzogranitos porfiriticos, gradativamente

ocorrem fenocristais imersos e algo assimilados pelos liquidos maficos.
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FIGURA 3.7 A) Anfibdlio tonalito da Suite Intrusiva Flexal. A linha em amarelo separa o enclave
méfico/dioritico de rochas hibridas; B e C) Enclave dioritico concordante a foliagdo e associado a
trondhjemitos de injecdo; D) Afloramento no rio Flexal; E) Aplito trondhjemitico em tonalito e leitos
dioriticos, em corte vertical do afloramento. Notar borda de resfriamento préximo a escala; F)
Fotomicrografia em luz plano polarizada de biotita-anfibélio tonalito granoblastico; G) Fotomicrografia
com polarizadores paralelos de biotita-anfibélio tonalito. H) Fotomicrografia com polarizadores
cruzados de biotita-anfib6lio tonalito com textura granoblastica.
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A analise de mapas magnéticos de aerolevantamento geofisico atestam esta
mudanca litologica. Entre as estacbes DCL - 44 e DCL - 45 verifica-se a transicao
para um corpo intrusivo diferente hospedado na Suite Intrusiva Flexal.

Num primeiro momento estas diferencas ja haviam sido interpretadas como
um contato entre unidades litoestratigraficas, assim justificadas:

- A facies monzogranitico protomilonitico porfiritico € caracterizada por
fenocristais prismaticos de feldspato alcalino e plagioclasio.

- Outra diferenca em relacdo aos tonalitos ricos em enclaves maficos e o
anfibdlio tonalito é a auséncia de anfibdlio e as pequenas quantidades modais de
minerais maficos. Na ponto DCL - 19, proximo a forte inflexdo do curso do rio Flexal,
0 monzogranito protomilonitico porfiritico tem foliacdo vertical que poderia sugerir
proximidade a borda do corpo.

- Ainda neste ponto foi descrito xendlito tonalitico portador de anfibolio (sem
descricdo microscopica), possivelmente representante da facies anfibélio tonalito da
Suite Intrusiva Flexal. Enclaves maficos submétricos e elipticos também séo
concordantes a foliacdo sendo portadores de finos xenocristais arredondados de
feldspato.

- Apesar de imprecisa, a datacado (Pb-Pb em zircdo) da amostra DCL - 46,
permite descartar a associagdo com rochas da Suite Intrusiva Flexal (ver capitulo 7).

Por consideracdes petrograficas, estruturais, geofisicas, geocronoldgicas e
cartograficas, faz-se necessario associar 0S monzogranitos protomiloniticos

porfiriticos aos magmas da Suite Intrusiva Rio Ariramba.

3.1.4.1.1 Diorito Riacho Doce

Avelar (2002) datou corpo dioritico na sede do municipio de Tartarugalzinho
(balneario Riacho Doce), obtendo a idade de cristalizacdo de 2181 + 3 Ma (Pb-Pb
em zircdo). As idades obtidas por Rosa-Costa et al. (2012) que definem a Suite
Intrusiva Flexal sdo similares aquela obtida por Avelar (2002) em dioritos.

O Diorito Ricaho Doce ocorre como lajedos no leito do rio Tartarugalzinho,

proximo a rodovia BR - 156. A rocha tem cor verde escura, textura nematoblastica
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fina e foliagdo milonitica NW - SE do tipo continua e anastomosada. H& fraturas
conjugadas preenchidas por finos veios de quartzo, (FIGURA 3.8).

FIGURA 3.8 Diorito Riacho Doce (DCL - 26). A) vista panoramica do afloramento; B) Foliacdo N60OW
envolvendo enclave de anfibolito (circulo) afetado pela foliagdo. Fraturas ressaltadas pelas linhas em
amarelo.

E comum a ocorréncia de diques de diabasio foliados com poucos
centimetros de espessura e submeétricos, concordantes a foliacdo. Xenolitos de
provaveis anfibolitos estdo presentes. No ponto DCL - 26 afloram matacdes de
gabro de granulacdo média, porém sem ligacao genética com o metadiorito.

3.1.4.2 Suite Intrusiva Papa Vento (Tonalito Papa - Vento)

Segundo Jorge Jodo et al. (1979) o Tonalito Papa-Vento foi definido em
areas drenadas pelas bacias do alto curso do rio Flexal e igarapé do Videira,
afluente pela esquerda do alto curso do rio Falsino (FIGURA 3.4). Outra expressiva
faixa distribui-se na bacia do igarapé Papa-Vento, afluente do rio Tartarugalzinho.
Suas ocorréncias tipo localizam-se em areas extremas, a oeste e sudoeste além da
area deste estudo. Como mencionado anteriormente, em decorréncia da escassez
de informacfes geoldgicas para os terrenos situados a leste do Projeto Falsino,
admitiu-se que os granitoides agora estudados integravam uma unidade indivisa
(Projeto SIVAM-2004), (FIGURA 3.5).

Para Jorge Jodo et al. (1979) o Tonalito Papa-Vento engloba tonalitos,
trondhjemitos e granodioritos isotropicos a foliados. Em adicional Rosa-Costa et al.



48

(2012) cita o Granito Cigano compreende importantes intrusdes graniticas
hospedadas no Tonalito Papa-Vento e Suite Intrusiva Flexal.

Rosa-Costa et al. (2012) expande as ocorréncias do Tonalito Papa-Vento,
inclusive a litotipos mais evoluidos, englobando anfibdlio tonalitos, biotita tonalitos,
biotita granodioritos e biotita monzogranitos, os quais, possuem foliagcdo gnaissica,
protomilonitica ou milonitica e textura granular subedral porfiritica. Ha transicédo
gradativa entre os tipos isotrépicos e foliados. Estes mesmos autores obtiveram
dados geocronolégicos (U-Pb LA em zircdo) para a Unidade Papa-Vento
encontrando idades de cristalizagdo 2136 + 7,5 Ma e idade minima de cristalizagéo
de 2130 + 20 Ma (Pb-Pb em zircdo), 2,7 e 2,51 Ga (Tpm Sm-Nd rocha total).

Rosa-Costa et al. (2012) ainda utiliza a denominac&o de “Tonalito” para esta
unidade. Como supracitado o Tonalito Papa Vento ndo representa um corpo isolado,
e sim corpos amalgamados, acrescido a uma margem continental definindo faixa
tabular, composta por corpos tonaliticos a monzograniticos hospedados na Suite
Intrusiva Flexal e Grupo Tartarugalzinho. Logo, prefere-se denomina-lo de Suite
Intrusiva Papa Vento.

Apesar de os mapas geoldgicos encontrados na literatura indicarem a
ocorréncia desta unidade na area em estudo, isto ndo foi confirmado pelo
mapeamento, uma vez que as caracteristicas petrograficas mencionadas por outros
autores ndo condizem com as observadas, porém a mesma foi admitida na area
desta dissertacdo com base na interpretacdo de mapas de produtos aerogeofisicos
radiométricos, ocorrendo nas imediacdes do povoado de Tartarugal Grande e Bom
Jesus dos Fernandes, hospedando granitoides da Suite Intrusiva Rio Ariramba.

3.1.4.3 Suite Intrusiva Cigana

Definido por Jorge Joéo et al. (1979), o Granito Cigana ou Suite Intrusiva
Cigana (este trabalho) corresponde a corpos graniticos (monzo e sienogranitos), em
geral com formas alongadas a NW-SE, gerados em ambiente colisional (~ 2010 Ma)
o qual intrude indiscriminadamente as unidades pré-colisionais, supracrustais e o
embasamento Arqueano (ROSA-COSTA et al., 2012).
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Aflora na regido da Vila de Itaubal, no leito do rio homénimo com a rodovia
BR-156 no ponto DCL - 24. Foi descrito granito com intensa deformacao ductil com
foliacdo milonitica forte e com fraturas pouco espacadas (FIGURA 3.9). As demais
ocorréncias da Suite Intrusiva Cigana foram cartografadas por interpretacdo de

sensores remotos (Anexo I).

FIGURA 3.9 Aspectos macroscopicos das rochas da Suite Intrusiva Cigana (Ponto DCL - 24).

3.1.4.4 Suite Intrusiva Rio Ariramba

Compreende diversos stocks com formas elipticas e alongadas alojados na
Suite Intrusiva Papa Vento, no Grupo Tartarugalzinho, no Metagranitéide Pedra do
Meio e em Gnaisses Indiscriminados. Afloram biotita tonalitos porfiriticos, biotita
granodioritos porfiriticos e biotita monzogranitos algo porfiriticos, as vezes
milonitizados. As melhores exposicfes foram descritas em cortes de estrada na
rodovia BR-156 (DCL - 07), proximo & ponte que cruza o rio Tartarugal Grande,
blocos ao longo de ramal de acesso ao km 195 da rodovia (Esta¢cdes DCL -“14 - 15 -
16 - 177), préximo ao assentamento Governador Janary e baixo rio Ariramba,
fazendo limite a oeste e a sul com as unidades arqueanas, a norte com o Grupo

Tartarugalzinho e a leste com o Grupo Barreiras.
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Os blocos isolados séo facetados, e podem atingir trés metros de altura e
algumas centenas de metros quadrados. Mostram caneluras verticais resultantes da
erosao, (FIGURA 3.10).

S&o granitoides hololeucocraticos, acinzentadas, em geral tém textura
subequigranular subedral porfiritica, fraca foliagdo magmatica e por vezes, discreto
bandamento composicional, ambos com orientacdo E-W a NW-SE. Os fenocristais
de feldspato potassico estdo hospedados em massa fundamental faneritica média
composta por plagioclasio, quartzo, microclina e biotita, o qual apresenta inclusdes

de plagioclasio, biotita e quartzo.

FIGURA 3.10 Afloramentos da Suite Intrusiva Rio Ariramba.

A proporgéao, forma e tamanho dos fenocristais muda entre os afloramentos,
sendo tabulares geminados, com razdo entre os eixos proximo de 1:1 a alongados
com razdo 4:1. Mesmo os alongados sdo concordantes a subconcordantes a
foliac&o regional NW - SE, (FIGURA 3.11).
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FIGURA 3.11 A) Fenocristais / porfiroclastos (contorno em vermelho) de feldspato paralelos e
subparalelos a foliacdo (linha amarela) imersos em massa fundamental granodioritica. B) Megacristal
com veios de quartzo; C) Fenocristais concordantes a foliagdo; D) Orientagdo preferencial de
fenocristais.

No ponto DCL - 07 o hololeucogranodiorito porfiritico hospeda enclave
eliptico métrico microgranular de biotita diorito. Neste enclave ha fenocristais
anédricos de feldspato dispersos, principalmente no contato com o granitoide. Neste
caso o granitoide “digere” parcialmente o enclave mafico, (FIGURA 3.12).

Nesta situacdo observa-se que o0 contato do enclave com a rocha
hospedeira é bem definido, sendo abrupto em sua parte inferior, e algo difuso na
parte superior. Nesta ultima notam-se feicdes que sugerem mistura entre liquidos.
Por vezes, o enclave dioritico mostra-se nitidamente assimilado pelo liquido granitico
(magma mixing). Isto é testemunhado pela presenca de material mafico misturado
ao liquido félsico, paralelizando-se ao longo da foliagdo marcada por cristais de
biotita. Foram descritas por¢des hibridas ricas em minerais ferromagnesianos

(biotita?) com por¢cdes com fenocristais (xenocristais) arredondados
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subcentimétricos que parecem estar parcialmente assimilados pelo diorito, (FIGURA
3.12).

A densidade de fenocristais no afloramento do ponto DCL-21 é Unica na
area. Ocorrem cristais tabulares, geminados e prismas alongados com até 15 cm e
relagdo 4:1 e orientados segundo a foliacdo de fluxo magmatico. Cristais maiores
aparentemente tém certa dificuldade em rotacionar devido a maior area de contato
com o liquido hospedeiro (FIGURA 3.13 A, B). Neste mesmo afloramento ha
fenocristais com trajetéria curva do fluxo magmatico (FIGURA 3.15 F). Os

fenocristais de microclina mostram zoneamento oscilatorio, (FIGURA 3.15 D).

xenocristal
DCL-06-07

FIGURA 3.12. Afloramento da Suite Intrusiva Rio Ariramba. A) hololeuco granodiorito com enclave
méfico; B) rocha hibrida resultante da interacdo de liquidos félsico e méfico; C) Enclave méfico
com xenocristais de feldspato; D) Granodiorito porfiritico; E) Fotomicrografia com polarizadores
cruzados, notar quartzo com contatos suturados e extingdo ondulante; F) Féacies hololeuco
granodioritica.
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FIGURA 3.13 Granodiorito porfiritico, ponto DCL-21. A) fenocristais de feldspato potassico
geminados em forma de cruz; B) fenocristais aleat6rios em rocha com fraca foliacéo.

Excelentes exposi¢cdes foram encontradas na bacia do rio Flexal, proximo a
BR-156, nas imediacGes do povoado de Pernambuco. Sao observadas rochas com

fenocristais e megacristais de feldspato potassico, (FIGURA 3.14 e 3.15).
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DCL-06-19

FIGURA 3.14. A) Monzogranito porfiritico protomilonitico; B) Xendlito de anfibdlio tonalito da Suite
Intrusiva Flexal; C) Enclave mafico; D) Enclave mafico com xenocristais de feldspato; E) Fenocristais
prismaticos e megacristais tabulares de aspecto pegmatitico; F) Megacristais geminados de feldspato
em granodiorito;, G e H) Fotomicrografia com polarizadores cruzados mostrando textura
protomilonitica; H) Porfiroclasto de plagiocldsio com sombra de pressdo definida por grdos de
quartzo.
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FIGURA 3.14. A) Ponto DCL -21, extenso lajedo de granodiorito porfiritico onde os tons claros
ressaltam os megacristais de feldspato; B) Detalhe de fenocristais e megacristais prismaticos
orientados segundo a foliagdo; C) Arranjo cadtico de fenocristal de microclina; D) Zoneamento
concéntrico foi comumente observado nestes cristais; E) Contraste de densidade de distribuicdo de
fenocristais de feldspato; F) Estrutura de fluxo com trajetéria curva marcada por fenocristais.
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3.1.5 Granitoides indivisos

Os granitoides indivisos foram inferidos a partir de mapas aerogeofisicos,
principalmente quando associados a intrusdes na Suite Intrusiva Flexal, que

contrasta por apresentar baixos valores de K, Th e U.

3.1.6 Complexo Tartarugal Grande

Jorge Jodo et al. (1979) nomearam esta unidade como “Suite Metamoérfica”
Tartarugal Grande a qual retne corpos charnockitoides metamorfisados em facies
granulito. Posteriormente Rosa-Costa et al. (2012) renomearam como Complexo
Tartarugal Grande, e obtiveram as idades 2125 + 4 Ma a 2065 + 5 Ma (Pb-Pb em
zircdo). Apds o metamorfismo granulitico foram submetidas a retrometamorfismo em
facies anfibolito. Estas rochas possuem xendlitos de rocha mafica arqueana
granulitizada (2671 + 15 Ma) (U-Pb L.A) e, localmente, por¢cdes migmatizadas.

No extremo sudoeste da area de estudo afloram um restrito segmento desta
unidade segundo provavelmente em contato tectdbnico com os granitoides das suites
intrusivas Papa Vento e Rio Ariramba, Metagranitoide Pedra do Meio e Gnaisse

Porfirio, (Anexo ).

3.1.7 Granitoide Janary

No extremo sudoeste da area (Ponto DCL-13) afloram pequenos blocos
métricos, ao nivel do terreno, as margens de um ramal proximo ao assentamento
Governador Janary. Trata-se de um gquartzo monzonito leucocratico de cor cinza
escuro, com estrutura isotropica, textura faneritica fina a média, sem fenocristais de
feldspato, portador de anfibdlio. Estas rochas se localizam na éarea limitrofe entre
unidades arqueanas, granitoides riacianos e charnockitoides granuliticos do
Complexo Tartarugal (FIGURA 3.16 e Anexo |). Caracteristicas petrograficas e

litogeoquimicas descartam a correlagdo com outra unidade litoestratigrafica de idade
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riaciana, porém dados geocronoldgicos s&o necessérios para sua melhor
caracterizacdo. O Granitoide Janary ocorre provavelmente sob a forma de plug,
porém sdo incertas sua forma e dimenséo e seus limites. Rosa-Costa et al. (2012)
identificaram em regido proOxima a esta area corpos circulares de granitos
fracamente deformados (Granito Tauari) datados em 2040 + 2 Ma (Pb-Pb em zircao)
que pode apresentar alguma relagdo com esta unidade. O Granitoide Janary €&

inserido no magmatismo tardi ou pos-transamazonico orosiriano.
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FIGURA 3.16. Quartzo monzonito Janary. A) Textura equigranular fina a média isotrépica; B)
Fotomicrografia com polarizadores cruzados; notar fraca orientagédo preferencial dos cristais.

3.1.7 Suite Intrusiva Cassiporé

Suite Intrusiva Cassiporé retune enxames de digues bésicos toleiticos
(FIGURA 3.4, 35 e 3.17 A, B) de direcdo NNW-NNE, reflexos da abertura do
Oceano Atlantico durante o Permo-Triassico (254 a 207 Ma) (MAGALHAES et al.,
2007). O Diabésio Cassiporé foi identificado principalmente ao longo dos perfis
geoldgicos levantados nos rios que cortam a area. Em aglomerados de calhaus e
matacdes ao longo de rios sdo encontrados blocos de diabasio. Sdo rochas de cor
cinza escuro e verde escura, com textura equigranular faneritica fina e isotropica,
constituida por plagioclasio e piroxénio.

Sao de idade fanerozoica e representantes das manifestacdes magmaticas
da fragmentacdo do Pangea e abertura do Atlantico Norte. Estes diques cortam
rochas pré-cambrianas e definem a Suite Intrusiva Cassiporé (NOGUEIRA et al.,
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2000; ROSA-COSTA, 2006). Contudo, é provavel que existam outras geracdes de
digues mais antigos na area, assim como aqueles do nordeste do Estado do
Amazonas, onde ocorre a Formacdo Quarenta llhas (VEIGA JR. et al., 1979),
constituida por diabasios, gabros e dioritos de afinidade toleitica e idade em torno de
1780 Ma. Santos et al. (2002) sugerem que o0 magmatismo Avanavero-Quarenta
llhas-Crepori pode estar relacionado a fragmentacéo do Supercontinente Atlantica.

Delor et al (2003 b) reconheceram quatro geracfes de diques basicos na
Guiana Francesa. O Apatoe Dolerito (200 — 195 Ma) corresponderia aos diabasio da
Suite Intrusiva Cassiporé do Amapa. Outras geracdes posteriores representam
eventos magmaticos entre o Neoproterozoico e Paleoproterozoico como: Dolerito
Tampok (809 Ma), Dolerito Kayser (1500 Ma) e Dolerito Conte / Avanavero (1800
Ma).

FIGURA 3.17. A) Lajedos submersos e matacdes de diabasio no rio Tartarugalzinho; B)
Fotomicrografia com polarizadores cruzados do diabasio Cassiporé, com predominio de plagioclasio
ripforme radial e gréos de clinopiroxénio.
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4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

As tematicas abordadas neste capitulo envolvem o comportamento das
foliacbes em escala regional, macro e microscépica segundo a intensidade da

deformacéo.

4.1 TRAJETORIAS DAS FOLIACOES

O reconhecimento das trajetérias das foliacbes foi possivel a partir da
analise de imagens de sensores remotos e de dados obtidos em campo. Sensores
opticos e de radar mostram que em ambito regional a foliacdo presente em
granitoides e em sequéncias supracrustais segue direcbes WNW-ESE em maior
frequéncia e, subordinadamente, E-W, ENE-WSW, (FIGURA. 4.1 e 4.2. A, B, C).

Na regido central da area ainda que a quantidade de medidas estruturais
destes elementos seja restrita, nota-se paralelismo das foliacbes descritas neste
setor, com aquela verificada em outros dominios da area de estudo. Entre a regido
central e sul da area (localidade de Tartarugal Grande e Bom Jesus dos Fernandes)
a foliagdo tem dire¢cdo N50°W, WNW-ESE e E-W. No extremo sul da area, a foliagao
dos granitoides tem direcdo NE-SW e E-W/WNW, cujas variacdes refletiriam limites
de facies ou de corpos. Quatro (04) medidas de lineagdo mineral mostram de baixo
e médio angulos de caimento (15-40°/120° Az) em granitoides e anfibolitos.

O nuamero reduzido de afloramentos entre o extremo norte da area e a parte
central, proximo de Tartarugalzinho, dificulta o detalhamento cartografico da
trajetéria daquela estrutura. Entretanto, a analise de imagens de radar SRTM
(FIGURA 1.2) permite identificar formas de relevo alongadas, algo segmentadas e
alinhadas conforme a diregdo NW-SE observada regionalmente.
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MAPA ESTRUTURAL COM EMFASE NAS FOLIACOES
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FIGURA 4.1 Mapa estrutural da regido de Tartarugalzinho. Notar foliagdo com dire¢c6es NW-SE,
NE-SW e E-W em granitoides. Fonte: O autor (2013).
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FIGURA 4.2 A) Diagrama B dos planos da foliagdo; B) Diagrama 1 dos planos da foliagao; C)
Diagrama de concentracdes para os polos da foliacdo. (30 medidas de foliagdo); D) diagrama com
atitudes de lineacdo mineral.

4.2 DIORITOS MILONITICOS E ANFIBOLITOS

Afloramentos de rochas metabéasicas foram encontrados nos leitos e
margens de rios principais que cortam a regidao no sentido leste-oeste, nos setores
norte e central. No rio Tartarugalzinho afloram lajedos de no maximo 200 mz2, ou
como blocos e matacdes agrupados, de dioritos miloniticos ou anfibolito miloniticos
do Grupo Tartarugalzinho deformados em zona de cisalhamento ductil NW-SE de
alto angulo. Anfibdlio, plagioclasio, quartzo e biotita formam porfiroclastos no
metadiorito milonitico, (FIGURA 4.3 E).
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Outras estruturas de origem deformacional como faixas e bandas de
cisalhamento de espessura métrica além de veios de quartzo injetados concordantes

e discordantes a foliacdo foram descritos em nivel de afloramento.

4.2.1 Enclaves dioriticos foliados

Os tonalitos da Suite Intrusiva Flexal hospedam significativo volume de
enclaves dioriticos de abrangéncia e dimensdes variadas. Os enclaves estao
foliados e paralelizados ao trend WNW-ESE e E-W com mergulhos subverticais a
vertical, originando segregacdo composicional, no qual as bandas méaficas exibem
espessura centimétrica e formas alongadas ou amendoadas, descontinuas e com
variacdo na espessura. Estes corpos desenvolvem extremidades adelgacadas e
paralelizadas a foliacdo WNW-ESSE, (FIGURA 4.3 A). A foliacdo (xistosidade) dos
enclaves € bem desenvolvida e definida pela orientacdo preferencial de prismas de
anfibdlio e plagioclasio.

Em raras exposicbes a xistosidade torna-se incipiente. Veios
trondhjemiticos de espessura submilimétrica a centimétrica sdo concordantes a
foliacdo. Estes trondhjemitos de inje¢cdo podem estar anastomosados e associados a
corpos tabulares centimétricos de mesmo material (FIGURA 4.3 B). Veios de quartzo

pouco expressivos em geral cortam a foliag&o.
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FIGURA 4.3. A) Bandamento composicional entre granodiorito e enclave dioritico foliado; B) tonalitos
com veios trondhjemiticos e enclave mafico foliado. Fotomicrografia com polarizadores cruzados
em C) e D) textura ignea em enclaves dioriticos; E) anfibolito do rio Tartarugalzinho com fina matriz
de quartzo + plagioclasio. Notar cristais de biotita e anfibdlio paralelos e discordantes da foliagéo, e
anfibolio radial no centro da foto.
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4.2.1.1 Estruturas microscoépicas

Enclaves quartzo dioriticos e dioriticos apresentam gréos finos a grossos de
anfibdlio e plagioclasio e, as vezes quartzo recristalizado cujos novos graos
desenvolvem contato poligonal. A foliagdo destes enclaves méficos € marcada pela
orientacdo preferencial de anfibolio e biotita, embora a deformacéo intracristalina
seja incipiente. Isto pode sugerir a natureza magmatica desta superficie. Arranjos
poligonais em juncg@es triplices entre os graos poderiam sugerir algum equilibrio
textural em estado solido (cf. PASSCHIER e TROUW, 1996).

Os cristais de plagioclasio sédo inequigranulares, finos a médios, anédricos e
subédricos, seus contatos sdo levemente curvos a planares. Quando em contato
com quartzo, pode desenvolver contato interlobar com tendéncia a poligonizacdo. O
quartzo mostra subgrdos e boa orientacdo preferencial, principalmente quando ha
maior dominio de biotita.

Os cristais de biotita sdo subequigranulares, subedrais a anedrais, possuem
formas alongadas e orientacdo preferencial, contudo ha cristais com disposicdo
aleatéria. Seus contatos sao planares com outros cristais de biotita e anfibdlio, e
levemente serrilhado e curvo com quartzo e plagioclasio. E um forte marcador da
xistosidade junto com o anfibdlio, onde finos cristais de biotita contornam cristais
maiores de plagioclasio. Alguns cristais apresentam extingdo ondulante, suave
curvatura de maclas e localmente kink bands.

Os contatos entre cristais de quartzo podem ser planares, resultando em
arranjos poligonais, ou sinuosos. Entre quartzo e plagioclasio, os contatos séo
interlobados. O quartzo tem extincdo ondulante moderada a forte, subgrdos e novos

graos.

4.2.2 Dioritos (Anfibolito) milonitico

No rio Tartarugalzinho um destes diques, com largura aproximada de 50
metros (DCL-04) foi localmente afetado por zona de cisalhamento de 20 metros de
angulo de mergulho moderado a forte. A rocha sofreu deformag&o milonitica
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traduzida por graos muito finos de anfibolio e plagioclasio. H& trés diferentes niveis
de intensidade da deformacé&o para este afloramento.

4.2.2.1 Estruturas macroscoépicas

Podem ser divididas, de acordo com a intensidade de recristalizagao, em
rochas nédo foliadas, moderadamente foliadas e rochas fortemente foliadas
(ultramiloniticas).

As rochas nao foliadas apresentam cor cinza médio, textura faneritica fina,
estrutura macica, sendo possivel distinguir cristais finos de plagioclasio e piroxénio
(FIGURA 4.4 A). As rochas de foliacdo moderada apresentam textura fina o que
impede a distincdo das fases minerais. Contudo, ainda € possivel identificar alguns
cristais de carbonato finamente recristalizados. Apresenta sutil foliagdo continua e
paralela com orientacdo NW-SE, concordante com a estruturagdo regional.

Diabésios fortemente foliados mostram pronunciada foliacdo ultramilonitica
ressaltada na superficie da rocha, onde a granulacdo muito fina ndo torna possivel a

identificacdo de seus minerais.

- Rochas com foliacao forte

Os cristais de anfibdlio sdo finos a muito finos fraturados e estirados,
subédricos a anédricos. Grdos menores estdo fortemente condicionados a
orientacao preferencial, definindo a foliagdo em associagdo com finos cristais de
biotita, desenvolvendo contatos em geral irregulares, e leve extingdo ondulante.

Os cristais médios de anfibdlio tém contatos irregulares e retilineos (planar)
com graos de biotita, sempre associados a estes em agregados. Porfiroblastos de
anfibélio tém arranjo radial, formas alongadas ripformes desenvolvendo forte
extingdo ondulante e sem orientagcdo preferencial. Alguns dos cristais grossos
seguem a orientacao preferencial da foliacdo, ao passo que outros sao discordantes

a este plano. Os raros porfiroclastos de anfibélio estdo rotacionados e contornados
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pela foliagdo, (FIGURA 4.3 E). Graos finos de biotita formam finos niveis
descontinuos e orientados ao longo da foliagdo. A biotita geralmente se associa ao
anfibélio formando agregados. Porfiroclastos de biotita mostram certa rotacao
resultando em disposicdo obliqua ao plano (C) da foliagdo milonitica e definindo a
superficie (S).

Graos finos de plagioclasio que compdem a fina matriz possuem contatos
irregulares a retilineos, extingdo ondulante moderada, subgrdos e novos graos. Os
anfibolitos miloniticos podem hospedar microveios de quartzo, cujos cristais mostram

forte extingdo ondulante, contatos interlobados, subgraos e novos gréos.

FIGURA 4.4 A. Diabasio ndo deformado com estrutura isotropica; B) Anfibolito ultramilonitico com
foliagéo de alto angulo.

- Rochas moderadamente foliadas

Sao rochas ricas em anfibdlio fino a médio, com finos cristais de plagioclasio
e compondo textura granonematoblastica. Plagioclasio e quartzo constituem fina
matriz com caracteristicas de recristalizacdo dindmica. O quartzo exibe extingdo
ondulante moderada, subgraos e novos graos.

O anfibdlio apresenta grdos anédricos finos e médios, alongados e
fragmentados mostrando extingdo ondulante, desenvolvendo contatos irregulares
com os demais, 0s quais estdo orientados definindo fraca foliagdo de carater

irregular, algo sinuoso que eventualmente contorna porfiroclastos de anfibdlio e
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plagioclasio (FIGURA 4.5). Os cristais de biotita sdo finos e estdo sempre
associados a clorita secundéria e ao anfibdlio sendo produto de desestabilizagédo
deste. Os cristais de opacos sdo finos e alongados, ou aciculares e definem a

foliacdo juntamente com os demais minerais.
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FIGURA 4.5 Fotomicrografia com polarizadores cruzados de anfibolito provavelmente pertencente ao
Grupo Tartarugalzinho. O detalhe mostra porfiroclasto de plagioclasio imerso em matriz de
plagioclasio e quartzo envolvido por foliagédo de anfibdlio.

- Rochas pouco deformadas

Sao gabros/diabasios associados a rochas deformadas, constituidos por
plagioclasio e clinopiroxénio de textura intergranular. Os cristais de plagioclasio sao
ripiformes, sem orientagdo preferencial, ora como cristais tabulares com limites
retilineos e irregulares com o plagioclasio, clinopiroxénio e opacos. Por vezes,
cristais de plagioclasio mostram crescimento radial ou arranjo em cruz. Textura
granofirica pode ser observada em dominios intersticiais.

O clinopiroxénio é inequigranular variando de fino a médio e subédrico. Pode
mostrar contato planar mutuo com plagioclasio e opacos e, irregulares em menor

namero. Apresentam extingdo ondulante moderada e raras fraturas.
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4.3 GRANITOIDES

Estdo amplamente distribuidos na area e em termos de deformacdo podem
ser separados em nao foliados, moderadamente foliados e intensamente foliados.
Séo raros os afloramentos em que deformacédo ductil estd ausente. Na medida em
gque se aproximam do limite com o dominio de rochas arqueanas, rochas
encaixantes registram melhor esta deformacdo, o que é comum nas margens dos
corpos graniticos. Granitos foliados passam lateralmente para granitos milonitizados
com porfiroclastos imersos em fina matriz recristalizada o que, as vezes, confere-

Ihes aspecto gnaissico.

4.3.1 Granitoides nao foliados

Este grupo se restringe a apenas uma ocorréncia na regido de Tartarugal
Grande, imediacfes da vila de Governador Janary, neste trabalho nhomeado como

Granitoide Janary. Rocha isotrépica, faneritica fina e homogénea, (FIGURA 4.6).

FIGURA 4.6 Quartzo monzonito Janary néo foliado. Ocorréncia restrita
na por¢do SW da area de estudo.
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4.3.1.1 Escala microscopica

Localmente foi observada sutil orientagdo preferencial de minerais
lamelares, contudo foi descrita como de intensidade incipiente. Apresenta textura
granular interlobada anedral fina estabelecida principalmente pelos cristais anédricos
de feldspato potéssico, plagioclasio e quartzo, (FIGURA 4.7).

Os cristais de quartzo séo finos, anédricos, sem orientacdo preferencial,
apresenta extingdo ondulante moderada a forte. Agregados de subgrdos sao
comuns. Desenvolve contatos essencialmente irregulares serrilhados e interlobados.

O feldspato potassico ndo tem orientacdo preferencial, raramente apresenta
extincdo ondulante. Quando em contato com quartzo e plagioclasio, mostra limites
serrilhados e algo sinuosos e retos com a biotita. Varios grdos de feldspato
potassico mostram recristalizacdo de borda com nucleos preservados.

Os cristais de plagioclasio ndo mostram orientacdo preferencial e,
localmente, apresentam fraca extingdo ondulante.

Os cristais de anfibolio sdo grossos, subédricos, indeformados e podem
possuir inclusbes ovais de feldspato potassico e inclusbes prismaticas de
plagioclasio.

A disposigcédo da biotita é aleatoria e sua relacdo de contato com 0s outros

minerais € marcada por limites irregulares.
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FIGURA 4.7 Fotomicrografia com polarizadores cruzados do quartzo monzonito Janary. A) Textura
granular subedral isotropica; B) Sutil orientacdo preferencial de cristais de biotita (linha tracejada).
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4.3.2 Granitoides moderamente foliados

De ampla ocorréncia na érea, as rochas moderadamente deformadas se
distinguem pela presenca de foliacdo homogénea, bem definida e desenhada pela
orientacdo preferencial de cristais de biotita e feldspato potassico, pelo achatamento
de cristais de quartzo e por vezes feldspatos cisalhados. Nas rochas porfiriticas, os
fenocristais podem ser contornados pela foliacdo, o que confere a foliacdo aspecto
anastomosado.

Nos pontos DCL-12 e DCL-19 ha porfiroclastos de feldspato com evidéncias
de rotacdo e estiramento, descrevendo sigmoides de movimentacdo dextral o que
sugere, além da componente por fluxo magméatico, a atuacdo de componente

cisalhante obliqua e transcorrente, (FIGURA 4.8).

FIGURA 4.8. A) porfiroclasto simétrico de feldspato; B) Rods de quartzo definindo superficie S-C.

Localmente esse alinhamento de fenocristais mostra bruscas ondulagcées em
suas trajetérias devido a provavel perturbacédo do fluxo magmaéatico. As foliagdes do
dominio norte sdo subverticais e sobre esta superficie foi tomada atitude de lineacao
de estiramento 25°/125° Az, de modo semelhante ao observado no dominio sul, a
despeito de possuirem mergulhos entre 50° e 70°.

Diques micrograniticos ou apliticos sdo comuns nos afloramentos de
granitoides (Ponto DCL - 21) e em média atingem vinte centimetros de espessura de
orientacdo 30° Az e 100° Az e continua extenséo pelo afloramento e podem ser algo
numerosos. Internamente um destes diques mostra acamamento ou foliacdo de

fluxo de aspecto levemente ondulado.
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A foliacdo regional NW-SE impressa nos granitoides também afeta este
estagio magmaético tardio sem refracdo dessa estrutura no contato dos litotipos. N&ao

foi possivel coletar amostras para estudo em escala micro dos diques félsicos.

4.3.2.1 Escala microscopica

Os cristais de quartzo em geral definem agregados de subgréos e novos
grdaos. Em alguns casos 0s neoblastos de quartzo podem mostrar contatos
retilineos, em arranjo poligonal, e em outros casos podem ter contatos curvos,
interlobados e serrilhados. Os contatos entre cristais de quartzo e biotita sao
geralmente retilineos podendo mostrar aspecto poligonal. A feicdo microestrutural
mais comum € a extingdo ondulante moderada a forte, a qual pode passar a
dominios de subgréos e novos graos, (FIGURA 4.9).

O plagioclasio desenvolve contatos irregulares e curvos com quartzo e
feldspato potassico, e contatos irregulares com a biotita. Alguns cristais raramente
apresentam extincdo ondulante moderada e tendem a se orientar preferencialmente,
porém este comportamento ndo é persistente podendo haver cristais com disposicao

aleatéria ou perpendicular a foliacdo. Outra feicdo comum destes grdos sdo maclas

= Plagioclasio

microfratura \
R
\

FIGURA 4.9 Fotomicrografia com polarizadores cruzados de trondhjemito da Suite Intrusiva Flexal
com foliagcdo fraca (DCL - 40). A) Arranjo de gréos de quartzo com formas poligonais, B) Plagioclasio
exibindo maclas de deformacéo e kink bands.
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O feldspato potassico em contato com o quartzo e plagioclasio geralmente
desenvolve contatos sinuosos e interlobados. Também é comum recristalizacdo de
borda em cristais maiores de feldspato potassico. Algumas feicdes deformacionais
comuns sdo a ocorréncia de pertitas em chama. Ainda ocorrem intercrescimentos
mimerquiticos e kink bands, (FIGURA 4.10).

A biotita pode definir foliagéo fraca a moderada dependendo de sua menor
ou maior orientacdo preferencial. Os contatos sdo de natureza irregular, podendo
ocorrer contatos retilineos com o quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, opacos e

epidoto.

. Plagioclasio

Feldspato i %
- Potassico'y %‘ X,

recrlstallzado

FIGURA 4.10 Fotomicrografia com polarizadores cruzados. A) quartzo com extingdo ondulante,
subgraos e contatos serrilhados. O feldspato potassico mostra bordas recristalizadas e kink bands.
Plagioclasio com extingdo ondulante; B) feldspato potdssico com bordas recristalizadas, novos graos
de quartzo.

Por vezes, os cristais de biotita estdo dispostos aleatoriamente e/ou
contornando graos tabulares de modo intersticial sendo substituido por mica branca.
Entre as estruturas deformacionais destacam-se kink bands, contatos retilineos

(dissolucao por pressao) e extingdo ondulante.

4.3.3 Granitoides Fortemente Foliados

No leito do Rio Itaubal afloram granitoides intensamente deformados em
regime ductil por zona de cisalhamento de alto angulo e espessura decamétrica. A

rocha possui pronunciada foliacdo milonitica N60°W/85°SW algo anastomosada.



73

Esta foliacdo é definida pelos niveis ricos em finos gréos recristalizados que

bordejam finos porfiroclastos de feldspato potéssico, (FIGURA 4.11).

FIGURA 4.11 A) Fina foliacdo milonitica marcada por fitas de recristalizacdo de quartzo de tons
escuros no sentido vertical; B) juntas de clivagem desenvolvida em granito milonitico.

4.3.3.1 Estruturas microscopicas

Os cristais de quartzo compdem agregados policristalinos de novos graos,
0S quais constituem niveis preferenciais que contornam porfiroclastos de feldspatos,
definindo a foliacdo milonitica. Porfiroclastos de quartzo passam a ser raros e
nacleos preservados estdo bordejados por finos cristais recristalizados do proprio
material definindo textura manto-nucleo, (FIGURA 4.12). Fitas de quatzo (quartzo
ribbons) tem ocorréncia restrita.

Os porfiroclastos de quartzo apresentam forte extincdo ondulante e
abundantes subgrdos. Os novos grdos mostram discreta mudanga de orientacao
com relacdo a direcdo da foliagdo, originando uma foliacdo obliqua. Localmente o
quartzo ocorre sob a forma de agregados de finos graos em posicdes de sombras de
deformacéo ao redor de porfiroclastos de feldspato, com extingdo ondulante forte.

Os cristais de feldspato potassico apresentam-se como porfiroclastos
fraturados ou estirados e bordejados por agregados recristalizados de quartzo. S&o
comuns as feicbes de rotacdo e pertitas em chama. Apresentam microfalhas
sintéticas e entelhamento, (FIGURA 4.12).
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O plagioclasio € porfiroclastico, por vezes rotacionados, podem mostrar
fraturas e microfalhas.
A biotita foi intensamente deformada e condicionada a forte orientacédo

preferencial ao longo da foliacdo milonitica.

FIGURA 4.13 Fotomicrografia com polarizadores cruzados. A) Entelhamento de graos fraturados de
feldspato potassico; B) porfiroclasto de plagioclasio; C) sombra de pressdo preenchida por quartzo
com forte extincdo ondulante; D) Quartzo policristalino formado por recristalizacdo dinamica,
microestrutura do tipo manto-nudcleo e ribbons; E) Matriz fina formada por novos gréos.

4.4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A distribuicdo da deformacéo entre diferentes unidades, quanto internamente
em cada é bastante heterogénea, implicando em diferentes niveis de deformacéo.
Esta distribuicdo ganhou um recente significado na literatura conhecido como
particdo da deformagéo. Este fendmeno tem sido relacionado a limites tectbnicos,
em regimes contracionais ou de encurtamento crustal (FILHO; FONSECA, 2001). A
particdo ocorre usualmente através de movimentos direcionais paralelos ao eixo do
orégeno, associados a falhas reversas de vergéncia ortogonal ao mesmo. O mais
aceito é que tal fenbmeno se deva a convergéncia obliqua, com deformacao
transpressional, e transporte paralelo ao seu eixo em razédo da coliséo obliqua.

Na observagédo macroscopica foram identificados trés niveis de deformacéo

nos granitoides os quais foram mais bem caracterizados no estudo microtecténico
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seguindo as recomendacdes de varios autores (WILSON, 1980; VIDAL et al., 1980;
VERNON et al.,, 1983; BURG et al.,, 1984, HACKSPACHER; LEGRAND 1989;
PASCHIER; TROUW, 1996; TROUW et al., 2010). Os diferentes tipos texturais das

fases minerais implicam em deformacdes especificas faixas de temperaturas.

4.1.4.1 Granitoides sin a pos — tectdnicos: Suite Intrusiva Rio Ariramba

Esta unidade envolve granitoides pouco a moderadamente foliados onde
escassos graos de biotita e fenocristais de feldspato potassico marcam esta
estrutura, com estes Ultimos mostrando comportamento suborientados a algo
aleatério quando vistos em planta.

Foram identificadas duas atitudes de foliacdo, a primeira representa a
penetrativa foliacdo regional de comportamento regional NW-SE e atitude
N55°W/54°NE. A segunda foi definida localmente em hololeuco monzogranito tem
baixo angulo de mergulho (N81°E/12°NW), porém exerce influéncia sobre o
comportamento da orientacdo de certos fenocristais e enclaves dioriticos (FIGURA
3.12 B, C, D). Bandas de cisalhamento em disposicdo de pares conjugados sao
raras tém atitude N62°E/90°.

A presenca de bandas de cisalhamento, as vezes disposta em pares
conjugados, segundo Gapais (1989) traduz o aumento da deformacdo em condi¢gbes
de temperaturas decrescentes. Esta estrutura também pode atestar uma natureza
sintectdnica para o corpo granitico.

Em afloramentos com cortes verticais no rio Tartarugal Grande foi
identificada a branda foliacdo de baixo angulo com fenocristais de feldspato
concordantes a esta, marcando certa penetratividade, e a presenca de duas
direcbes de foliacdo sem paralelismo entre estas, formando &angulo de
aproximadamente 60° entre os polos, porém ambas controlam o comportamento dos
fenocristais. A estrutura de baixo angulo parece estar afetada pela foliagéo regional
NW - SE de alto angulo, levando a pressupor uma cronologia algo mais antiga
relacionada a expansdo do corpo intrusivo, ou ainda a um estagio anterior da
deformacéo regional, segunda outra posicao do elipsoide de esforgo, no qual ambas

marcariam distintos estagio da consolidagdo do pluton felsico, sobre um
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comportamento reolégico plastico com a rocha n&o totalmente consolidada
favorecendo o alinhamento dos fenocristais sem que estes fossem mecanicamente
deformados.

No modelo de evolucédo geodinamica proposto para o Escudo das Guianas,
Delor et al. (2003) mostram que a foliacdo regional NW — SE resulta de uma
tectonica sinistral transpressiva, durante o Neorriaciano (2110 a 2080 Ma), segundo
colisio NE — SW resultando na colocacdo de Suites granitoides sin a tardi
transpessivas. O transporte tectbnico, segundo atitudes de lineacbes tomadas na
area, mostra vergéncia para 10°/115°Az, obtida em foliacéo vertical (N65°W/90°). A
idade obtida para a Suite Intrusiva Rio Ariramba, neste trabalho, de 2081 + 7,5 a
2087 = 4 para sua cristalizacdo, associam esta Suite aos momentos finais deste
estagio evolutivo, embora se adimita uma evolucdo um pouco distinta para o Amapa.
Este fato reforca a influencia da tectbnica regional sobre a estruturacdo e formas de
corpos, de intrusdes tardi — tectbnicas.

Na evolucdo microestrutural das rochas acidas pouco a moderadamente
deformadas (Suite Intrusiva Rio Ariramba), foram identificados distintos estagios de
temperatura evidenciados por microestruturas caracteristicas em gréos de quartzo,
plagioclasio e feldspato potassico. As texturas precoces de alta temperatura gradam
para as de média a baixas temperaturas segundo um aumento da deformacao,
seguido por um posterior reaquecimento ja no estado solido.

Graos de quartzo mostram com freqUéncia contatos do tipo interlobar
(FIGURA 4.7 A, B) entre gréos de quartzo como resultado de um mecanismo de
deformacéo do tipo migracdo de limite de grao (grain boundary migration- GBM) a
temperaturas estimadas entre (500 — 700 °C) (PASSCHIER; TROUW, 1996),
compondo dominios de agregados equigranular interlobados (textura granoblastica)
a inequigranular interlabado. Também foram descritos subgréos de quartzo
desenvolvendo extingdo ondulante fraca a forte, e dominios onde se observa
texturas de recristalizacdo estatica (reducdo de limite de grdo) definindo contatos
poligonais triplices entre graos de quartzo.

Deformacdes a baixa temperatura (300 — 400 °C) s&o marcadas por
deformacéo intracristalina do tipo migracédo de deslocamento gerando lamelas de
deformacéo e extincdo ondulante de baixa a alta intensidade em gréos de quartzo,
feicdo que ocorre largamente em todas as rochas analisadas. Ainda sobre as

mesmas condicbes deformacionais outras feicdes microtectonica de temperatura
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entre 400 a 500 °C foram identificadas em grédos de quartzo como rotagdo de
subgréos (subgrain rotation-SGR).

Ha de ser considerada a atuacédo do evento metamorfico de alto grau (facies
granulito) na regido. Dados isotdpicos obtidos por Oliveira et al. (2008) indicam que
temperaturas acima de 700 °C foram alcancadas pelos granulitos de Tartarugal
Grande entre 2040 — 1980 Ma, comprovando uma idade tardi-Transamazodnica para
0 evento de alto grau metamorfico, na regido nordeste do Bloco Arqueano Amapa.
Rosa Costa et al. (2012) também identificaram este evento termal nas proximidades
da érea deste estudo, definindo os gnaisses charnoquitéides do Complexo
Tartarugal Grande com idades entre 2125 + 4 Ma a 2065 + 5 Ma para o evento, 0o
qual provavelmente afetou os granitoides da Suite Intrusiva Rio Ariramba ja no
estado solido.

Segundo Oliveira et al. (2008) o arcabouco estrutural final resulta de
estiramento crustal e boudinage em escala continental, envolvendo upwelling
mantélico e formacado de faixas granuliticas (2,08 - 2,02 Ga), inclusive de ultra alta
temperatura - UAT no Suriname (DE ROEVER et al., 2003, DELOR et al., 2003).

A separacdo cronoldgica das microestruturas registradas no primeiro evento
termal e as resposta texturais ao aguecimento regional de alta temperatura entre
(2080 a 2020 Ma) ndo é uma tarefa facil. Associado a este evento termal deve ter
haviado algum componente tectonico resultante do estiramento crustal mencionado
por Oliveira et al. (2008). O registro textural observado nos granitoides do segundo
evento termal mostra-se mais bem registrado em grdos de plagioclasio segundo
homogeneizacdo da composi¢cao dos graos, originando gréos relativamente limpidos
com presenca de palhetas subédricas de mica branca (muscovita ?) secundaria.

A evolucdo microtectbnica com base em graos de feldspato potassico
indicam feicdes de alta abaixas temperaturas. Relacfes texturais do tipo manto-
nacleo ocorrem com certa frequéncia nos graos de feldspato potassico (FIGURA
4.10 B), além de rotagdo de subgrdo, fato que traz mais um critério para uma
deformagcdo em condi¢cdes de alto grau, acima de 600 °C, condizentes com o
observado em nos graos de quartzo (VIDAL et al., 1980; GATES; GLOVER, 1989;
TULLIS; YUND, 1991; PASSCHIER; TROUW, 1996). Condicbes de médio a alto
grau (450 — 600 °C) seriam controladas pelo mecanismo do tipo dislocation climb
evidenciados por recristalizacdo de borda de graos de feldspato, denotado pela

presenca de novos graos finos bordejando um nudcleo preservado. Feicdes do tipo
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extincdo ondulante e kink bands e pertita em chama apontam para deformacdo em
condi¢des de 400 — 500 °C.

As observacdes em diferentes niveis de detalhe indicam elementos que
reforcam uma origem primaria para as foliagbes das rochas de baixo e médio grau
de deformacdo, sendo originadas por fluxo magmatico. Por outro lado os granitoides
intensamente deformados teriam foliagdo ligada a cisalhamento transpressivo, que
produziu foliacdo milonitica de alto angulo e direcdo NW - SE, concordante a
estruturacdo regional.

Contrariando outros autores (WISE et al., 1984; MAYER, 1986; SNOKE;
TULLIS; TODD, 1998), Trouw et al. (2010) consideram que “milonitos sdo rochas
associadas a zonas de cisalhamento ductil”, ndo tdo somente rochas de zonas de
cisalhamento, mas que apresentem estruturas indicativas de forte deformacao ductil.
Estas estruturas podem ser exemplificadas por porfiroclastos hospedados em fina
matriz (caracteristicas em milonitos de baixo grau) e estruturas assimétricas tipo
S/C, C’, foliacao obliqua etc. Porém nem todas as rochas nestas zonas sao
milonitos. Isto se deve ao fato de que milonitos podem perder suas caracteristicas
miloniticas por um processo de recristalizacdo e crescimento de grdos se a
temperatura sobe durante e/ou apds a milonitizacéo.

Paterson et al. (1988) discute varios critérios de identificacdo quanto a
génese de foliagdes em granitoides. Segundo os autores um dos principais critérios
a favor de uma origem magmatica (por fluxo magmatico) seria a presenca de
fenocristais euédricos de feldspato preferencialmente orientados a foliagdo sem
presenca de deformacdo plastica ou recristalizagdo, uma vez que cristais de
feldspato ndo crescem com formas euédricas em rochas metamoérficas. A origem
ignea é favorecida quando feldspatos apresentem arranjos em synneusis.

Outro critério Gtil na identificacdo de foliacdes de origem magmatica seria o
alinhamento preferencial de enclaves microdioritos alongados a esta foliacdo, uma
vez que indicam o fluxo magmaético se estes ndo mostram evidéncias de deformacéao
plastica ou a recristalizacdo (VERNON, 1983; MARRE, 1986; VERNON et al., 1988).

Os granitoides da regido de Tartarugalzinho suportam as caracteristicas
supracitadas. Os fenocristais de feldspato sdo abundantes nestas rochas, onde os
mesmo estao dispostos segundo a foliagéo regional (S,) e a foliacdo de baixo angulo

de mergulho (S,.1) devido a provavel expansdo magmatica do corpo granitico.
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FeicOes de recristalizacdo em graos de feldspato foram identificadas em gréos finos
a médios, nos fenocristais estas caracteristicas ndo se fazem presentes.
Uma caracteristica muito comum dos fenocristais presente nos granitoides

da Suite Intrusiva Rio Ariramba, é o zoneamento oscilatorio.

4.1.4.2 Granitos sin-tectonicos: Suite Intrusiva Cigana

Na Suite Intrusiva Cigana ha rochas miloniticas intensamente deformadas
por zonas de cisalhamento de alto angulo, paralelas a estruturacdo regional NW-SE.
A evolucdo microestrutural foi algo distinta das outras rochas analisadas, porém
mostram feicbes de alta a baixa temperatura em regime de temperaturas
decrescentes, com estruturas relacionadas a deformacdo em estado em avancado
esta de consolidacao.

Segundo os critérios de Trouw et al. (2010); Tullis e Yund, (1991), a
auséncia de feldspato recristalizado e com comportamento ruptil sugerem
deformacfes em baixo grau para este milonito, com temperaturas em torno de 400 —
500° C, sendo classificado como milonito de baixa temperatura. Os graos de quartzo
mostram intensa recristalizacdo dinamica com forte rotacdo de subgrao definindo a
foliacdo milonitica e foliacdo secundaria que indica uma componente de esfor¢o nao
coaxial, os quais compdem agregados de cristais neoformados. H& forte extingédo
ondulante em subgrédos e novos graos. Ribbons de quartzo estédo presentes, assim
como textura manto-nucleo. O feldspato potassico mostra-se feicdes rapteis, a
exemplo de entelhamento por rotacédo rigida dos cristais e local cominuicao.

Corpos com caracteristicas sin-tectbnicas sdo atribuidos a Suite Intrusiva
Cigana. Embora ndo constem dados geocronolégicos na literatura para esta unidade
estima-se que esteja relacionada ao inicio das manifestagbes magmaticas
neorriacianas (~2010 Ma) por consideracbes estruturais, cartograficas e
aerogeofisicas, identificada segundo corpo elipticos interpretados por mapas
aerogeofisicos e imagens de radar. O paralelismo entre foliagbes de estagios mais
avancados de consolidacdo dos magmas e de zonas miloniticas representa um

critério para a caracterizagdo da natureza sintectdnica dos granitos (PATERSON et
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al., 1998). Outra evidencia para granitos sintectdnicos segundo Paterson et al.

(1989) é o paralelismo entre foliagdo em estado solido com a foliacéo regional,

4.1.4.3 Granitoides pré—tectonicos: Suite Intrusiva Flexal

Os granitoides da Suite Intrusiva Flexal apresentam caracteristicas
estruturais que os diferem das demais suites. Foram cartografados corpos intrusivos
com formato eliptico hospedados em seguimentos de maior expressdo desta
unidade ainda pouco conhecida (Anexo I). Também hospeda corpos intrusivos da
Suite Intrusiva Rio Ariramba. Granodioritos e tonalitos da Suite Intrusiva Flexal
apresentam marcante foliacdo penetrativa nas escalas regional e mesoscopica, a
qual ndo se comporta de forma homogénea quanto sua trajetoria e mergulho, com
discreta mudanca de direcéo do strike variando WNW-ESE a E-W e a ENE-WSW,
com fortes valores de mergulho.

A foliacdo € marcada por numerosos enclaves dioriticos paralelizados e
achatados também teria relacdo sinmagmatica com a rocha hospedeira. Rosa Costa
et al. (2012) definiram esta unidade como representante de ambiente de arco
vulcanico relacionada a magmatismo em estagio pré—colisional com idades entre
2180 a 2194 Ma, o qual mais tarde foi tectonicamente acrescido ao Bloco Amapa

A foliagdo regional segue os grandes lineamentos NW—-SE que marcam 0s
contatos entre unidades litoestratigraficas. Em diferentes escalas de observacdo a
trajetdria da foliacdo mostra suave inflexdo nos granitoides da Suite Intrusiva Flexal.
Em escala regional os trend

s NW — SE séo coincidentes com a orientagcdo dos limites norte e sul do
Bloco Amapa.

Quanto sua origem a foliagdo é de dificil caracterizagdo visto que este
magmatismo corresponde ao estagio acrescionario pré-colisional, em ambiente de
arco vulcanico. As intrusdes hospedadas em crosta oceanica pretérita de arcos de
ilhas teriam estruturas obliteradas. Estruturas superimpostas da fase colisional
(Neorriaciano) teriam ligagéo transpressao sinistral. A provavel origem metamorfica
da foliacdo de facies anfibolito teria componente tectonico e termal em resposta a

tectonica sinistral neorriaciana. As feicbes microtectdnicas seriam relacionadas aos
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magmas acidos da Suite Intrusiva Rio Ariramba ou como reflexo do evento tectono-
termal granulitico.

Em gréos de quartzo foram observadas variedades texturais representando
feicOes de alta a baixa temperatura. Entre as altas ocorrem migracdo de limite de
grdo gerando contatos interlobados, recristalizacdo estatica formando limites
planares e juncdes triplices (provavel participacdo de agua nos limites dos gréaos),
geracdo de sub e novos graos e intensidades altas e baixas de extincdo ondulante.
Nos grdos de plagioclasio foram observadas caracteristicas semelhantes como
migracdo de limite, poligonizagcdo de grdos, maclas de deformacdo e extingao
ondulante.

4.1.4.4 Ultramilonitos anfiboliticos (alta temperatura): Grupo Tartarugalzinho

Zonas miloniticas com angulo de mergulho moderado a alto sédo paralelas a
estruturacdo regional. A formacéo de ultramilonitos em rochas basicas é marcada
por anfibdlio finamente recristalizado e dispostos em niveis finos da foliacdo
milonitica. H& porfiroclastos de anfibdlio em meio a neoblastos de anfibdlio e
plagioclasio. Esta zona ultramilonitica € paralela a zona milonitica que afeta a Suite
Intrusiva Cigana, ambas provavelmente de mesma idade. A recristalizagdo quase
completa do anfibdlio gerando novos graos finos (cf. PASCCHIER; TROUW, 1996)
se dd em temperaturas de 650 a 700 °C. Uma terceira geracdo de anfibdlio
discordante da foliacdo tem arranjo radial (FIGURA 4.3 E) e estaria relacionada a

granulitizacdo nas imediagdes de Tartarugalzinho.

4.1.4.5 Granitoide pos — tectbnico: Granitoide Janary

As caracteristicas deformacionais desta rocha condizem com baixa
participacdo de componente tectbnico. A foliacdo € incipiente e localizada e a
recristalizacdo feldspato potassico e migracado de limite em quartzo indicam altas

temperaturas (~650 °C).
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5 PETROGRAFIA

O capitulo apresenta as caracteristicas petrogréficas e os dados modais
(TABELAS 5.1 a 5.4) dos granitoides estudados, cuja classificagdo segue Le Maitre
(2004). O estudo envolveu a descricdo de 45 secfes delgadas, sendo quatorze da
Suite Intrusiva Flexal, vinte da Suite Intrusiva rio Ariramba, uma do Granitoide

Janary e 10 de outras unidades.

5.1 SUITE INTRUSIVA FLEXAL

Os granitoides da Suite Intrusiva Flexal apresentam consideravel
heterogeneidade em termos modais, texturais e microestruturais. Ha variedades de
tonalitos ricos em anfibdlio e biotita (M >20%). Epidoto, allanita e opacos sdo os
acessorios (TABELA 5.1 e FIGURA 5.1). Rochas com conteudo maficos subordinado
(M < 10 %) também ocorrem. A distribuicdo das facies petrograficas desta Suite é
algo erratica e nem sempre mapeavel, podendo ser verificada também na escala de
afloramento. No mapa geolégico da regido (Anexo |) tenta-se mostrar a distribuicdo
de facies.

TABELA 5.1. Analise modal de amostras representativas da suite intrusiva flexal

FACIES LITOTIPO ESTACAO |qz |kf |[pg |hbl bt [ms |tt |all |[ep |Zi |ap |op |px |cl |eps
EPIDOTO-BIOTITA GRANO
GRANODIORITO SIORITO DCL-33 | 29 | 20 | 39 w|TR|TR|TR]| 2 |TR|TR| TR
TONALITO DCL35 |20 | TR |30 30 | 20 | TR TR | TR | TR | TR
TONALITO DCL36A | 33 48| 2 |15 2 TR
TONALITO DCL38 | 20 |TR | 45| 30 | 5 TR| TR | TR | TR | TR | TR
Eplaﬁ-:;%gﬁgrm" TONALITO DCL-41 30 50| 5 [12 2 TR[ 1
TONALITO DCL40B | 20 20 36 1] 2 2
TONALITO TONALITO DCL42 | 12 70| 4 |12 R TR|TR|TR| 1
TRONDHJE
MITO DCL-40 | 50 45 4 1
DIORITO DCL36 B 50 | 32 | 13 TR|ITR| 5 |TR| TR | TR
g:gw;gQLi,AFTZO DIORITO DCL37 | 1R 35 | 40 | 18 TR TR | TR | TR | TR
(enclaves) DIORITO DCL34 | 1R 45 | 45 | 5 3 |[TR|TR]| 2
DIORITO RIACHO 88?2%8 DCL-26 6 50 | 40 1 1 1] 1
DOCE LIARTZC DCL-53 5 40 | 50 4 |TR|TR| 1 TR | TR
GABRO GABRO DCL-39 70 5 125

Abreviaturas: qz. Quartzo; kf. Feldspato potassico; pg. Plagioclasio; hbl.anfibdlio; bt. Biotita; ms. Muscovita; tt. Titanita; all.
Alanita; ep. Epidoto; zi. Zircdo; ap. Apatita; op. Opacos; cpx.Clinopiroxénio; cl. Clorita; ttsec. Titanita secundaria; epsec. Epidoto
secundario; tr. tragos (< 1). Valores expressos em percentagem.
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Lameyre & Bowden (1962) Q Suite Intrusiva Flexal Q
Trends Calcio-alcalinos:

Tonalitico-trondhjemitico do (A) SW
da Finlandia; Granodioritico da (B)
Coérsega-Sardenha, (C) Chile, (D)
Peru e (E) Sierra Nevada.

Trend Monzonitico (shoshonitico):
(F) Vosges e Corsega.

Granitos de origem crustal (fuszo)
drea cinza.

4 -Granodiorito
5 - Tonalito/Trondhjemit
10*- Quartzo Diorito
10 - Diorito/gabro

&

‘FACIES PETROGRAFICA E ROCHAS ASSOCIADAS:

A+P

B FACIES EPIDOTO-BIOTITA GRANODIORITO; M FACIES EPIDOTO-BIOTITA-HORNBLENDA TONALITOS; Ml DIORITO, QUARTZO DIORITO,
BIOTITA QUARTZO DIORITO (ENCLAVES); /" TRONDHJEMITO; Il GABROS; M DIORITO RIACHO DOCE

FIGURA 5.1 Diagrama de classificagdo modal (QAP) (cf. LE MAITRE, 2004) e (Q-(A+P)-M) com
dados da Suite Intrusiva Flexal.

5.1.1 Fécies epidoto-biotita-anfibdlio tonalito

S&o litotipos leuco a mesocraticos (10%<M<40 %), esbranquicados e com

pintas escuras. H& pronunciada foliacdo definida pela orientagdo preferencial de

FIGURA 5.2. Amostras de biotita-anfibdlio tonalitos, Suite Intrusiva Flexal. A) Textura faneritica
isotropica média; B) Foliacdo proto a milonitica forte.

A textura é heterogénea com dominios granulares subedrais dominada por
gréos tabulares de quartzo e plagioclasio com moderada orientacdo preferencial, e
dominios com de textura lepido a nematoblastica com cristais de biotita e anfibélio
orientados, (FIGURA 5.3 A e B).
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Plagioclasio: E o mineral mais abundante e ocorre como agregados
anédricos e subédricos, inequigranulares que variam de finos a grossos, com
predominio destes ultimos, localmente mostra arranjo seriado e orientacdo
preferencial moderada. Seus contatos séo retilineos com o quartzo e, em algumas
secdes, 0 arranjo é poligonal, porém no geral os contatos sdo sinuosos e raramente
interlobados. As secbes sao limpas, sem zoneamento e o0 maclamento nem sempre
esta presente. O teor de anortita (Ansp), obtida pelo Método de Michel-Levy, Ihe
confere composicdo andesitica.

Quartzo: Cristais anédricos tabulares, finos a grossos (FIGURA 5.3 B),
podendo ocorrer como inclusdes em plagioclasio, biotita e anfibélio. Quando incluso
em plagioclasio mostra formas arredondadas. Desenvolve formas alongadas nas
rochas mais foliadas. Os grdos maiores possuem lamelas de deformacéo e extin¢cao
ondulante, subgréaos e passam lateralmente a agregados finos neoblastos. De modo
localizado o quartzo forma mosaicos policristalinos de graos menores que 0,1 mm,
cujos contatos retilineos sugerem recristalizacdo estatica.

Anfibdlio: Tem pleocroismo moderado com cores verde a verde azulado,
seus cristais sdo subédricos a anédricos, finos a médios e fortemente orientados.
Por vezes seus contatos poligonais formam pontos triplices. O anfibdlio forma
agregados com cristais de opacos, titanita, plagioclasio, biotita e apatita (FIGURA
5.3 A, B, C, D). Comumente é substituida por biotita simplectitica. As inclusdes mais
comuns séo de quartzo, apatita e opacos e, mais raramente, allanita.

Biotita: Tem pleocroismo moderado e cor amarelo castanho, marrom ou
verde oliva, sdo finos (~ 0,3 mm), anédricos e com orientacdo preferencial
moderada. Ocorre em geral associada ao anfibélio com quem tem contatos
planares. Contatos planares também foram observados com plagioclasio, quartzo e
epidoto (FIGURA 5.3 A, B). Ao longo dos planos de clivagem podem desenvolver
graos alongados de epidoto e titanita, e localmente foi observada certa relacédo de
“‘intercrescimento” entre biotita e plagioclasio no qual finos de plagioclasio
preenchem planos com aspecto de corrosdo ou desenvolvem inclusdes que
obliteram parcialmente o cristal de biotita. A biotita tem inclusdes de apatita, zircao,
allanita, epidoto e titanita. Localmente a biotita € substitida para clorita € muscovita.

Epidoto: Graos muito finos a finos, anédricos e subédricos de origem
priméria (magmatica) sendo alguns orientados preferencialmente segundo a foliagdo

da rocha e outros com formas tabulares. Apresenta inclusbes finas de plagioclasio,
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biotita, e mostram nucleos de allanita, com halos pleocroicos, e desenvolver extingao
ondulante. Cristais desenvolvidos mostram grande afinidade com a biotita, podendo
estar incluso na mesma ou associados em contato planar (FIGURA 5.3 C).

Titanita: Ocorre em trés variedades texturais: a) raros cristais bem
desenvolvidos, subédricos (< 1 mm), de cor marrom; b) coroas em torno de minerais
opacos; c) cristais finos anédricos situados ao longo das bordas da biotita afetada
por corrosao (FIGURA 5.3 D).

Opacos: Ocorre como graos muito finos a médios, anédricos a euédricos,
orientados segundo a foliacdo. Alguns estdo muito corroidos e outros estédo
preservados e formando agregados maficos. Nestes casos observa-se coroas de

titanita associada a nucleos de opacos, (FIGURA 5.3 D).

FIGURA 5.3 A a D) Fotomicrografia com polarizadores cruzados de tonalito da Suite Intrusiva Flexal
com e textura granular orientada. A) Textura de granulacao média formada por cristais finos de biotita
associados a anfibolio, plagioclasio, definindo a foliagdo, e quartzo, subordinado. B) Textura
granonematobastica de granulagdo média. Cristais finos de biotita e anfibdlio com contatos retos e
irregulares. Quartzo em arranjo poligonal; C) Textura nematoblastica, e destaque para epidoto
magmatico; D) Fotomicrografia com polarizadores paralelos, coroa de titanita ao redor de opaco.
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5.1.2 Epidoto-biotita granodiorito

O epidoto-biotita granodiorito & texturalmente heterogéneo, exibindo leitos
granodioriticos com textura faneritica fina e textura granular subedral que passam
para textura faneritica grossa em contatos abruptos geralmente ligados a injecées
de material mafico sinmagmatico compondo enclaves igualmente deformados em
regime ductil (FIGURA 5.4). A foliacdo protomilonitica contorna porfiroclastos de
plagioclasio. A deformacgéo produziu graos achatados bordejados por finos graos de
biotita, epidoto e muscovita definindo orientacdo preferencial.

Plagioclasio: Os cristais de plagioclasio sdo finos a grossos, embora
predominem os médios, 0os quais sdo anédricos e inequigranulares e tém contatos
serrilhados com o quartzo e feldspato potassico, e geralmente planares com biotita.
Contatos sinuosos e poligonais foram observados entre plagioclasio e quartzo. A
maioria das se¢des ndo mostra maclamento e possui aspecto limpido com de
muscovita secunddria sobrecrescida. Apresentam inclusbes euédricas de biotita,
epidoto, muscovita, apatita e opacos, (FIGURA 5.5 A, B, C, D).

Quartzo: Finos a médios em formas subedrais e euedrais quando
envolvidos em arranjo poligonal a anedrais quando em contato contatos irregulares
cbncavos com plagioclasio e feldspato potassico. Os agregados poligonais seguem
a estruturagao preferencial da rocha, (FIGURA 5.4 C).

Feldspato potassico: Caracterizado por gréos finos a médios, relacédo
subequigranular e formas anedrais. Desenvolve maclamento polissintético segundo
as leis da albita—periclina. Formas alongadas prismaticas se alinham junto a foliacao.
Gréos maiores tém contatos serrilhados e sinuosos ao redor de plagioclasio. Cristais
menores desenvolvem arranjos poligonais com quartzo. Os cristais finos séo
anédricos e resultam da recristalizacdo dinamica, (FIGURA 5.4 D).

Biotita: Cristais lamelares inequigranulares, finos a médios, de cor variando
de amarelo castanho a marrom, ou amarelo palido a marrom claro. Seus cristais séo
meédios, subédricos e tém contatos retos com o feldspato potassico e sinuosos com
0 plagioclasio. Cristais muito finos dispostos na foliagdo contornam de modo
anastomosado 0s niveis quartzo-feldspaticos. A biotita se associa a muscovita,
epidoto e opaco, (FIGURA 5.5 A, B C, D).
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Epidoto: Predominam gréos finos sobre os meédios. S&o anédricos a
euédricos, tém origem magmatica e afinidade com biotita, compondo trilhas na
foliacdo. Localmente ha inclusdes de opacos e feicdo de corrosao, (FIGURA 5.5 C,
D).

Muscovita: Os cristais finos se dispdéem na foliagdo e teriam derivado de
desestabilizacdo da biotita. Cristais lamelares sado subédricos e tém boa orientacdo
preferencial, (FIGURA 5.4 C).

FIGURA 5.4 A) Epidoto-biotita granodiorito foliado; B a D) Fotomicrografia com
polarizadores cruzados. B) Textura granular orientada em protomilonito; c) Muscovita com
extingdo ondulante e quartzo poligonal; D) feldspato potéssico recristalizado.
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FIGURA 5.5 Fotomicrografia com polarizadores cruzados . A) finas inclusdes de epidoto,
opaco, muscovita e biotita em plagioclasio; B) gréos de plagioclasio bordejado por biotita
gue marca a foliacdo; C) grdos euédricos de opaco e epidoto corroido associados a
biotita. Epidoto tem nulcleo de allanita zonada; D) sec¢des de plagioclasio e grdos de
epidoto associados a biotita marcando a foliagcéo.

5.1.3 Biotita-quartzo diorito (Enclaves)

Na andlise macroscoépica, apresenta-se dominados por graos escuros de
anfibélio, e em mesma propor¢cdo por grados de plagioclasio. Mostra textura
nematoblastica fina preferencialmente orientada, (FIGURA 5.6 A).

Anfibolio: Apresenta pleocroismo castanho amarelado a verde - azulado.
Sao prismaticos finos a grossos, subédricos a anédricos, orientados segundo a
foliacdo da rocha, mas localmente gréos tabulares exibem moderada orientagao.
Associa-se a biotita por contatos planares e raramente curvos. Com o plagioclasio,
0S contatos sdo curvos a planares. Ha inclusdes de plagioclasio, opacos, allanita,

epidoto, apatita e zircdo. Definem agregados com opacos e biotitas (FIGURA 5.6 C).
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Biotita: Finos a médios, equigranulares, em formas lamelares a aciculares.
Graos desenvolvidos tendem a se associar a anfibdlio e opacos. Localmente
ocorrem niveis dominados por finos equigranulares segregados do anfibélio, onde a
relacdo entre estes mostra aspecto entrelagcados limitados por contatos planares,
mesmo quando dispostos de forma obliqua, (FIGURA 5.6 B, D).

Epidoto: Equigranulares, anédricos a euédricos, sempre associados a
biotita e opacos. Sdo de derivacdo magmatica, e definem contatos planares com
biotita, opaco e plagioclasio. Podem exibir nucleos de allanita, (FIGURA 5.6 B).

Opaco: Duas formas de ocorréncia, a mais comum como graos finos,
equigranulares e anedrais. Associam-se a biotita, anfibélio e epidoto. Graos grossos
(4 mm a 3 mm) sdo anédricos e tém disposicéo intersticial, (FIGURA 5.6 D).

Titanita: Graos finos a médios, anédricos, em geral fraturados, sendo de
ocorréncia restrita, (FIGURA 5.6 B, D).

Quartzo: S&o raros, seus cristdos sao finos, anédricos, equigranulares. No

anfibélio héa finas inclusdes de quartzo, (FIGURA 5.6 B).

-

FIGURA 5.6 A) textura nematoblastica definida por anfibélio e plagioclasio; B e C)
fotomicrografia com polarizadores cruzados. B) foliagdo definida por biotita, epidoto, plagioclasio
e quartzo subordinado; C) textura granular orientada; D) fotomicrografia com polarizadores
paralelos, grao de opaco com finas inclusbes de plagioclasio e anfibdlio.
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5.1.4 Diorito Riacho Doce

O Diorito Riacho Doce possui granulacdo fina a média, anedral, e textura
porfiritica, onde alguns fenocritais de anfibdlio estdo orientados segundo a foliagéo
(FIGURA 5.7 A).

Anfibdlio: Texturalmente ha duas variedades de anfibélio; a) fenocristais; b)
cristais finos compondo a foliagdo. Os fenocristais SGo0 pouco numerosos e tém no
méaximo 1 mm. Internamente a maioria mostra-se como agregados de finos cristais
anédricos dispostos perpendicularmente a foliacdo que por vez, mostram arranjos
radiais preservados em meio a foliacdo e suas bordas séo algo corroidas. Os cristais
finos da foliacdo s@o anédricos a aciculares, mostrando aspecto de corrosédo
(FIGURA 5.7 B, C, D).

Plagioclasio: Ha duas variedades texturais de plagioclasio: grdos muito
finos de dificil detalhamento, disseminados na matriz; e grdos desenvolvidos,
subédricos a anédricos em zonas menos deformadas da rocha. E comum a
saussuritizacao do plagioclasio (FIGURA 5.7 B, C, D).

Epidoto: Ocorre em grdos muito finos e anédricos. Grdos de provavel
origem magmatica ocorrem como inclusées subédricas no anfibolio (FIGURA 5.7 D),
os de origem secundaria se desenvolveram pela alteracdo do plagioclasio (FIGURA
5.7 C).

Clorita: Cristais muito finos de origem secundaria a partir da
desestabilizacdo da biotita ou anfibélio

Opacos: séo cristais finos, subédricos, associados a anfibdlio.

“Fenocristais
Anfibdlio
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FIGURA 5.7 A) Amostra de mao com fenocristais de anfibdlio; B a D) Fotomicrografia com
polarizadores cruzados, B) Rocha com textura nematoblastica com anfibélio orientado em duas
direcBes; C) textura granular com prismas de anfibdlio aleatérios associados a plagioclasio; D)
Fenocristal de anfibdlio fraturado longitudinal e transversalmente a clivagem.

5.1.5 Trondhjemitos

Os trondhjemitos ocorrem como corpos tabulares de espessura centimétrica
injetados em tonalitos ao longo da foliacdo. Estes trondhjemitos tém granulacao fina
e estrutura macica.

Plagioclasio: cristais finos a grossos, anédricos, com contatos serrilhados
com graos de quartzo, biotita e plagioclasio. Grdos grossos mostram maclas de
deformacéo.

Quartzo: graos muito finos a grossos em arranjo textural seriado. Diferentes
dominios de grdos mostram diferentes graus de recristalizacdo. Cristais grossos
tendem a mostrar contatos retilineos em arranjo poligonal (FIGURA 5.8 C). Em outro
dominio (FIGURA 5.8 D) os contatos sdo sinuosos, localmente interlobados tendo
associadas lamelas de deformacéao, extincdo ondulante e geracao de subgréos.

Biotita: Raros gréaos finos e anédricos de ocorréncia intersticial.
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FIGURA 58 A e B) formas de ocorréncia dos corpos tabulares de trondhjemitos; C e D)
Fotomicrografia com polarizadores cruzados de trondhjemito. C) Contatos serrilhados e arranjo
poligonal de gréos de quartzo; D) Graos de quartzo com textura seriada e subgraos.

5.2 SUITE INTRUSIVA CIGANA

As rochas da Suite Intrusiva Cigana foram descritas em apenas um
afloramento localizado no km 230 da BR-156, leito do rio Itaubal. A rocha é
hololeucocratica em tons brancos e rosados, dada pela presenca de feldspato
potéssico, plagioclasio e quartzo (FIGURA 5.10). A textura é granoblastica média,
anedral, e foliagdo é milonitica, (Tabela 5.2 e FIGURA 5.9).
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TABELA 5.2. Analise modal de amostras da suite intrusiva cigana.

FACIES ESTAGAO |qz | kf |pg [hbl bt |ms |tt|all [ep |zi|ap |op |px |cl

MONZOGRANITO MILONITICO DCL-24 30 |40 | 30 TR | TR TR TR TR

Abreviaturas: qz. Quartzo; kf. Alcali-feldspato; pg. Plagioclasio; hbl (anfibélio); bt. Biotita; ms. Muscovita; tt. Titanita; all. Alanita;
ep. Epidoto; zi. Zircdo; ap. Apatita; op. Opacos; aug. Augita; px. Piroxénio; cl. Clorita; ttsec. Titanita secundaria; epsec. Epidoto
secundario; tr. tragos (< 1). Valores expressos em percentagem

Lameyre & Bowden (1982) Q Q
Trends Calcio-alcalinos
Tonalltico-trondhjemitico do (A) SW
da Finlandia; Granodioritico da (B)
Corsega-Sardenha, (C) Chile, (D)
Peru e (E) Sierra Nevada

Trend Monzonitico (shoshonitico)
(F) Vosges e Cérsega

Granitos de origem crustal (fuso)
area cinza

Suite Intrusiva Cigana

O Monzogranito

3b - Monzogranito

FIGURA 5.9 Diagramas (QAP) de Le Maitre (2004) e (Q-(A+P)-M) com dados da Suite
Intrusiva Cigana.

5.2.1 Monzogranito milonitico

Rocha constituida majoritariamente de porfiroclastos de feldspato potassico
e plagioclasio, condicionados a fina “matriz” de quartzo e feldspatos recristalizados
ao longo da foliacdo milonitica. Ao microscépio, observa-se intenso fluxo milonitico
marcado por leitos de quartzo policristalino neoformado bordejando augens de
microclino. A maior competéncia do microclino favorece a coexisténcia de feigcdes
ducteis e feicBes rupteis, tipo entelhamento de cristais e microfraturas.

Quartzo: Graos muito finos a médios, anédricos, constituidos por agregados
e mantos de cristais neoformados desenvolvendo contatos essencialmente
irregulares, com intensa recristalizacdo dinamica e fortemente marcada pelos novos
graos dispostos na foliagdo milonitica que contornam os augens de feldspato
(FIGURA 5.10 B, C, D). Os cristais deformados tém orientacéo preferencial, extin¢cao
ondulante, subgraos e textura manto nucleo. Os novos graos formam agregados ao
longo da foliagdo (FIGURA 5.10 C). Quartzo pode ocupar sombras de deformacao
ao redor de feldspato.
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Feldspato potassico: Gréos subédricos a anédricos de granulacdo média a
grossa bordejados por agregados recristalizados de quartzo. Constantemente
desenvolve pertitas em chama, (FIGURA 5.10 B, C, D).

Plagioclasio: Os cristais sdo subédricos a anédricos, finos a grossos, ora
como porfiroclastos rotacionados, ora como agregados de neoblastos. As sec¢bes
analisadas geralmente apresentam intensa sericitizagao, (FIGURA 5.10 C).

Biotita: Finas lamelas anédricas, geralmente alongadas, intensamente
deformadas e recristalizadas. Localmente ocorre borda de simplectito neste mineral
(5.10 C).

Epidoto: Finos cristais anédricos, inequigranulares, muito finos que
compdem trilhas ao longo da foliacédo, (FIGURA 5.10 C, D).

Muscovita: cristais secundarios, anédricos, subequigranulares e finos, e

estdo dispostos preferencialmente na foliacdo milonitica.

FIGURA 5.10 A) Foliacao milonitica anastomosadacom finos augens; B a D) Fotomicrografia com
polarizadores cruzados. B) Foliacao milonitica (diagonal NE), ribbons de quartzo e porfiroclastos de
feldspato potassico; C) Trés diferentes dominios; (1) predomina plagioclasio saussuritizado e cristais
lamelares orientados; (2) predominam leitos de quartzo recristalizados; (3) porfiroclastos de feldspato
potassico; D) entelhamento em augens de feldspato potassico e pertita associada.
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5.3 SUITE INTRUSIVA RIO ARIRAMBA

Os granitoides que definem esta unidade sé@o descritos em varios setores da
area de estudo, contudo as principais ocorréncias afloram na regido sul, a oeste e
sudoeste da vila de Tartarugal Grande. Os afloramentos sdo homogéneos em
termos composicionais. Os tipos petrogaficos sdo hololeucocraticos e porfiriticos
entre tonalitos granodioritos e monzogranitos, (TABELA 5.3) (FIGURA 5.9).

TABELA 5.3. Analise modal de amostras da suite intrusiva rio ariramba.

FACIES LITOTIPO ESTAGAO |qz | kf |pg| bt {ms| tt |all [ep | zi [ap|op| fl | cl |eps
TONALITO DCL-01 20| 5 |73 |TR| - - - |TR|{TR|TR| - | TR | -TR
GRANODIORITO | DCL-23 A | 32|15 |48 | TR 2 |TR|TR| TR 2 | TR
BIOTITA GRANODIORITO DCL-10 |30|15|50| 5 TR TR|TR|[TR [ TR | - - -
HOLOLEUCO GRANODIORITO DCL-11 35[10 (45| 9 1 |TR|TR|TR
GRANODIORITO | GRANODIORITO DCL-12 35(20 (45| 5 TR TR | TR
PORFIRITICO GRANODIORITO DCL-21 50|10|35| 4 |TR TR| 1 TR TR
GRANODIORITO DCL-46 2515 |52 | TR TR 1 |TR|TR 7
GRANODIORITO DCL-47 35| 7 [53| 3 |TR TR |TR [ TR
MONZOGRANITO DCL-02 40 |30 (30| 5 TR|TR|TR | TR TR
MONZOGRANITO DCL-07 40 (2532 | 6 TR TR|TR|[TR | TR
MONZOGRANITO DCL-03 | 30|45 |25 TR | TR TR TR
MONZOGRANITO DCL-14 24 (43 28| 4 TR|TR|[TR | TR TR
BIOTITA MONZOGRANITO DCL-15 2541 (30| 4 TR|TR|[TR | TR
HOLOLEUCO MONZOGRANITO DCL-16 2925|144 2 |TR TR|TR|[TR | TR TR
MONZOGRANITO | MONZOGRANITO DCL-17 32|30(35| 3 TR TR|TR|[TR | TR TR
PORFIRITICO MONZOGRANITO DCL-19 |35|30|30| 4 TR| 1 [TR|TR|TR TR
MONZOGRANITO DCL-22 35(28(30| 4 1 |TR|TR|TR TR | TR
MONZOGRANITO DCL-09 25(25(45| 5 TR|TR|[TR | TR TR
MONZOGRANITO DCL-31 40 (25|30 8 |TR|TR TR|TR|TR | TR | TR
MONZOGRANITO DCL-57 2240|130 | 8 TR|TR|[TR | TR

Abreviaturas: gz. Quartzo; kf. Feldspato potassico; pg. Plagioclasio; bt. Biotita; ms. Muscovita; tt. Titanita; all. Alanita; ep.
Epidoto; zi. Zircdo; ap. Apatita; op. Opacos; cl. Clorita; epsec. Epidoto secundario;.tr. tracos (< 1). Valores expressos em
percentagem.

Lameyre & Bowden (1982) Q
Trends Céicio-alcalinos
Tonalitico-trondhjemitico do (A) SW
da Finlandia; Granodioritico da (B)
Cérsega-Sardenha, (C) Chile, (D)
Peru e (E) Sierra Nevada

Trend Monzonitico (shoshonitico)
(F) Vosges e Corsega.

Granitos de origem crustal (fus&o)
drea cinza

Suite Intrusiva
Rio Ariramba

3b - Monzogranito
4 - Granodiorito
5 - Tonalito

/]

B . P A+P
"FACIES PETROGRAFICA E ROCHAS ASSOCIADAS:

AFACIES BIOTITA HOLOLEUCOGRANODIORITO PORFIRITICO; AFACIES BIOTITA HOLOLEUCOMONZOGRANITO
PORFIRITICO

FIGURA 5.9 Classificagdo petrografica modal (QAP) (cf. LE MAITRE, 2004) e (Q-(A+P)-M) para a
Suite Intrusiva Rio Ariramba. Linhas pontilhadas séo as séries célcio-alcalinas de Lameyre e Bowden
(1982).
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5.3.1 Biotita hololeuco (granodiorito a monzogranito) porfiritico

Em razao da similaridade textural e mineraldgica os resultados petrograficos
para as rochas desta unidade serdo apresentados de forma unificada.

S&o rochas hololeucocraticos, de cor cinza clara, textura faneritica granular
anedral média, fraca a moderadamente foliadas. A foliacdo é definida pela
orientacao de finos cristais de biotita e quartzo, e fenocristais de feldspato definindo
um carater porfiitico a rocha. Estes também atingem o estagio de megacristal,
(FIGURA 5.10).

FIGURA 5.10 A) Granodiorito inequigranular, isotropico e com textura faneritica média; B)
Granodiorito porfiritico com orientacao preferencial de fenocristais de feldspato potassico.

Plagioclasio: Cristais tabulares e prismaticos, finos a grossos,
inequigranulares, anédricos a euédricos (quando inclusos no feldspato potassico).
Apresenta geminacao polissintética segundo as leis da albita, bem desenvolvida ou
nao, segundo as leis da albita e carlsbad. Inclus6es de biotita e epidoto sdo comuns,
assim como saussuritizacdo, mais intrensa nos nucleos. Também ha mirmequitas do
tipo bulbo ou lobos.

Feldspato potassico: Cristais subédricos a anédricos, finos a médios. O
contato com o0s outros minerais é serrilhado, planar e sinuoso com quartzo,
plagioclasio e feldspato potassio (FIGURA 5.11 A, F). Pertitas em filme e em chama,
e rara extincdo ondulante sdo descritas. Ha fenocristais subedrais e megacristais
poiquiliticos com boa orientacdo preferencial e inclusdes de quartzo plagioclasio e
biotita, (FIGURA 5.11 B, C).
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Quartzo: Graos anédricos, finos a médios (grossos sao subordinados), e
podem apresentar orientagdo preferencial de grossos por discreto achatamento, e
extincdo ondulante moderada a forte (FIGURA 5.11 A, D). Agregados de subgréos e
novos graos sao comuns. Os contatos sdo essencialmente irregulares ou planares,
neste caso formam arranjos poligonais, em outros casos mostra sinuosidade, textura
consertal e contatos interlobares.

Biotita: Finos cristais anédricos e inequigranulares distribuidos de forma
irregular. Sua relacdo de contato com o0s outros minerais da rocha é marcada por
contatos irregulares. Cristais finos de biotita podem estar inclusos no plagioclasio.
Localmente se desestabiliza para clorita e muscovita.

Epidoto: cristais subédricas a anédricas, finos geralmente associados a
outras fases maficas como titanita e biotita.

Titanita: cristais anédricos, inequigranulares, finos a Qrossos, possui
inclusdes arredondadas de plagioclasio. O contato com 0s outros minerais € de
forma irregular, podendo ser céncavo.

Muscovita: Ocorre em finas lamelas como produto de alteracdo da biotita,
sdao finos, subequigranulares e subédricos a anédricos.

Opacos: raros cristais anédricos a euédricos, muito finos, por vezes
corroidos

Outros minerais secundarios descritos nessas rochas sao clorita, sericita-

muscovita, epidoto, os quais sao resultado de alteracao de grdos de biotita e biotita

e plagioclasio, respectivamente.
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FIGURA 5.11 Fotomicrografia com polarizadores cruzados. A) Graos grossos de quartzo orientados
e com contatos serrilhados; B) Feldspato potassico com inclusdo de plagioclasio; C) Fenocristal de
feldspato potassico com inclusdes periféricas de plagioclasio; D) Lobos mirmequiticos desenvolvidos
entre graos de feldspato potassico e plagioclasio. Novos e subgraos de quartzo; E) Contatos sinuosos
entre quartzo e feldspato potassico; F) Contatos interlobados em quartzo e entre quartzo e microclino.

5.4 GRANITOIDE JANARY

O Granitoide Janary apresenta rocha de cor cinza escuro, granulagao fina e
estrutura macica (FIGURA 5.12). Ao microscopio apresenta textura granular fina
equigranular com incipiente orientacdo de minerais. Anfibdlio e biotita sédo os
principais minerais ferromagnesianos. Allanita, titanita, epidoto e opacos ocorrem

como minerais acessorios, (Tabela 5.4).
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TABELA 5.4. Analise modal de amostra do granitoide janary

LITOTIPO ESTACAO qz kf Pg anf bt ms tt all Ep zi ap op px cl
QUARTEZIE\)A%TNOZONWO DCL-13 183|211 -|mwR|T™wR|s5 |TWwR|T™R|1|-|TTR

Abreviaturas: qz. Quartzo; kf. Alcali-feldspato; pg. Plagioclasio; anf. Anfibdlio; bt. Biotita; ms. Muscovita; tt. Titanita; all. Alanita;
ep. Epidoto; zi. Zircao; ap. Apatita; op. Opacos; cl. Clorita. tr. tragos (< 1). Valores expressos em percentagem. TR (traco)

Lameyre & Bowden (1982) Q Q
Trends Célcio-alcalinos:

Tonalitico-trondhjemitico do (A) SW
da Finlandia; Granodioritico da (B)
Cérsega-Sardenha, (C) Chile, (D)
Peru e (E) Sierra Nevada.

Trend Monzonitico (shoshonitico):
(F) Vosges e Cérsega

Granitos de origem crustal (fuséo):
area cinza.

Granitoide Janary

‘ Monzogranito/
quartzo monzonito

3b - Monzogranito
8* - Quartzo monzonito

e

A+P

FIGURA 5.12 Diagrama de classificacdo petrografica modal (QAP) e (Q-(A+P)-M) de Streckeisen,
(1976), para o Granitoide Janary. Trends pontilhados corresponde aos calcio-alcalinos proposto
por Lameyre; Bowden (1982).

Feldspato potassico: Esta presente como cristais subédricos a anédricos,
finos a médio. Seus contatos com os outros minerais sao serrilhados e interlobados
e retilineos com quartzo e biotita. Extingdo ondulante é comum, (FIGURA 5.13 A).

Quartzo: Graos anédricos, finos a médio, sem orientacdo preferencial, e
extincdo ondulante moderada a forte. Agregados de subgrdos e novos graos sao
comuns, assim como migracao de limite de grdo e nucleagdo. Os contatos séo
essencialmente irregulares, e em menor escala alguns podem ser regulares
apresentando sinuosidade com o feldspato potassico.

Plagioclasio: Apresenta formas anédricas, finos a médio, inequigranulares
e. Localmente ha fraca extingdo ondulante e recristalizacao de bordas. Inclusées de
biotita e epidoto sdo comuns, assim como saussuritizagdo com alteracdo para
sericita.

Biotita: Finos cristais anédricos e inequigranulares distribuidos de forma
irregular tém contatos irregulares. Também esté inclusa no plagioclasio.

Epidoto: cristais subédricos a anédricos, finos, geralmente associados a

titanita e biotita.
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Anfibdlio: Ocorre como cristais anédricos, inequigranulares, finos a grossos,
podendo ter volumosas inclusdes de plagioclasio. Na borda € possivel identificar
parcial recristalizacdo. O contato com 0s outros minerais é irregular, (FIGURA 5.13
B).

Muscovita: Apresenta-se como lamelas de alteragdo da biotita. S&o finos,
subequigranulares e subédricos a anédricos.

FIGURA 5.13 A) fotomicrografia com polarizadores cruzados. Textura anedral fina e contatos
irregulares concavos e interlobados; B) Fotomicrografia em luz natural, anfib6lio (ao centro) com
inclusdes de plagioclasio.

5.5 ORDEM DE CRISTALIZACAO

O estudo das relagbes mutuas entre as fases minerais, das inclusdes e
morfologia possibilita estabelecer uma sequéncia de cristalizagdo dos minerais.

Para o epidoto-biotita-anfibdlio tonalito da Suite Intrusiva Flexal a provavel
ordem de cristalizac&o inicia com a formacao de zircdo, apatita e opacos o0s quais
geralmente estdo inclusos em biotita e anfibdlio como finos cristais subédricos e
euédricos (FIGURA 5.14). Outra fase acessoéria a cristalizar-se em seguida é a
allanita. Concomitante aos estagios finais de cristalizacdo da allanita, teria se
formado epidoto igneo. Nucleos de allanita foram, por vezes, substituidos por bordas
de epidoto, (FIGURA 5.5 C, D).

A titanita seria o ultimo mineral acessorio a se cristalizar. Finas inclusées de

biotita em gréos de anfibdlio indicam que o anfibdlio iniciou sua cristalizacdo antes
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da biotita. A auséncia de inclusdes de grdos mais desenvolvidos de biotita no
anfibélio indica que este mineral parou de cristalizar-se nos estagio iniciais de
formacdo da biotita, indicando certa contemporaneidade. Graos de plagioclasio
possuem inclusdes de biotita indicando cristalizacdo posterior a da biotita. A fase

tardia do estagio magmatico seria quartzo.

ESTAGIO MAGMATICO I ESTAGIO TARDI A POS-MAGMATICO
ZIRCAO !
APATITA L I
OPACOS — I Coroas de titanita
ALLANITA I I
EPIDOTO L
TITANITA — |
ANFIBOLIO E— ---——-—-T—-» Biotita Ext. Ondulante
BIOTITA I » Clorita + epidoto
PLAGIOCLASIO -——4--» Sericita Ext. Ondulante
QUARTZO s p-—+ Ext. Ondulante
[ Poligonizagdo, migragdo de
I limite de grdo
(+)  TeP 6 |
>

FIGURA 5.14 Sequéncia de cristalizacdo dos tonalitos da Suite Intrusiva Flexal, facies epidoto-
biotita-anfibdlio tonalitos.

As transformacBes no estagio tardi a poés-magmatico sao divididas em
minerais e texturais deformacionais.

As transformacdes minerais compreendem: titanita na borda de opacos;
clorita e epidoto a partir da biotita; sericita a partir do plagioclasio.

As principais alteracbes deformacionais identificadas foram extincado
ondulante em gréos de anfibélio e quartzo, bem como poligonizacdo de contatos por
atuacdo de mecanismo de recristalizacao estatica.

A FIGURA 5.15 mostra que a sequéncia de cristalizacdo para o epidoto-

biotita granodiorito é similar a da facies tonalitica.
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ESTAGIO MAGMATICO IESTAGIO TARDI A POS-MAGMATICO
ZIRCAO — I
APATITA = |
OPACOS — I
ALLANITA —
EPIDOTO E— |
BIOTITA S —————I--» Clorita
2 icita; ita. Ext. dulant:
PLAGIOCLASIO . sk!?'l;l‘fllt)aa’nliscovlta xt. Ondulante +
FELDSPATO POTASSICO [E— » Kink bands + Recristalizagdo
QUARTZO L x Ext. Ondulante + Poligonizagdo
I + migragao de limite de grdo
(+) TeP () |
>

FIGURA 5.15 Ordem de cristalizacdo dos minerais dos epidoto-biotita granodioritos da Suite
Intrusiva Flexal.

A sequéncia de cristalizacdo estabelecida para os granitoides da Suite
Intrusiva Rio Ariramba (FIGURA 5.16), provavelmente inicia com zircdo, apatita e
opacos. Na sequéncia, allanita inicia sua cristalizacdo, de modo quase
contemporaneo a 0s outros minerais acessorios precoces, e precedido por epidoto,
ja que este ultimo pode mostrar ndcleos de allanita. Os minerais acessorios sao
comumente vistos como inclusdes euédricas em grédos de biotita, logo a biotita é
tardia em relacédo a estes. No progresso da cristalizagéo inicia-se a formacéo de
plagioclasio, ainda guardando contemporaneidade com a biotita, uma vez que o
mineral hospeda cristais finos e médios de biotita, além de contatos planares entre
0s mesmos. A cristalizacdo dos fenocristais de feldspato potassico se deu apés o
plagioclasio devido as inumeras inclus6es euédricas alinhadas segundo a borda do
fenocristal, porém estes também sdo hospedeiros de finos grdos de quartzo, fato
gue comprova a formacéo dos fenocristais até os ultimos instantes da consolidacdo
do magma, (FIGURA 5.11 C).
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ESTAGIO MAGMATICO | ESTAGIO TARDI A POS-MAGMATICO
ZIRCAO —
APATITA — I
OPACOS - |
ALLANITA ==
EPIDOTO — I
BIOTITA — = Clorita; muscovita
PLAGIOCLASIO —
F. POTASSICO (Fenocristal) mmsm  —————————- 1———» Pertitas
FELDSPATO POTASSICO — - |————¢ Pertitas %ﬂ@o
QUARTZO [ [, + Quartzo vermicular
I Ext. Ondulante + Poligonizacdo
I + migracdo de limite de grdo
(+)  TeP () |
B

FIGURA 5.16 Sequencia de cristalizagdo dos granitoides da Suite Intrusiva Rio Ariramba

O estagio pos magmatico é marcado por transformacdes deutéricas
implicando na formacao de minerais secundarios a partir dos presentes, onde a mais
importante delas é a saussuritizacdo, acompanhada da descalcificacdo do
plagioclasio resultando em sericita-muscovita, epidoto e carbonatos. Quando
associadas a biotita, clorita e muscovita derivam desta por reacbes de
desestabilizac&o da biotita.

5.6 DISCUSSAO

Os tonalitos e granodioritos da Suite Intrusiva Flexal se alinham timidamente
no trend da série calcio-alcalina granodioritica propostos por Lameyre e Bowden
(1982). Ja os tonalitos, granodiorito e monzogranitos da Suite Intrusiva Rio Ariramba
definem linhagem calcio-alcalina granodioritica algo dispersa entre os trends calcio-
alcalinos granodioriticos B (Corsega-Sardenha), C (Chile) e D (Peru).

Phillips (1974) classificou mirmequitas segundo quatro tipos, um destes
descrevem caracteristicas semelhantes ao da FIGURA 5.11 D, que seria do tipo
“‘mirmequita e albita desenvolvidas na borda de plagioclasios inclusos em feldspato
potassico”. Segundo Phillips (1974) parece existir uma relacdo direta entre o
conteudo de calcio da rocha e a quantidade de mirmequita.
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Quanto a origem da mirmequita em rochas da Suite Intrusiva Rio Ariramba,
uma das hipoteses seria a presenca fluidos tardi-magmaticos. A origem das
mirmequitas reflete a cristalizacdo de liquido saturado em agua em resposta a
“‘pressure quenching”, seguindo 0s processos propostos por Hibbard (1979) e
opondo-se a hipotese mais convencional que envolve substituicdo de feldspato
potéssico no estado sélido.

5.6.1 Condicdes de Fugacidade de Oxigénio

A presenca da associacao titanita + magnetita + quartzo é indicativa de f O,
moderada, corroborada pela ocorréncia de epidoto nas bordas da allanita (WONES,
1989). Por outro lado (SCHMIDT; THOMPSON, 1996) afirmam que a presenca de
epidoto magmatico indica altas condic¢des de f O,.

Segundo Sial (1990) epidoto euédrico e com nucleos de allanita tem origem
magmatica, os quais tém aplica¢cdes importantes na evolucdo de magmas calcio-
alcalinos de alto K como, fugacidade de oxigénio, taxa de ascensdo do magma e
profundidade de cristalizacdo. Por outro lado, alguns autores (MOENCH, 1986;
STUSSI; MORTAJI, 1988; MORTAJI; STUSSI, 1989) se opdem a utilizacdo do
epidoto como mineral indice das condi¢cdes de pressdo durante a formacdo de
rochas graniticas. Tulloch (1986), estudando granitéides com epidoto magmatico,
concluiu que as condicdes de fugacidade de oxigénio sdo mais determinantes para o
aparecimento do epidoto que as condicdes de pressao.

Para Brasilino (2003) ndo é aconselhavel relacionar a presenca de epidoto
como indicador de condi¢des de pressdo de alojamento/cristalizacdo de granitéides,
pois a composicdo do magma influencia as condi¢des de pressdo em que o epidoto
cristaliza, embora o epidoto seja bom indicador das condicbes de fO, do magma.
Cristais de epidoto com as caracteristicas mencionadas por Sial (1990) foram
largamente identificados em todas as unidades estudadas, inclusive nos enclaves
dioriticos, com excec¢do dos trondhjemitos de injecdo. A presenca constante de
anfibolio como mafico dominante e a preservacdo de epidoto magméatico nestas
rochas, aliadas as caracteristicas petrograficas, sugerem condi¢cdes hidratadas para

o magma formador da Suite Intrusiva Flexal.
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5.6.2 Consideragfes sobre metamorfismo

Como mencionado no capitulo 4, diferentes autores estabeleceram faixas de
temperatura para o desenvolvimento de microestruturas em granitoides (ver citagoes
em PASSCHIER; TROUW, 1996), com especial atencao para aquelas em feldspato
potassico. Os granitéides estudados apresentam feicbes microestruturais que
apontam para uma deformacdo entre 500 e 600 °C. Nestas condicbes de
temperatura o feldspato potassico pode ter feicdes ducteis, e segundo (SCHOLZ,
1988), os feldspatos assumem este comportamento quando submetidos a pressdes

minimas de 6,1 kb e profundidades superiores a 15 km.
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6 LITOGEOQUIMICA

Foram analisadas onze amostras da Suite Intrusiva rio Ariramba entre
granodioritos e monzogranitos, sete amostras entre tonalitos, granodiorito e enclaves
dioriticos da Suite Intrusiva Flexal, uma amostra do Grupo Tartarugalzinho e uma
amostra do Granitoide Janary. As amostras DCL-26 (Suite Intrusiva Flexal) e DCL-
49 (Grupo Tartarugalzinho) apresentam perda ao fogo (L.O.I) superior a 1 % (Tabela
6.1) e devem ser interpretadas com cautela nos diagramas litoquimicos, sobretudo

0s que utilizam elementos de maior mobilidade.

6.1 ELEMENTOS MAIORES E MENORES

As rochas da Suite Intrusiva Rio Ariramba mostram teores de SiO, variando
de 68,73 % e maximo 73,04 %. Nos diagramas de Harker se destacam os teores
moderados a altos de Na,O e K,O. De maneira geral ha correlacdo negativa entre a
silica e TiO,, Al,O3, Fe,03(t), MgO, CaO, Na,O e P,0s, sugerindo fracionamento das
fases ferromagnesianas, 6xidos ferro, titanita e apatita. Na evolu¢cao do conteudo de
KoO uma discreta correlacdo positiva pode ser observada, apontando a
compatibilidade do potassio com o liquido residual. Alguns elementos mostram
dispersédo dos valores nos diagramas (TiO,, Fe,O3(t), CaO e Na,0).

Os diagramas de Harker dos elementos-traco (Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Ta, Nb, Sn
e Th) mostram grande disperséo e discreta correlacdo negativa para Sr, Zr, Y, Ta,
Nb, Sn e correlacbes positivas para Rb, Ba e Th em relacdo a SiO,. O
comportamento de Rb, Ba em rochas da Suite Intrusiva Rio Ariramba mostra padrao
algo erratico.

Para a Suite Intrusiva Flexal, as dispersdes observadas em diagramas de
Harker para elementos maiores sdo mais acentuadas, embora haja correlagdes. O
teor de SiO, varia de 42,47 a 61,5 %. O valores menores de SiO, foram obtidos em
enclaves dioriticos.

Com o aumento de SiO,, os teores de TiO,, MgO, Fe,Ost, , CaO e P,0s

tendem a diminuir (FIGURA 6.3), apontando correlagbes negativas segundo
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fracionamento de minerais maficos como epidoto, apatita, anfibdlio e biotita,

observados na petrografia.
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FIGURA 6.1 Diagramas de variagdo de Harker de elementos maiores para amostra da Suite
Intrusiva Rio Ariramba.
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FIGURA 6.2 Diagramas de variagdo de Harker para de elementos menores para amostra da Suite
Intrusiva Rio Ariramba.



Tabela 6.1 - Dados litogeoquimicos dos granitoides estudados da regiéo de Tartarugalzinho.
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AMOSTRA DCL-07 DCL-09 DCL-11 DCL-12 DCL-14 DCL-15 DCL-21 DCL-22 DCL-31 DCL-47 DCL-57 DCL-26 DCL-33 DCL-36 DCL-37 DCL-40 DCL-43A DCL-43B DCL-13 DCL-49
UNIDADE GRUPO
LITO T T GRANITOIDE TARTA
LA SUITE INTRUSIVA RIO ARIRAMBA SUITE INTRUSIVA FLEXAL RANITOIDE | TARTA
TIGRAFICA ZINHO
MONZO

Lrorio | oo, [ oo T oo T onme [ wowo T vowe, T oo [ oo, [ wovae, T Soar | b, [ oorro | o, [ oo [ sictase [eomee [ oommo [ momro | 5520, [ oomro
SiO, % 73,04 70,16 69,67 71,42 69,92 71,05 68,73 72,86 70,50 70,37 70,30 52,92 71,31 61,50 42,47 61,15 53,09 54,56 62,28 59,93
TiO, % 0,22 0,26 0,28 0,19 0,40 0,36 0,37 0,22 0,24 0,33 0,20 0,88 0,22 0,67 2,33 1,26 0,95 1,30 1,29 0,79
AlL,Os % 13,44 15,15 15,59 14,90 14,66 14,07 15,69 13,66 15,34 15,25 15,37 18,80 14,90 16,83 14,91 15,69 16,58 20,91 15,56 16,12
Fe,0s* % 2,63 3,08 3,35 2,46 3,54 3,70 3,23 2,88 2,70 3,35 2,75 9,15 2,74 6,81 16,62 6,59 9,28 5,53 6,02 7,50
FeO* % 2,37 2,77 3,01 2,21 3,19 3,33 2,91 2,59 2,43 3,01 2,47 8,23 2,47 6,13 14,95 5,93 8,35 4,98 5,42 6,75
MnO % 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,13 0,30 0,10 0,24 0,08 0,15 0,10 0,06 0,14
MgO % 0,70 0,71 0,74 0,54 0,65 0,58 0,65 0,35 0,72 0,60 0,68 3,62 0,57 2,12 5,10 2,31 5,44 1,88 1,21 2,58
Ca0 % 2,09 2,47 2,83 2,50 2,22 2,21 2,59 1,31 2,50 2,83 2,53 7,40 2,50 5,51 10,85 5,32 9,13 8,98 2,59 6,60
Na,O % 3,16 3,81 4,18 3,93 3,26 3,15 3,77 3,38 4,05 4,32 4,00 4,13 3,47 4,18 2,66 3,56 2,82 4,61 3,37 3,60
K,0 % 3,66 3,36 2,56 3,12 4,36 3,73 3,74 4,06 2,99 2,15 3,09 0,91 3,44 1,18 0,95 2,08 0,73 0,59 5,32 1,01
P,05 % 0,08 0,09 0,10 0,07 0,12 0,12 0,14 0,06 0,08 0,13 0,09 0,29 0,09 0,31 2,35 1,05 0,33 0,45 0,42 0,24
LOI 0,70 0,60 0,40 0,60 0,50 0,70 0,70 0,90 0,60 0,40 0,70 1,50 0,40 0,50 1,2 0,5 1,2 0,9 0,80 1,20
SUM () 99,76 99,75 99,78 99,78 99,68 99,71 99,68 99,75 99,78 99,80 99,78 99,75 99,70 99,71 99,68 99.59 99.7 99.8 98,91 99,78
Ni 6,90 8,80 9,20 6,80 3,5 2,9 3,4 4,1 8,10 4,2 7,8 20,2 6,1 11,6 <20 <20 46 <20 10,2 12,2
V 29,00 32,00 36,00 25,00 36 36 31 16 30,00 30 29 165 26 111 230 115 230 90 74 161
Cu 4,70 5,90 9,60 4,50 11,2 51 4,6 7,6 6,00 4,9 4,4 48,5 16,2 45,7 25,7 38,5 118,6 29,4 31,8 187,3
Pb 9,30 12,80 7,10 5,90 7,9 57 6,1 11,3 8,80 75 6,4 2,6 3,9 2,1 3,5 3,1 1,9 3,7 45,1 4

Zn 37,00 39,00 39,00 29,00 43 42 50 43 39,00 46 34 38 35 65 55 78 23 28 128 94

Sn 2,00 2,00 3,00 2,00 1 2 2 1 2,00 3 2 1 1 2 2 1 1 1 5 1

Mo 0,20 0,30 0,20 0,20 0,3 0,3 0,3 0,5 0,20 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 1,3 <0.1 0,2 0,3 1,9 0,2

As 0,60 1,40 1,30 0,50 <0.5 <0.5 0,7 0,8 <0.5 1,2 0,7 <0.5 <0.5 <0.5 1,0 <0.5 <0.5 <0.5 1,1 <0.5
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 0,1

Au (ppb) 4,30 0,60 0,50 0,50 0,6 0,5 1,2 2,9 0,90 1,6 0,4 1,9 8,7 2,4 0,8 1,0 0,5 0,7 3 53

Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 110,60 111,70 95,80 94,50 125,1 113,6 91,1 117,7 89,70 88 103,3 31,6 74,4 34,4 25,9 77,3 14,1 12,3 214,8 27,6
Cs 2,00 2,60 4,90 2,00 1,3 1,2 2,4 0,6 1,90 5,8 4,6 0,5 0,3 0,5 1,3 2,2 0,7 1,5 0,7 2,5

Ba 1163,00 1196,00 1005,0 1127,0 1710 1331 1737 1420 1030,00 702 1086 383 1609 760 329 1108 329 216 4069 420
Sr 397,50 447,80 439,00 | 441,10 335,4 299,3 474,5 303,4 455,80 448,4 450,9 859,8 449,5 807,4 614,6 618,6 734,6 981,7 866,1 676,1
Tl 0,30 0,30 0,30 0,20 0,3 0,3 0,3 0,3 0,30 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 <0.1 0,4 <0.1 <0.1 0,6 0,2

Ga 16,00 17,60 18,80 17,30 17,4 17,3 19,2 16,5 18,00 20 18 21,6 17,1 21,1 215 18,6 14,9 21,9 26 18,8
Ta 0,50 0,50 0,70 0,40 0,4 0,2 0,5 0,8 0,40 1,6 0,6 0,4 0,1 0,4 0,6 1,0 0,4 0,6 2,5 0,3

Nb 6,90 7,60 8,40 5,70 8,7 7,1 7,1 9,3 6,50 11,9 6,9 31,6 4,4 6,2 4,4 22,3 4,7 10,8 33,2 51

Hf 3,80 3,80 4,30 3,40 9,7 9,4 6 6,3 3,40 7,4 3,6 2,4 57 3,8 1,2 16,6 29 1,2 30 3,4

Zr 127,90 123,70 153,10 101,60 354,7 330,5 214 196,5 119,40 234,2 114,3 79,3 194,5 139,9 42,6 701,3 99,0 64,3 1208 113,9
Y 9,70 9,50 26,00 6,50 13,7 11,5 11,5 19 10,30 15,6 13,9 21,5 53 21,8 23,0 20,9 18,9 14,2 37,7 19,3
Th 12,20 10,90 13,90 6,50 18,8 25,4 11,8 14,1 10,90 11,1 12,7 15 13,8 6,5 3,2 11,7 4,1 1,6 218,6 3,3

8] 4,00 5,40 3,00 7,40 1,8 1,4 1,8 4 1,70 2,5 2,5 0,7 1,4 1,2 3,9 1,6 1,5 1,5 7.4 1,2

ETR

La 24,5 31 47,9 20,3 70,7 79,2 44,3 54,2 32,5 41 45,8 20,5 45,8 39,4 19,4 89,1 12,2 17,8 607,2 18,3
Ce 45,1 53,9 66,5 36,3 129,1 130,7 83,9 99,9 50,2 67,9 61,5 45,3 65,1 67,1 46,7 165,9 28,6 35,8 1004 34,2
Pr 52 6,14 9,22 4,12 14,14 15,24 8,72 10,38 6,4 8 8,87 6,56 7,36 8,29 6,06 18,93 3,75 4,19 106,9 4,53
Nd 17,3 21,1 32,4 14 46,1 51,4 29,4 33,3 20,9 26,4 29,2 27,2 23,9 30,8 32,4 73,4 18,5 20,2 315,8 17,2
Sm 2,88 3,3 54 2,51 7,07 7,73 4,42 4,89 3,36 3,97 4,63 5,4 2,96 54 6,46 9,19 3,58 3,35 35,02 3,63
Eu 0,74 0,85 1,07 0,73 1,37 1,38 1,16 0,93 0,81 0,99 0,9 1,7 0,9 1,94 2,50 1,98 1,31 2,08 5,52 1,16
Gd 2,26 2,66 4,78 1,88 5,06 5,42 3,29 3,74 2,58 3,32 3,66 5 2,18 4,97 6,25 7,37 3,45 3,04 20,58 3,47
Th 0,31 0,33 0,68 0,26 0,66 0,6 0,43 0,55 0,35 0,45 0,51 0,75 0,24 0,76 0,91 0,87 0,56 0,45 1,94 0,56
Dy 1,58 1,91 3,67 1,23 3,06 2,46 2,15 3,06 1,74 2,25 2,48 3,94 0,98 4,12 4,25 3,83 3,28 2,43 8,17 3,38
Ho 0,32 0,33 0,65 0,22 0,48 0,39 0,39 0,57 0,31 0,46 0,43 0,76 0,19 0,81 1,02 0,84 0,74 0,54 1,14 0,66
Er 0,83 0,83 1,92 0,58 1,14 0,91 0,98 1,62 0,91 1,39 1,25 2,07 0,48 2,15 2,26 2,06 1,85 1,18 2,79 1,9

™™ 0,14 0,13 0,32 0,07 0,17 0,13 0,17 0,29 0,17 0,22 0,2 0,3 0,07 0,33 0,33 0,31 0,28 0,21 0,39 0,31
Yb 0,89 0,79 1,67 0,48 0,94 0,73 1,02 1,6 0,88 1,41 1,08 1,65 0,47 1,78 2,23 1,61 1,82 1,40 2,18 1,78
Lu 0,14 0,11 0,26 0,07 0,16 0,12 0,15 0,27 0,16 0,24 0,17 0,26 0,08 0,28 0,35 0,32 0,33 0,21 0,28 0,29
SUM () 102,19 123,38 176,44 82,75 280,15 296,41 180,48 215,3 121,27 158 160,68 121,39 150,71 168,13 131,12 375,71 80,25 92,88 2111,91 91,37
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FIGURA 6.3 Diagramas de variacao de Harker para amostra da Suite Intrusiva Flexal.

Os diagramas de Harker para elementos menores da Suite Intrusiva Flexal

estd representado na FIGURA 6.4. Os principais marcadores de processos

petrogenéticos (Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Ta, Nb e Th) foram correlacionados com a silica. E

notavel o comportamento incompativel dos elementos Rb, Ba, Sr, Th, Zr e Y,

definindo correlagdes positivas com a silica.
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FIGURA 6.4 Diagramas de variagdo de Harker para de elementos menores para amostra da Suite
Intrusiva Flexal.

6.2 DIAGRAMAS MULTIELEMENTARES

Os elementos estdo dispostos na ordem estabelecida por Pearce et al.
(1984), com abundancia normalizada em relagéo ao Granito de Cadeia Oceéanica. As
diferentes unidades sao ricas em elementos litéfilos grande raio ibnico e pobres em
elementos de ligacao forte.

As rochas da Suite Intrusiva Rio Ariramba possuem fracas anomalias
negativas de Ta, Nb, Hf, Zr, Sm, Y e Yb, mais pronunciada nos dois ultimos. Nota-se
anomalias positivas em Rb, Ba e Th (FIGURA 6.5). Nas unidades Suite Intrusiva

Flexal e Grupo Tartarugalzinho destacam-se teores moderadamente elevados de
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Ba, Rb, Th e Ce em oposi¢cdo a concentracdes baixas de Nb, Ta, Hf, Zr, Y, Yb que

define em geral, uma anomalia levemente negativa.

§ =—=_Suite Infrusiva Rio Ariramba g
w Suite Intrusiva Flexal
e Granitoide Janary

Grupo Tartarugalzinho 8

01

m= Suite Intrusiva Rio Ariramba

Normalizado por ORG (Pearce et al. 1984) Normalizado por ORG (Pearce et al. 1984)
g KP Ba Ta Ce Zr Y: s KD Ba Ta Ce Zr Y
Rb T Nb H sm Yo 2 Rb Th Nb Hf sm Yb
g gl
e el
s Suite Intrusiva Flexal *E Grupo Tartarugalzinho
Normalizado por ORG (Pearce et al. 1984) F Normalizado por ORG (Pearce et al. 1984)
s | KPR Ba Ta Ce zr Y s KR Ba Ta Ce zr Y
o T T o 1 1 1 ) \J 1
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>
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| S— N P
\\
- N,
X
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Rb Th Nb Hf Sm Yb

FIGURA 6.5. Diagramas multielementares para as rochas da regido de Tartarugalzinho, normalizados
pelo granito de cordilheira meso oceénica (ORG) de Pearce et al. (1984).

O Granitoide Janary tem comportamento diferenciado com altos valores Rb,
Ba, Th, Hf, Zr e Sm, com destaque para Rb, Ba e Th. Ha discreta anomalia negativa
de Y e Yb.
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Anomalias negativas de Nb, Y, e Yb sdo caracteristicas de magmas
relacionados a zonas de subduccédo e refletem retencdo desses elementos em
residuo rico em granada durante a fusdo parcial (PEARCE, 1982; PEARCE et. al.,
1984; WILSON, 1989).

6.3 ELEMENTOS TERRA RARAS (ETR)

Os teores de ETR dos granitoides estudados (TABELAS 6.1 e 6.2.) foram
normalizados pelos valores condriticos de Evensen et al. (1978) para a construcao
dos padrbes de ETR, (FIGURA 6.6).

O comportamento dos ETR de onze amostras da Suite Intrusiva Rio
Ariramba tem somatorios (3) variando de 82,75 a 296 ppm marcado por moderado a
forte grau de fracionamento [(La/Lu)y = 17,74 a 68,55], resultante das concentracdes
elevadas de ETR leves em contraste aos teores baixos de ETR pesados, (FIGURA
6.6).

O fracionamento dos ETR leves é medido pela razdo (La/Sm)y = (5,35 a
6,97) sendo menos acentuado do que o fracionamento dos terras raras pesados
[(Ga/Yb)y = 1,89 a 5,99]. Algumas rochas descrevem um padrao concavo dos
elementos terras raras pesados ora com sutil deplecdo e enriquecimento em Tm
(FIGURA 6.6).

O comportamento do Eu pouco varia para as rochas da Suite Intrusiva Rio
Ariramba é definido por fracas anomalias negativas (Eup/Eu* 0,64 a 0,99), (FIGURA
6.6).

Os somatodrios (>) de ETR da Suite Intrusiva Flexal variam de modo
significativo (80,25 a 375,71 ppm), da mesma forma que as razdes [(La/Lu)y = 3,84 a
59,47]. O fracionamento dos ETR leves [(La/Sm)y = 1,89 a 9,73] € mais acentuado
do que o fracionamento dos ETR pesados [(Ga/Yb)y = 1,53 a 3,74]. As razbes
(EunyEu*) variam de 0,71 a 1,96. Duas amostras tém razdes (Euny/Eu*) com fraca

anomalia positiva a exemplo da amostra DCL 43 B.



100 1000 10000

10

1000

Normalizado por Evesen et al. 1978
= Suite Intrusiva Rio Ariramba
= Suite Intrusiva Flexal

= Granitoide Janary
= Grupo Tartarugalzinho

a @ p M pp Smog & p O p B m O

Normalizado por Evesen et al. 1978

= Suite Intrusiva Flexal
— Enclave dioritico

100

10

Pm

Sm

Eu

100 1000 19000

10

G o Dy g

Er

Tm

Yb

1000

100

10

1000

100

10

= Suite Intrusiva Rio Arirambg

Normalizado por Evesen et al. 1978

a Ce

Pr

Nd

Sm gy

&

Oy

Tm

Yb

Normalizado por Evesen et al. 1978

= Grupo Tartarugalzinho

la C p M opp Sm g G g Dy oy By YOy,

Normalizado por Evesen et al. 1978
Granitoide Janary

a @ p M pyp Mg G p Y p B om W oy

FIGURA 6.6. Diagramas de Elemento Terras Raras (ETR) para as
Tartarugalzinho, normalizados por Evensen et al. (1978).

TABELA 6.2 Parametros de fracionamento de Elementos Terras Raras
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rochas da regido de

AMOSTRA DCL | DCL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | pcL | bcL | bcL | bcL | bcL | bcL | DcL | DCL
07 09 11 12 14 15 21 22 31 a7 57 33 36 37 40 43A | 43B 13 49 26
Eu*=(Sm
+Gd)2 11,7 | 1360 | 2307 | 1007 | 27,90 | 30,28 | 17,68 | 19,76 | 13,60 | 16,59 | 18,94 | 11,80 | 23,44 | 2863 | 37,79 | 1584 | 14,46 | 1295 | 16,01 | 2350
Eu(n)/Eu* | 0,86 | 0,85 063 | 099 | 067 | 062 [ 089 | 064 | 081 | 081 | 065 | 1,04 | 113 | 1,29 | 071 | 1,13 | 19 | 058 | 099 | 0,98
Celb(n) | 131 | 17,65 | 1030 |1956 | 3552 | 4631 | 21,28 | 16,15 | 14,76 | 1246 | 1473 | 3583 | 975 | 542 | 2665 | 406 | 661 | 9, | 497 | 710
(LaySmn | 535 | 591 558 | 509 | 629 | 644 | 630 | 697 | 608 | 650 | 622 | 973 | 459 | 1,80 | 610 | 2,14 | 334 |1091 | 317 | 2,39
(GdIYb)n 2,05 | 2,72 231 | 316 | 434 | 599 | 260 | 1,89 | 237 | 1,9 | 273 | 374 | 225 | 226 | 369 | 153 | 175 | 762 | 157 | 245
(Laiyb)n | 185 | 2646 | 19,34 | 2851 | 5071 | 7315 | 29,28 | 22,84 | 2490 | 19,60 | 28,59 | 6570 | 1492 | 587 | 3731 | 452 | 857 | g, | 693 | 838
(Gd/Lu)n 2,01 | 301 229 | 334 | 393 | 562 | 273 | 1,72 | 200 | 1,72 | 268 | 339 | 221 | 222 | 28 | 1,30 | 1,80 | 914 | 149 | 2,39
(La/Lu)n 181 | 2027 | 1914 | 30,12 | 4590 | 6855 | 30,68 | 20,85 | 21,10 | 17,74 | 27,98 | 59,47 | 1462 | 576 | 28,92 | 384 | 880 | 555, | 655 | 819
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O Granitoide Janary tem elevados valores de ETR (3> = 2111,91) e padrao
marcado por forte fracionamento [(La/Lu)y = 225,25]. O fracionamento dos ETR
leves [(La/Sm)y = 10,91] € mais acentuado do que o fracionamento dos ETR
pesados [(Ga/Yb)y = 7,62]. A razdo (Eupwy/Eu*) indica moderada anomalia negativa
de Eu com valor de 0,58.

O somatdrio (3) de ETR para o Grupo Tartarugalzinho tem valor de 91,37,
razdo (La/Lu)y de 6,55, razdo (La/Sm)y de 3,17 e fraco fracionamento de ETR
pesados [(Ga/Yb)n = 1,57]. A razéo ( Eupy/Eu* = 0,99) mostra auséncia de anomalia
de Eu, (FIGURA 6.6).

6.4 CLASSIFICACAO

No diagrama de Frost et al. (2001) que mede o indice de alcalinidade (indice
de Aalcali-calcico modificado) (SiO, x Na,O+K,0-CaO) as suites intrusivas Rio
Ariramba e Flexal ocupam os campos calcico e calcio-alcalino. O Granitéide Janary
mostra afinidade com o campo alcalino. A Unica amostra do Grupo Tartarugalzinho
se localiza no campo de rochas calcicas.

No diagrama (SiO, x FeyOsp/Fe,03:+Mg0O) (FROST et al.,, 2001), as
amostras da Suite Intrusiva Rio Ariramba se situam sobre a linha que divide os
campos “ferrosos” e “magnesianos”, porém com maior tendéncia ao campo de
rochas ferrosas. A Suite Flexal se dispde preferencialmente pouco a baixo do limite
entre 0os campos, apresentando carater magnesiano com tendéncia de termos mais
evoluidos a apresentar quimismo ferroso.

O Granitoide Janary plota no campo que define rochas de quimismo ferroso
préximo ao limite, assim como o Grupo Tartarugalzinho, porém este mostra

quimismo magnesiano, (FIGURA 6.7 A, B).
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FIGURA 6.7 A) Diagrama SiO, x Na,0+K,0-CaO; B) Diagrama SiO, x Fe,Ogy/(Fe,Oz, + MgO) (cf.
FROST et al, 2001).

O diagrama de saturacdo em alumina de Shand (Al,O3 / Na,O + K;O) mol x
(Al,O3 / CaO + Na,O + K,O)mol (FIGURA 6.8) mostra que as rochas da Suite
Intrusiva Rio Ariramba tem assinatura fracamente peraluminosa. A Suite Intrusiva
Flexal tem comportamento marcado por diferencas quanto a este indice. O biotita
granodiorito é peraluminoso, enquanto os anfibdlio tonalitos sdo metaluminosos. O
Granitoide Janary e o diorito do Grupo Tartarugalzinho sdo metaluminosos, (FIGURA

6.8).
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FIGURA 6.8 Diagrama A/NK (Al,O; / Na,0O + K,0O) x A/ICNK (Al,03 / CaO + Na,O + K,0)
(MANIAR; PICCOLI, 1989) para os granitoides da regido de Tartarugalzinho.
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O diagrama R1=(4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) x R2=(6Ca+2Mg+Al) (DE LA
ROCHE et al.,1980) confirma as composi¢cdes granodioriticas e monzograniticas da
Suite Intrusiva Rio Ariramba. A Suite Intrusiva Flexal exibe ampla dispersdo desde
gabros, dioritos, tonalitos a granodioritos. Neste diagrama os granitéides estudados
mostram afinidade calcio-alcalina. A Unica amostra do Granitoide Janary tem
composi¢cdo quartzo monzonitica e o Grupo Tartarugalzinho é definido por diorito,
(FIGURA 6.9).
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FIGURA 6.9 Digrama multicatibnico R1=(4Si—11(Na+K)-2(Fe+Ti) x R2=(6Ca+2Mg+Al) (DE
LA ROCHE et al.,1980) com dados de rochas granitoides da regido de Tartarugalzinho,
Amapa.

No diagrama triangular (FIGURA 6.10 A) (K;0, Na,O, CaO) de Barker e
Arth, (1976) a Suite Intrusiva Rio Ariramba mostra tendéncia célcio-alcalina. As
rochas da Suite Intrusiva Flexal e do Grupo Tartarugalzinho sdo mais ricas em CaO
e portanto tém afinidade trondhjemitica e calcio-alcalina.

O diagrama SiO; x K;O (FIGURA 6.10 B) de Peccerillo e Taylor (1976)
separa as rochas de composicdo intermediéria (Suite Intrusiva Flexal e Grupo
Tartarugalzinho) daquelas mais evoluidas (Suite Intrusiva Rio Ariramba e Granitoide
Janary). As suites intermediarias sao calcio-alcalinas de médio-K. A Suite Intrusiva
Rio Ariramba se distribui no campo de suites calcio-alcalinas de médio-K e alto-K. A

amostra do Granitoide Janary esta no campo dos shoshonitos.
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FIGURA 6.10 a) Diagrama K,0-Na,O-CaO de (BARKER; ARTH, 1976); b) Diagrama SiO, x K,O
de (PECCERILLO; TAYLOR, 1976).

6.5 AMBIENTE TECTONICO

Dados geoquimicos trazem importantes contribuicbes ao entendimento da
compartimentacédo tectonica. Dentre os diagramas mais utilizados destacam-se 0s
de Pearce et al. (1984) e, Batchelor e Bowden (1985).

Granitoides poés-colisionais sdo os mais dificeis de classificar, pois alguns
tém fontes mantélicas ligadas a subducg¢do com caracteristicas de arco vulcanico e
de granitoides de intraplaca (PEARCE, 1996). Segundo Pearce (1996) tal
complexidade é enfatizada devido aos liquidos pdés-colisionais terem composicéo
controlada por fatores como espessura da litosfera e composicdo da crosta
envolvida na colisdo, tempo de magmatismo e posicdo no orégeno. Variacdes
desses parametros podem gerar suites pés-colisionais a ambiente de arco vulcanico
ou mesmo de intra-placa.

De acordo com Barbarin (1999), granitoides calcio-alcalinos de alto-K
também estdo ligados a ambientes poOs-orogénicos e transicionais entre
convergentes e divergentes em margem de placas continentais.

Quando plotados no diagrama binario (Y+Nb) x Rb de Pearce et al. (1984),
as rochas estudadas se comparam aos granitoides de arco vulcanico distribuidos em
direcdo ao campo que define granitos sin-colisionais e intra-placa, (FIGURA 6.11 A).

Com a necessidade de definir o campo poés-colisional, ndo contemplado em

Pearce et al. (1984), foi acrescentado ao diagrama um campo circular que faz
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interseccdo com 0s campos granitos de arco vulcanico, sin-colisional, e granito intra-
placa (PEARCE, 1996). A Suite Intrusiva Rio Ariramba ocupa o campo de granitos
pos-colisionais e o Granitoide Janary mostra caracteristicas de intraplaca, (FIGURA
6.11 A).

As unidades de composicao intermediarias (Grupo Tartarugalzinho e Suite
Intrusiva Flexal) tém assinatura de granitos de arco vulcanico, (FIGURA 6.11. A, B).

Outro diagrama dos mesmos autores utiliza os elementos Yb x Ta, no qual
as amostras se concentram no campo de granitos de arco vulcanico com tendéncia

ao campo de granitos sin-colisionais e de intraplaca, (FIGURA 6.11 B).

(=]
= =]
=4 b © Granitoide Janary
-~ L A suite Intrusiva Rio Ariramba

= Grupo Tartarugalzinho
SIN - COLISIONAL B Suite intrusiva Flexal
GRANITO
INTRAPLACA GRANITO //’
INTRAPLACA

o F
o -
o
e L

£ Q
x 5 3]
-COLISIONAL =

-
o -
-~ GRANITOS GRANITOS

DE
GRANITOS DE
. corabems conciien,
ARCO VULCANICO MESO OCEANICA GRANITOS
s =
. DE R

S ARCO VULCANICO

b -l | L L I
1 10 100 1000 0.1 1 10 100
Y+Nb Yb

FIGURA 6.11. Diagramas de discriminacéo tectbnica de Pearce et al. (1984, 1996).

No diagrama R1 x R2 de (DE LA ROCHE et al., 1980) utilizando os campos
proposto por Batchelor e Bowden (1985), A Suite Intrusiva Rio Ariramba mostra
afinidade com ambientes sin-colisional a pdés-colisional. O anfibolito do Grupo
Tartarugalzinho e granitoides da Suite Intrusiva Flexal tém comportamento de
rochas de ambientes pré-colisionais. O Granitdide Janary mostra assinatura
compativel com manifestagdes magmaticas tardi-orogénicas, (FIGURA 6.12 A).

O diagrama ternario Y/44 vs. Rb/100 vs. Nb/16, definido por Thiéblemont e
Cabanis (1990), aplica-se a granitos com teores de SiO, maiores ou iguais a 65 %
(FIGURA 6.12 B) e permite desmembrar granitos poés-colisionais relacionados ou
nao a subduccdo. Apenas os granitoides da Suite Intrusiva Rio Ariramba preenchem
tais quesitos quimicos e quando plotados mostram caracteristicas de rochas pos-

colisionais com subduccéo ativa.
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FIGURA 6.12 Diagramas de ambiéncia tectdnica aplicada a granitoides da regido de Tartarugalzinho.
A) Diagrama milicatibnico R1 x R2 com os campos de Batchelor e Bowden (1985); B) Diagrama
ternério de Thiéblemont e Cabanis (1990) com base nas razfes e teores (Y/44), (Rb/100), (Nb/16)
para rochas com SiO, = 65 %.

No diagrama SiO, vs. Rb / Zr (HARRIS et al., 1986) as suites estudadas
ocupam os campos de intrusdes pré-colisionais calcio-alcalinas de arco vulcanico e
de intrus@es calcio-alcalinas tardi a poés-colisionais, (FIGURA 6.13 A).

No diagrama (TiO2/Al,O3) x (Zr/Al,03) de (MULLER et al., 1992) as amostras
da Suite Intrusiva Flexal e Grupo Tartarugalzinho estdo na transicdo de campos de
magmas de arcos oceanicos e de magmas de arcos pés-colisionais. A Suite
Intrusiva Rio Ariramba se insere no dominio CAP+PAP, (FIGURA 6.13 B).
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FIGURA 6.13. Diagramas de discriminagdo tectdnica para as suites granitéides de Tartarugalzinho.
A) No diagrama SiO, x (Rb/Zr) de Harris et al. (1986) as amostras tém baixas e médias razbes Rb/Zr,
comparam-se aos “Grupos | e llI”; b) Diagrama (TiO, /Al,O3) x (Zr/Al,O3) de Muller et al. (1992).
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6.6 PETROGENESE E FONTES

O estudo de afloramentos da Suite Intrusiva Rio Ariramba segundo
observacdo detalhada da interacdo entre diferentes fases magmaticas de
composicao contrastante (liquidos dioriticos e granticos) permitiu admitir a hipotese
de processos mais complexos na evolugdo magmatica desta suite, com a atuacao
de processos de mistura e assimilagdo magmatica. A mistura entre dois ou mais
liquidos talvez n&o explique os elevados valores de SiO, para os granitdides da
Suite Intrusiva Rio Ariramba, uma vez que magmas hibridos tém caracteristicas
menos acidas. As observagfes em campo confirmam a existéncia de enclaves
dioriticos microgranulares em hololeucogranitos que, em alguns casos, pode ter sido
incorporado ao magma félsico, produzindo termos granodioriticos e, se admitirmos
um baixo volume de magma dioritico contaminando o magma granitico, aliado a
assimilacao de rochas felsicas hospedeiras pode-se manter concentragoes altas de
SiO,, (FIGURA 6.14).

Segundo Baltazar et al. (2010) a razdo Hf /Ta (FIGURA 6.14) indica a
natureza das fontes magmaticas. Para a Suite Intrusiva Rio Ariramba os valores
variam de 5 a 48 ppm, logo essas diferengas nos valores da razéao (baixas e altas)
indicam processos petrogenéticos com possivel mistura entre magmas
contaminados e ndao contaminados por material de crosta continental. A razdo Hf/Ta
em correlacdo positiva com o SiO, aponta para crescente participacdo de material
crustal na geracdo do magma primario.

A Suite Intrusiva Flexal mostra razdo Hf/Ta variando entre 2 e 18 ppm e uma
amostra de granodiorito (DCL-33) com valor elevado 57. A interpretacdo €
semelhante a adotada para a Suite Intrusiva Rio Ariramba, pois possivelmente ha

significativa contaminagdo por material crustal com o aumento de SiO,.
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FIGURA 6.14. Diagrama SiO, x (Hf/Ta) mostrando a variacdo da razdo Hf/Ta para os
granitoides estudados.

Quando plotadas no diagrama Rb-Ba-Sr (FIGURA 6.15), proposto por El
Bouseily e ElI Sokkary (1975), as amostras da Suite Intrusiva Rio Ariramba se
localizam preferencialmente no campo dos granitos anémalos, de quartzo-dioritos e
de granodioritos. Isto ocorre pelos valores maiores de Ba em relacdo aos da Suite
Intrusiva Flexal, que na média é enriquecida em Sr, bem como o diorito do Grupo
Tartarugalzinho. Aqueles autores consideram que granitos andbmalos sao aqueles
formados por metassomatismo ou intimamente associados com as encaixantes
(assimilacdo) e/ou mistura de magmas. Esse diagrama confirma a hipGtese de
contaminacdo crustal na geracdo das rochas da Suite Intrusiva Rio Ariramba e

Granitoide Janary.
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FIGURA 6.15 Diagrama ternario Rb-Ba-Sr de El Bouseily e El Sokkary (1975) para os
granitoides calcio-alcalinos da regido de Tartarugalzinho.
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Para compreender a evolugdo magmatica a utilizacdo dos diagramas Ba x
Sr, Sr x Ba e Sr/Ba x Rb/Sr séo Uteis para distinguir processos de fracionamento e
participacdo das fases minerais na composicdo do liquido residual. A facies
granodioritica € marcada por baixa variacdo do conteudo de Sr, ao contrario do
comportamento dos elementos Rb e Ba que mostram dispersdo, separadas da
facies monzogranitica por um gap composicional. Essa distribuicdo parece indicar
dois estagios de evolucdo magmatica bem marcados pelas diferentes facies. A
facies granodioritica mostra predominancia do fracionamento de biotita e
plagioclasio e por outro lado a facies monzogranitica evolui pelo fracionamento de
plagioclasio e feldspato potéssico, (FIGURA 6.16 A, B e C).

140

DCL-21
DOLS7 o 09 A
2 DCL»AA beL3 g /\eete
= DCL-11 -
DCL-12 (\
DCL-22
8 DCL—OA ?_ LA
o Amcus Anct e
DCL-07 B
3, | A
o =
3 b
O DCUA T
n BT DCL-22 S
@D ANF a 2
=3 DCL-15 o DCL-11
@ PLG ANF ﬁncm?
S < DCL-21,
FELK PLG 2 FELK DCL-31
o BT ocuzg
0
~
e |-
©
=
] | | | I | | R I I I I 1 1
600 800 1000 1400 1800 300 350 400 450 500 550 600
Sr
Ba
@
o
v -
o PLG
< ANF FELK
DCL-22
- DCL-14 DCL-15
s [A A BT
.
)
e SO
o
DCLDEA
N L
DCL-31 L
i D(:erA A ADwA”
| Il ! L
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sr/ Ba

FIGURA 6.16 Diagramas Ba x Sr (a), Sr x Rb (b) e Sr/Ba x Rb/Sr (c) para os granitoides da Suite
Intrusiva Rio Ariramba. Os vetores apontam o efeito do fracionamento dos minerais (PLG)
plagioclasio, (ANF) anfibdlio, (BT) biotita, (FEL K) feldspato potassico. Setas montram trends de
cristalizacéo fracionada.
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Aplicando o diagrama elaborado por Plank (2005) as raz6es Th/Ta com valor
acima de 4,8 ppm indicam a participacdo de crosta continental superior como
principal reservatdrio geoquimico fonte na geracdo dos granitoides, com os valores
mais elevados, segundo maior espalhamento, pertencentes a Suite Intrusiva Rio
Ariramba. O amplo espalhamento pode indicar participacdo e mistura de crosta
continental de diferentes naturezas. A Suite Intrusiva Flexal e o Grupo
Tartarugalzinho mostram baixas razées Th/Ta para um grupo de amostras, que além
de crosta continental superior, apresentam provavel contribuicdo de crosta menos
evoluida, como sugerido pelas razbes médias de crosta continental, (FIGURA 6.17
A).

Pearce e Cann (1973) definiram os principais reservatorios geoquimicos e
ambientes relacionados ao magmatismo baséltico com base no diagrama (Ta/Yb) x
(Th/YDb). Estas razdes podem ser aplicadas a granitos orogénicos e no caso das
amostras analisadas poderia ser sugerido o ambiente de margem continental ativa.
No caso particular da Suite Intrusiva Rio Ariramba, nota-se correlacdo com magmas
calcio-alcalinos de alto-K e shoshoniticos, (FIGURA 6.1 B).

Para as rochas intermediarias também pode-se atribuir ambiente de margem
continental ativa, embora perceba-se contribuicdo de magmas de arcos de ilha, o

gue sugere magmatismo transicional entre estes dominios.
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FIGURA 6.17. Diagramas de discriminacéo tectdnica. A) Ta x Th de (PLANK, 2005) com as
razBes Th/Ta para crosta continental superior (TAYLOR; MCLENNAN, 1985); e crosta geral
estimada (HOFMANN, 1988); b) diagrama (Ta/Yb) x (Th/Yb) de (PEARCE; CANN, 1973) com
0s campos de reservatorios geoquimicos.
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Segundo Hart e Reid (1991), magmas originados em arco vulcanicos se
distinguem por razdées Rb/Cs inferiores a 40 ppm. As amostram estudadas tém
razdes Rb/Cs entre 10 e 300 ppm, e no diagrama SiO, x Rb/Cs (FIGURA 6.18) as
suites intrusivas Rio Ariramba e Flexal, e o Grupo Tartarugalzinho se situam abaixo
e acima da razéo limite definida pelos autores, com maior tendéncia a magmatismo
de arco vulcanico para as duas ultimas. Razdes Rb/Cs elevadas sugerem evolugéo
mais complexa com participacdo de contaminacdo de crosta continental em

ambiente pos-colisional.
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FIGURA 6.18 Diagrama discriminante tectdnico SiO, x Rb/Cs de Hart e Reid (1991).

Elementos-traco e terras raras sugerem maturidade de arcos vulcanicos e
ambiente geodindmico conforme mostra o gréafico Nb x (Rb/zZr) (FIGURA 6.19 A) e 0
diagrama (Th/Yb) x (La/Yb) (FIGURA 6.19 B) (CONDIE, 1989). A FIGURA B indica
gue a Suite Intrusiva Flexal e o diorito do Grupo Tartarugalzinho seriam de arco de
ilhas e de transi¢do para arco de margem continental. A Suite Intrusiva Rio Ariramba

e 0 Granitoide Janary seriam de arco continental, (FIGURA 6.19 B).
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FIGURA 6.19 Diagramas de discriminacao tectonica. A) Diagrama Nb x (Rb/Zr) ; b) diagrama (Th/Yb)
X (La/Yb) (CONDIE, 1989). Ambos associam o magmatismo a maturidade do arco.

No diagrama discriminante Zr x (Nb/Zr)y de Thiéblemont e Tégyev (1994) é
proposta uma separacdo de ambientes para granitoides do Tipo | de arco magmatico
ou de colisdo. Os granitoides estudados ocupam o campo de granitos de arco
magmatico. A Suite Intrusiva Rio Ariramba mostra certa tendéncia para ambiente
colisional. Os granitoides da Suite Intrusiva Flexal também marcam ambiente de
arco, com certa tendéncia para ambiente colisional. O Grupo Tartarugalzinho
também seria de ambiente de arco. Contrastando com a assinatura geoquimica das
outras suites, o Granitoide Janary tem assinatura de ambiente colisional, (FIGURA
6.20).
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FIGURA 6.20 Diagrama de discriminagéo tectdnica Zr x (Nb / Zr)n de Thiéblemont e Tégyev (1994).
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6.7 DISCUSSOES

Os granitoides da Suite Intrusiva Flexal apontam enriquecimento em bério
no granodiorito e em alguns tonalitos, e as baixas concentracdes em anfibdlio
tonalito com maior contetdo modal de anfibolio, traduzem a substituicdo do potassio
pelo bario no anfibdlio e na biotita, aléem de feldspato potassico em maior volume
modal no granodiorito. Tal substituicdo foi mais acentuada no biotita granodiorito, e
em poucos biotitas anfibolio tonalitos. Em outros granitoides néo foi efetiva devida a
auséncia de feldspato potassico (KO entre 0,50 a 0,95 %).

Analisando os diagramas de ETR (FIGURA 6.5) observa-se um padrdo
cbncavo para os ETR pesados nas amostras da Suite Intrusiva Rio Ariramba e Suite
Intrusiva Flexal, segundo padrdes pouco acentuados. Isto é interpretado como
sendo indicador de fracionamento do anfibdlio no residuo (DALL’ AGNOL et al.,
1999), uma vez que os ETR sdo compativeis com o0 mesmo em magmas félsicos e
os coeficientes de particdo dos ETR em anfibdlio sdo maiores entre Dy e Er
(ROLINSON, 1993), justamente onde ha a inflexdo. Esta caracteristica € coerente
com fontes situadas a grandes profundidades.

O fracionamento dos ETR leves para o (La) fica entre 50 a 300 vezes o
condrito para as Suites Flexal e Rio Ariramba e Grupo Tartarugalzinho, por outro
lado o Granitoide Janary mostra enriquecimento em ETRs leves e médios em
relacdo as outras unidades estudadas. O valor para este elemento (La) € de 1958,7
vezes o condrito, indicando importante volume de allanita e monazita na rocha. Este
altimo também explicaria elevado valor de Th.

Outra caracteristica com implicacdes petrogenéticas é a variacdo das
intensidades de anomalias de Eurépio ((Eu)n/Eu*). Para os granitoides da Suite
Intrusiva Rio Ariramba (0,62 a 0,99) as anomalias negativas de Eu com intensidade
moderada, resultariam da presenca de plagioclasio no residuo, concentrando o Eu e
tornando os liquidos residuais menos enriquecidos neste elemento. Auséncia de
anomalias negativas de Eu (0,99) poderia sugerir que o plagioclasio foi pouco
fracionado durante a evolugdo magmatica. Isto também pode ser atribuido a uma
fugacidade de oxigénio média a alta, que ndo permitiu o ingresso de Eu na estrutura
dos feldspatos. No geral ndo ha modificacbes significativas nestes padrbes com
diferenciacdo a magmatica, exceto pela anomalia positiva de eurdpio no anfibolio

xisto. O empobrecimento do Eu em dire¢cdo aos termos mais evoluidos como nos
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biotita monzogranitos (DCL-14, 15, 57), sugere o fracionamento de feldspato com a
diferenciacdo. Este fracionamento também pode ser visto através da correlacdo
negativa do CaO e Na,O com SiO..

O comportamento das anomalias de Eurdpio (0,71 a 1,96) para o0s
granitoides da Suite Intrusiva Flexal é algo complexo, desde rochas com anomalias
positivas e negativas insignificantes, positivas e negativas moderadas, e expressiva
anomalia positiva (Tabela 6.2). As anomalias leves a moderadamente positivas
observadas sdo condizentes com fontes empobrecidas em plagioclasio, em virtude
da afinidade deste com o Eu. Um processo de aumento das intensidades de fusao
destas fontes explicaria o0 comportamento algo diferenciado da amostra DCL 43 B.

Os diferentes diagramas expostos neste capitulo (FROST et al., 2001; DE
LA ROCHE et al., 1980; PECERILLO; TAYLOR, 1976; BARKER; ARTHUR, 1976)
confirmam um magmatismo com afinidade a séries calcio-alcalinas de médio a alto
potassio para a Suite Intrusiva Rio Ariramba, médio potassio para Suite Intrusiva
Flexal e Grupo Tartarugalzinho. Com alto valor de K,O (= 5,32 %) o Granitoide
Janary define afinidade a séries shoshoniticas no diagrama SiO, x K,O de Pecerrillo
e Taylor, 1976 (FIGURA 6.10 B), porém uma Unica amostra ndo permite determinar
sua linhagem. Esta unidade apresenta comportamento particular nos diagramas de
classificacdo, ambiente tectbnico e petrogenéticos.

Nos diagramas discriminantes Yb x Ta e Y + Nb x Rb (FIGURA 6.11) de
Pearce et al. (1984), observa-se que as rochas que definem as Suites Flexal e Rio
Ariramba e o Grupo Tartarugalzinho, posicionam-se no campo dos granitoides de
arco vulcanico, com a Suite Intrusiva Rio Ariramba préximo ao limite dos granitoides
intra - placas e sin - colisional. Contudo, o campo dos granitos colisionais foi definido
com base em granitos peraluminosos (tipo S), como consequéncia, as rochas
originadas a partir de fontes mais primitivas (meta-igneas), no mesmo contexto
tectonico, tendem a ser deslocadas em direcdo ao campo de arco magmatico. Do
mesmo modo, granitos de arco, com maior participacao crustal, tendem a migrar em
direcdo ao campo sin-colisional, ja que o campo de arco foi delimitado a partir de
granitos derivados de fonte mantélica, mesclados a componentes crustais.

Segundo Pearce et al. (1984) os granitos tipicamente pos-colisionais situam-
se preferencialmente no topo do campo de granitos de arco vulcanico ou na
transicdo deste com o campo dos granitos sin — colisionais.

A Suite Intrusiva Flexal e o Grupo Tartarugalzinho ndo mostram proximidade

com o limite dos ambientes intra - placa e sin - colisionais, e parecem definir com
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seguranca um ambiente de arco vulcanico segundo os diagramas de Pearce et al.
(1984). No diagrama SiO, x Rb/Cs (FIGURA 6.18) os baixos valores para esta razao
definem a Suite Intrusiva Flexal e o Grupo Tartarugalzinho como relacionados arco
vulcanicos, por outro lado a Suite Intrusiva Rio Ariramba mostram transicédo entre os
campos de baixa e alta razdo. Segundo os autores razdes Rb/Cs elevadas sugerem
evolugdo com participagdo de contaminacado de crosta continental em ambiente pos-
colisional.

No diagrama (Th/Yb) x (L a/Yb), as unidades de composicédo intermediaria
mostram caracteristicas de arcos de ilha como a Suite Intrusiva Flexal, migrando
entre este ambiente e em direcdo a ambiente de arco de margem continental. A
Suite Intrusiva Rio Ariramba é invariavelmente definida no ambiente de arco de
margem continental.

Os diagramas de ambiéncia tectonica apontam com precisdo o ambiente
tectbnico a qual a Suite Intrusiva Flexal e o Grupo Tartarugalzinho estao
relacionados. Segundo estes tais unidades estao relacionadas a ambiente de arco
vulcanico no qual o magmatismo gerador destas rochas se deu em estagio pré —
colisional durante o fechamento de um oceano pretérito.

Segundo o diagrama milicatibnico R1 = (4Si — 11 (Na + K) — 2 (Fe+Ti) X R2 =
(6Ca + 2 Mg + Al) com os campos de Batchelor e Bowden (1985), o biotita
granodiorito e biotita monzogranito da Suite Intrusiva Rio Ariramba mostram
assinatura geoquimica compativel com magmatismo em estagio sin-collisional a pos-
colisional. O Diagrama de discriminagéo tectdnica Zr x (Nb / Zr)n de Thiéblemont e
Tégyev (1994) indica ambiente de arco magmatico para esta Suite. O que se pode
concluir € uma origem distinta entre estas unidades (Suite Intrusiva Flexal, Grupo
Tartarugalzinho e Suite Intrusiva Rio Ariramba), excluindo a possibilidade de
cogeneticidade entre elas, uma vez que também mostra-se gerada num momento
posterior.

O Granitoide Janary tem comportamento variavel nos diversos diagramas,
mas o0 certo é que esta unidade deva estar relacionados com manifestacdes
magmaticas tardi — orogénicas como confirmam os diagramas Yb x Tae Y +Nb x Rb
de Pearce et al. (1984); Zr x (Nb / Zr)n de Thiéblemont e Tégyev (1994); e R1 x R2
de Batchelor e Bowden (1985)

Com baixos e altos valores das razbes Hf/Ta € possivel indicar processos
mais complexos para a Suite Intrusiva Rio Ariramba, que envolvam contaminagéo

crustal e mistura de magmas. A dispersdo dos resultados em correlagdo positiva
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com a silica para as amostras da Suite Intrusiva Flexal, sugerem progressiva
contaminagao, provavelmente relacionada a mistura de magmas e assimilagéo de
provavel granitoide de diferentes geracdes em pulsos magmaticos distintos.

A presenca de encraves microgranulares maficos em granitoides das Suites
Flexal e Rio Ariramba sugere ter havido mistura e coexisténcia de material
mantélico. Tal fato corrobora com o entendimento de participacdo de material do
manto como fonte de calor necessario a fusdo parcial de crosta continental inferior.

Segundo Wilson (1989), o mecanismo mais comum para a geracao dos
magmas é a fuséo parcial de rochas proveniente do manto, crosta inferior ou mistura
complexa de ambos. A origem de magmas graniticos calcio-alcalinos tem sido
atribuida a fusdo parcial de metatonalitos da crosta continental inferior, com
possiveis interacdes com liquidos provenientes do manto, ou ainda a fusdo de
metabasaltos (MARTIN, 1987; WITT; SWAGER, 1989; BEAKHOUSE; MCNUTT
1991).

Experimentos em anfibolitos sob condicbes de saturacdo em agua
(HOWLLOWAY; BURNHAM, 1972; HELZ, 1976; BEARD; LOFGREN, 1991) indicam
que moderados graus de fusdo (30% a 50%) produzem liquidos de composi¢cado
tonalitica — granodioritica - granitica. Em vérios estudos, anfibolitos tem sido
proposto como possivel fonte para magmas calcio-alcalinos (GUST; ARCULUS,
1986; TEPPER, 1992). Roberts e Clemens (1993) defendem que granitdides calcio-
alcalinos de alto potassio sdo gerados pela fusdo parcial de rochas meta - igneas
méaficas a intermediarias, calcio - alcalinas a calcio - alcalinas de alto potassio na

crosta inferior derivadas de um manto litosférico subcontinental enriquecido.
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7 GEOCRONOLOGIA PB-PB EVAPORAGCAO DE ZIRCAO

Os primeiros estudos de carater geocronoldgico na regido de
Tartarugalzinho foram realizados pela CPRM/DNPM na década de 70 nos
mapeamentos de reconhecimento geoldgico regional (JORGE JOAO et al., 1978).
Os meétodos analiticos disponiveis (K-Ar e Rb-Sr) ndo permitiam uma melhor
interpretacdo a respeitos da litoestratigrafia e, naquele momento, a utilizagdo destes
métodos levou alguns pesquisadores a interpretacdes equivocadas com respeito a
historia evolutiva da area. Assim muitas idades Rb-Sr eram interpretadas como
idades de formacao de rocha, quando na verdade marcavam a atuacédo de eventos
tectono-metamorficos.

A partir de entdo, os estudos geocronoldgicos voltaram a ser realizados no
Amapa no final da década de 90, inicio deste século (NOGUEIRA, 2000; AVELAR,
2002; ROSA-COSTA, 2006).

Com a retomada destes estudos novas técnicas analiticas (Pb-Pb em zircéo;
U-Pb diluicdo isotdpica, U-Pb Laser ablation, U-Pb Shrimp, Cameca, Sm-Nd rocha
total, mineral, etc) passaram a ser aplicadas aos estudos geoldgicos regionais,
foram utilizados métodos especificos de melhor resolucdo cujos resultados
permitiram a determinacdo da idade de eventos magmaticos, tectono-metamorficos

de carater regional e de contato, muito mais precisa.

7.1 TRABALHOS ANTERIORES

O trabalho de maior relevancia ao desenvolvimento deste estudo foi
realizado por Rosa-Costa et al. (2012), no qual algumas unidades cartografadas por
estes autores sdo contiguas com a area estudada. Estes aplicaram técnicas
geocronologicas de alta resolugdo, assim, identificando com precisdo unidades
arqueanas e riacianas de expressao regional, e correlacionando com aquelas

confirmadas por Avelar (2002).
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7.2 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

As amostras coletadas para datacdo localizam-se no oeste e norte da area
(Estacbes DCL-01; DCL-10 e DCL-46), (FIGURA 1.2, Anexo ).

A amostra DCL-01 é um biotita hololeucotonalito porfiritico de textura
faneritica média de coloracdo cinza médio, com finos cristais de biotita na foliagcdo e
raros fenocristais de feldspato (3 cm) com orientagdo preferencial.

A amostra DCL-10 é um biotita hololeucogranodiorito porfiritico de cor cinza
claro, com finos cristais de biotita restritos a foliacdo e fenocristais de feldspato
potéssico (até 7 cm) com orientacdo preferencial.

A amostra DCL-46 € um biotita hololeucogranodiorito porfiritico de cor cinza
médio, com fenocristais de feldspato potassico de cor rosa (até 4 cm), com

orientacéo preferencial segundo a fraca foliacéo.

7.3 RESULTADOS ANALITICOS

Amostra DCL-01

A 1450 °C néo se obteve bons resultados ou houve sinal insuficiente (Tabela
7.1, 7.2, 7.3). No gréo 10 obteve-se a idade de 2715 + 5 Ma. Na etapa de 1500 °C
foram obtidas quatro idades entre 2005 + e 2084 + Ma para os graos/9,11,14,19.
Nesta etapa foram obtidos bons resultados com concentracdes por volta de 2080 Ma
com excecdo do grao/ll que obteve idade de 2005 + 5 Ma. Na etapa de 1550 °C
foram obtidas idades de 2562 + 60 e 2085 + 5 Ma, graos 15 e 10, respectivamente,
com destaque para a idade de 2085 + 5, similar ao da etapa de 1500 °C. A idade
calculada com base em quatro grdos € de 2081 + 9,6 Ma, (FIGURA 7.1; TABELA
7.1).
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box heights are 2¢
]

Mean = 2081.21£9.6 [0.46%] 95% conf.
Wtd by data-pt errs only, 0 of 4 rej.
L MSWD = 14, probability = 0.000

FIGURA 7.1 Espectro de idades a partir do zircdo fornecendo a idade de 2081 + 9,6 Ma para a

amostra DCL-01.

Amostra DCL-10

A etapa de 1450 °C né&o emitiu sinal. A etapa de 1500 °C apresentou

resultado para os graos 1, 3, 11 com idades entre 2022 £ 3 e 2170 £ 5 Ma e 2593 +

2 Ma para o grao 8. Na etapa de 1550 °C foram obtidas idades para os graos 4, 5, 6

e 10 que variaram entre 2085 a 2095 Ma. A idade obtida para a amostra com base
em quatro graos ficou em 2087 = 7,4 Ma, (FIGURA 7.2; TABELA 7.2).
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Mean = 2087.5%7.4 [0.35%)] 95% conf. |} boxneignts are 26
Wtd by data-pterrs only, 0 of 4 rej.
MSWD = 4.3, probability = 0.005

FIGURA 7.2 Espectro de idades a partir dos grédos de zircdo dos quais obteve-se a idade de
2087 = 7,4 Ma para a amostra DCL-10



134

Amostra DCL-46

A etapa de 1450 °C forneceu idades para seis gréaos 1, 4, 6,12, 21, entre
2026 + 3 e 2107 = 23 Ma a excecdao do grao 10 o qual forneceu a idade de 2565 Ma.
Na de 1500 °C os graos 2, 3, 7 e 20 forneceram idades de 2044 a 2116 Ma. A 1550
°C o gréao 18 forneceu a idade de 2160 Ma. A idade de 2122 + 25 foi calculada em
nove graos, (FIGURA 7.3; TABELA 7.3)

22 box heights are 2¢

0
Mean = 2122+25 [1.2%] 95% conf.
Wtd by data-pt errs only, 0 of 10 rej.
MSWD =187, probability = 0.000

2120 :Iﬁ =
' '
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2040 I

2000

2160
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FIGURA 7.3 Espectro de idades a partir dos gréos de zircdo dos quais obteve-se a idade de
2122 + 25 Ma para a amostra DCL-46.



TABELA 7.1 Dados isotdpicos Pb — Pb (em zircdo) para a amostra DCL-01 (Tonalito porfiritico) Suite Intrusiva Rio Ariramba.
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Zircdo | Temp. (°C) | Razdes | 2*Pb/?%Pb | %®Pb/®Pb)c| 26 |PPb/P°Pb| 20 | ('Pb/”%Pb)c| 2o ('eoiggg) 26 (;?ri‘;i) 26
Amostra DCL-01
DCL06-01/9 1500 32 5051 0,17439 0,00461 0,13084 0,00026 0,12820 0,00050 2074 7 2074 7
DCL06-01/10 *1450 38 3058 0,17556 0,00180 0,19013 0,00048 0,18680 0,00060 2715 5 2715 5
*1550 6 2632 0,08309 0,00671 0,17514 0,00590 0,17042 0,00613 2562 60 2562 60
DCL06-01/11 *1500 38 4292 0,10824 0,00130 0,12682 0,00035 0,12333 0,00034 2005 5 2005 5
DCL06-01/14 1500 28 7042 0,12982 0,00036 0,13066 0,00099 0,12893 0,00109 2084 15 2084 15
DCL06-01/15 1550 32 4739 0,12511 0,00027 0,13195 0,00018 0,12906 0,00015 2085 2 2085 2
DCL06-01/19 1500 32 6211 0,12975 0,00118 0,13038 0,00029 0,12823 0,00021 2074 3 2074 3
TABELA 7.2 Dados isotopicos Pb — Pb (em zrcao) para a amostra DCL-10, (Granodiorito porfiritico) Suite Intrusiva Rio Ariramba.
Zircéo Temp. | pazses| 2#Pb/2®pb | P*PbA®Pb)c | 26 | PPbA%Pb | 20 | (PbP%Pb)c | 20 | 93de |oq| !dade |,
(°C) (etapa) (zircao)
Amostra DCL-10
DCL06-10/1 *1500 32 10204 0,05211 0,00043 0,13664 0,00038 0,13540 0,00036 2170 5 2170 5
DCLO06-10/3 *1500 32 5495 0,12168 0,00036 0,12708 0,00016 0,12449 0,00019 2022 3 2022 3
DCL06-10/4 1550 34 16667 0,08193 0,00041 0,12991 0,00018 0,12904 0,00024 2085 3 2085 3
DCL06-10/5 1550 24 4673 0,12271 0,00055 0,13269 0,00016 0,12974 0,00036 2095 5 2095 5
DCL06-10/6 *1500 32 3236 0,17162 0,02190 0,12449 0,00057 0,12043 0,00233 1963 35
*1500 24 9524 0,17640 0,00199 0,12772 0,00069 0,12646 0,00109 2050 15
1550 6 18182 0,09152 0,00027 0,12982 0,00039 0,12910 0,00039 2086 5 2086 5
DCL06-10/8 *1500 24 2710 0,15209 0,00081 0,17817 0,00019 0,17361 0,00026 2593 2 2593 2
DCL06-10/10 *1450 6 2710 0,28417 0,00640 0,12626 0,00037 0,12134 0,00250 1976 37
*1500 36 5291 0,08526 0,00071 0,12646 0,00030 0,12401 0,00030 2015 4
1550 28 20408 0,16558 0,00151 0,13025 0,00073 0,12952 0,00070 2092 10 2092 10
DCL06-10/11 *1500 30 12048 0,07989 0,00199 0,13334 0,00038 0,13209 0,00045 2126 6 2126 6




TABELA 7.3 Dados isotépicos Pb — Pb (em zirc&o) para a amostra DCL-46, (Granodiorito porfiritico) Suite Intrusiva Rio Ariramba.

Zircdo Temp. (°C) | Razées | 2*Pb/2%Pb | %Pb/®Pb)c | 26 |2'Pb/”®Pb| 26 | (®'Pb/®Pb)c| 20 (gggg) 26 (;?ri%i) 26
Amostra DCL-46
DCL06-46/1 1450 8 3243 007842  0,00253 0,13068 0,00174  0,13068  0,00174 2107 23 2107 23
DCL06-46/2 1500 36 1234 008113 000062 0,13267 0,00025  0,13133  0,00032 2116 4 2116 4
DCL06-46/3 1500 20 2324 0,09674  0,00072 012786 0,00093  0,12604  0,00091 2044 13 2044 13
DCLO06-46/4 1450 8 4267 0,06539  0,00309 0,12782 0,00235  0,12559  0,00240 2037 34 2037 34
DCL06-46/6 1450 8 2345 007837  0,00300 0,12629 0,00218  0,12481  0,00248 2026 35 2026 35
DCLO06-46/7 *1450 36 17675 004220  0,00033 0,12072 0,00065  0,11705  0,00070 1912 11
1500 28 34556 0,04396  0,00117 0,12865 0,00031  0,12801  0,00030 2071 4 2071 4
DCL06-46/10 *1450 4 4452 0,10070  0,00325 0,17162 0,00042  0,17070  0,00044 2565 4 2565 4
DCL06-46/12 1450 6 7675 0,06797  0,00489 0,12979 0,00046  0,12566  0,00174 2038 25 2038 25
DCL06-46/18 *1500 38 2311 007674  0,00078 0,12943 0,00022  0,12784  0,00028 2069 4
1550 38 3456 011623  0,00241 0,13513 0,00031  0,13468  0,00025 2160 3 2160 3
DCL06-46/20 1500 18 21987 0,09439  0,00063 0,13338 0,00025  0,13228  0,00025 2129 3 2129 3
DCL06-46/21 1450 14 87899 0,06885  0,00112 0,12941 0,00040  0,12898  0,00049 2084 7 2084 7

136
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7.4 DISCUSSOES

Foi aplicado o método de datacdo Pb-Pb evaporacdo de zircdo em trés
amostras de granitoides da regido de Tartarugalzinho. As idades obtidas sugerem
complexa evolucdo geoldgica. Para a amostra DCL-10 foram obtidas idades que
representaram diferentes populagcbes com grdos mostrando assinatura arqueana
2593 = 2 Ma, gréos paleoproterozoicos Meso-riacianos 2170 + 5 Ma (associado a
ambiente de arco), e diversos graos neorriacianos 2085 + 3 Ma, 2086 + 5 Ma, 2095 *
5 Ma e 2092 + 10 Ma.

As idades obtidas para as amostras DCL-01 e DCL-10 mostram valores de
desvio padrdao (MSWD) aceitaveis para uma boa interpretacdo, por outro lado a
amostra DCL-46 ndo sera levada em consideracdo devido aos altos valores de
MSWD a 2 o.

As idades de 2593 + 2 e 2565 + 4 Ma encontradas em alguns cristais, aponta
para a participagdo de rochas crustais arqueanas na geragdo dos granitoides
analisados. Estes dados representam graos herdados de rochas arqueanas que
foram parcialmente fundidas originando magmas felsicos com assinatura crustal.

As unidades arquenas foram recentemente identificadas por (ROSA-COSTA
et al., 2012) com idades entre 3485 + 3 Ma e 2592 + 22 Ma para o Gnaisse Porfirio e
para o Metagranitdide Pedra do Meio, as quais estdo no limite nordeste do bloco
Amapa (Rosa-Costa, 2006) representante de um micro continente pretérito
arqueano. Esta microplaca foi parcialmente retrabalhada na orogenia
Transamazonica (2260 a 1950 Ma) e teria sido a fonte do magmatismo granitico.

A idade mesorriaciana 2170 £ 5 Ma, para alguns gréos, pode significar a
participacdo de outro seguimento crustal, como unidades estabeleciadas no
Mesorriaciano (Suite Intrusiva Flexal) que também hospeda estas intrusdes. Delor et
al. (2003) definem com base em datacfes um significativo evento magmatico de
caracteristicas TTG na Guiana Francesa, ocorrido entre 2180 a 2160 Ma. Avelar
(2002) e Rosa Costa et al. (2012), também identificaram este evento em granitoides
da regido de Tartarugalzinho, com caracteristicas geocronolégicas um pouco
distintas, no qual Avelar (2002) obteve idade de 2181 + 3 Ma e, Rosa-Costa et al.
(2012) obteve (2194 + 2 e 2184 + 13 Ma) idade com a qual estabeleceu a Suite

Intrusiva Flexal.
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Rosa-Costa et al. (2012) dataram certo granitoide proximo ao povoado de
Bom Jesus dos Fernandes, imediacdes da vila de Tartarugal Grande. A idade obtida
2082 * 4 para a cristalizacédo do platon é similar as idades neo-riacinas obtidas neste
trabalho. Este corpo mostra relacdo intrusiva com a Suite Intrusiva Papa Vento,
segundo corpo eliptico hospedado nesta unidade.

Inicialmente neste trabalho, por consideracdes petrograficas, os granitoides
analisados eram correlacionados ao Granito Cigana de Jorge Joao et al. (1979).
Porém, Rosa-Costa et al. (2012) mapearam ocorréncias do Granito Cigana em sua
area tipo, além da érea limite deste trabalho, e ndo correlacionaram o pliton de Bom
Jesus ao Granito Cigana e a nenhuma outra unidade.

As idades Pb-Pb (em zircdo) entre 2087 + 4 Ma e 2081 + 7,5 Ma
encontradas neste trabalho s&o semelhantes as obtidas por Rosa-Costa et al. (2012)
para o platon Bom Jesus. Este assemelha-se em caracteristicas petrograficas,
estruturais e geoquimicas as vastas ocorréncias de granitoides desta regido de
estudo e aos granitoides estudados, e uma vez que nao se correlacionam a qualquer
unidade litoestratigrafica definida na regido central do Amapa. Com isso houve a
necessidade de criar nova unidade intrusiva, aqui denominada de Suite Intrusiva Rio
Ariramba, a qual faz mencdo ao rio homénimo onde afloram as principais

ocorréncias desta nova unidade.
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8 EVOLUCAO GEOLOGICA

A evolucao geotectdnica paleoproterozoica foi recomposta segundo eventos
de formagéo crustal entre o Eorriaciano e Neorriaciano (2260 a 2050 Ma) os quais
bem exemplificados pelos estagios do Ciclo de Wilson.

As rochas metabasicas do Grupo Tartarugalzinho (anfibolitos e
metadioritos) sdo provavel remanescente do estdgio de oceanizagdo entre blocos
arqueanos, assim similarmente ao que ocorre na evolugdo geodinamica da Guaina
Francesa marcado pelo magmatismo precursor do Complexo /'le de Cayenne (2200
Ma) que é definido como uma unidade formada por rochas metavulcanicas de
composicdo béasica a riolitica intrudida por plutons trondhjemiticos e metagabros
(VANDERHAEGHE et al., 1998).

Durante o Eorriaciano houve a formacdo de crosta oceanica do tipo N-
MORB caracteristica do estagio maduro do Clico de Wilson. Desde o estagio
embrionério, e sobre a nova crosta, houve acumulo de sedimentos provenientes da
erosao de areas continentais com a instalacédo de bacias do tipo rift e em seguida de
bacias de margens continental passiva, estendendo a cunha de sedimentos até
regides abssais. O consideravel gradiente geotérmico naquele momento propiciou
um rapido espalhamento do assoalho oceénico, segundo elevada taxa de
afastamento das massas continentais, reflexo das rapidas correntes de conveccao
do material astenosférico, logo abaixo da litosfera, e ascencéo de grande quantidade
de material basaltico toleitico ao longo de dorsais meso oceanicas.

Ao atingir o estagio declinante do Ciclo de Wilson (2200 Ma) dar-se a quebra
da crosta oceanica recém-formada e instalacdo de uma zona de subduccdo. As
evidencias litogeoquimicas, petrograficas e geocronolégicas apontam para uma
subduccdo entre crostas oceanicas riacianas com formacdo de arco vulcanico
insular, resultante do gradual aquecimento e fusdo parcial da litosfera oceanica
hidratada em subduccdo culminando em associa¢des toleiticas do tipo tonalitica,
trondhjemita e granodioritica (granitoides da Suite Intrusiva Flexal) como resultante
deste magmatismo juvenil.

Neste trabalho € admitida a instalacdo de outras zonas de subduccéo entre
crostas oceanicas no mesmo contexto geotectonico, mais jovens que o arco Flexal,
porém envolvendo fusdo parcial de cunha mantélica, atuando como principal

reservatorio geoquimico na producdo do magma felsico e geracdo de associacdes
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gabro, diorito, granodiorito e granito em ambiente de arco vulcanico insular,

(FIGURA 8.1).

MESORRIACIANO (2190-2180 Ma)

ARCO MAGMATICO INSULAR
BLOCO AMAPA SUITE INTRUSIVA FLEXAL

1

XN

‘ : Crosta oceanica eorriaciana f / AN
7\

MESORRIACIANO
PRIMEIRA GERACAO DE GRANITOIDES
PRE-COLISIONAIS EM ARCO MAGMATICO CONTINENTAL MESO A NEORRIACIANO (2110 - 2150 Ma)

SUITE INTRUSIVA PAPA VENTO
BLOCO AMAPA (2120 - 2130 Ma) ARCO MAGMATICO INSULAR

(UNIDADES PLUTONICAS N-NE DO AMAPA)

SEGUNDA GERAGCAO NEORRIACIANA DE GRANITOIDES
PRE-COLISIONAIS EM ARCO MAGMATICO CONTINENTAL (2120 - 2110 Ma)

LEGENDA

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS RIACIANAS (2260 -2050 Ma)

\_ SUITEPLUTONICADEARCO CONTINENTAL (2100-2110 Ma)
\ SUITE INTRUSIVAPAPAVENTO (2131 Ma)

W7 SUITE PLUTONICADE ARCO DE ILHAS (21102150 Ma)
. GRUPOTARTARUGALZINHO (BACIA“FOREARC') (< 2260 Ma)
W\ SUITEINTRUSIVAFLEXA-TTG (2119-2118 Ma)

-2 ANATEXIACRUSTAL. SITIO DE GERAGAO DO MAGMA GRANITICO
/  MAGMAGERADO POR FUSAO PARCIAL DE CROSTAOCEANICAE MANTO
|  MAGMAMAFICO ORIGINADO POR FUSAO PARCIAL DO MANTO

FUGURA 8.1 Suites pré-colisionais de arco vulcanico Eo a mesorriacianas e magmatismo de
margem continental ativa Meso a neorriacianas
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O Proterozéico marca a passagem a um regime de gradientes
comparativamente menores ou diversificados em relacdo ao Arqueano, com geracéo
de magma a partir da fusdo parcial da cunha do manto acima de zonas de
subduccdo (MARTIN, 1986), poréem ainda no Paleoproterozoico sdo admitidos
processos tectbnicos transitérios entre modelos puramente arqueanos e
paleoproterozoicos.

Processos de subdccdo envolvendo crosta continental paracem de fato ter
ocorrido no Neorriaciano a partir de 2140 Ma com a formacgéo de arcos magmaticos
continentais na margem norte do Bloco Amapa como indicam as idades de
colocagéo dos plutons da Suite Intrusiva Papa Vento (2136 Ma) obtidas por Rosa-
Costa et al. (2012). A presenca de xendlitos arqueano com idade compativel ao
Metagranitoide Pedra do Meio, hospedados nestes granitoides, e a posicao
geografica desta suite riaciana, com exposi¢cdes adjacentes as rochas arquenas,
indicam magmatismo de margem continental ativa. E possivel a ocorréncia de outras
suites pré-colisionais de idade inferior (2120 - 2100 Ma) a idade encontrada para a
Suite Intrusiva Papa Vento.

Em quanto a margem continental ativa era palco da colocagcdo de pulsos
magmaticos (acres¢cdo magmatica) adivindos da fusdo parcial da litosfera oceéanica
subductada, manto subjacente e base da litosfera continental, arcos vulcanicos intra
oceanicos proximais, eram mutuamente amalgamados em zonas de subduccao
entre crostas oceanicas com magmatismo associado. Comitantemente o arco
amalgamado formado pela Suite Intrusiva Flexal e outras Suites do norte
amapaense, eram carreado a zona de subduccdo para acrescao tectbnica ao
continente e, com isso fechando a bacia de retro-arco e metamorfisando estratos
sedimentares e rochas basicas da crosta oceénica, associacdo define o Grupo
Tartarugalzinho, (FIGURA 8.2).

O momento colisional, entre as massas continentais, € marcado pelo
possivel inicio da colocagdo dos plutons que compdem a Suite Intrusiva Rio
Ariramba (~2085 Ma) onde tal magmatismo se estendeu ao inicio do estagio poés-
colisional, porém o maior volume de colocacao deste magma deva estar relacionado

aos estagios tardi a pés colisional, (FIGURA 8.3).
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FIGURA 8.2 Acrescao tectdnica e magmatica neorriaciana em margem continental ativa.
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FIGURA 8.3 Estéagio colisional marca o inicio da colocacdo dos plutons da Suite Intrusiva Rio
Ariramba e deformacao de unidades pré-colisionais.

A progressao do estagio colisional a pds-colisional € marcada por mudanca
do regime tectdbnico de compressional obliquo para sinistral transpressivo. A
componente transcorrente tem fortes indicios em elementos estruturais obtidos nos
tonalitos da Suite Intrusiva Flexal como foliagBes verticais com lineacdo mineral de
baixo angulo. Delor et al. (2003) definen o estagio colisonal entre 2110 a 2080 Ma
(FIGURA 2.6), porém o que se observa no Amapa € que a colisdo deve ter ocorrido
um pouco mais tarde em relacdo a porcdo setentrional da faixa mével Maroni-
Itacailinas por volta de 2100 Ma.

A colocacéo dos corpos felsicos tardi a pos-orogénicos do Granitoide Janary
(quartzo monzonitos, monzogranitos) parecem ser controlada por falhas pronfudas
associadas a limites tectonicos a exemplo das descontinuidades relacionadas a
margem de faixas acrescionarias e margem continental, (FIGURA 8.4).
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FIGURA 8.4 Estagio pos-colisional: magmatismo tardi a pés-orogénico do Granitoide Janary

associado a tectbnica sinistral controlada por falhas profundas.

8.1 DISCUSSOES

O modelo de evolucdo geotectdnica proposto por Delor et al. (2003) para o

seguimento setentrional e sudeste do Escudo das Guianas foi fundamentado no

estudo geoldgico regional levantado pelo Servico Geoldgico Francés - Bureau de

Recherches Geéologiques et Minieres (BRGM) no territorio da Guiana Francesa,

onde a continuidade geoldgica se estenderia ao Estado do Amapa ao qual se

atribuia uma evolucdo analoga. O modelo geotectdnico aqui estabelecido diverge
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em alguns pontos do modelo proposto por Delor et al. (2003), sobre tudo na
evolucéo neorriaciana.

Delor et al. (2003) prop6em a existéncias de arcos vulcanicos até 2130 Ma
definindo extenso magmatismo juvenil, sem ocorréncias de arcos magmaticos
continentais. De Roever et al. (2003) expdéem idades modelos Tpy obtidas em
granitoides do noroeste do Suriname. Estes dados mostram assinaturas de extracéo
mantélica siderianas a eorriacianas (2,4 a 2,19 Ga) definindo magmatismo
francamente juvenil para este seguimento da Provincia Maroni Itacailnas,
descartando a reciclagem ou retrabalhamento de crosta continental arqueana. Neste
contexto o magmatismo riaciano estaria interiramente associado a arco de ilhas
insulares com reciclagem de crosta oceanica sideriana a eorriaciana em zonas de
subduccao.

Avelar (2002) apresenta idades modelo Tpu para granotoides do norte do
Amapa com misturas de idades arqueanas e paleoproterozoicas indicando
reciclagem de crosta continetal arqueana na geracdo destas rochas e magmatismo
associado a arco magmatico continental. A existéncia de arcos magmaticos
continentais seria a principal diferenca entre a evolugdo riaciana da Guiana

Francesa e Amapa.



146

9 CONCLUSOES

Na area estudada foram identificadas duas principais suites calcio-alcalinas. A
primeira englobaria as rochas da Suite Flexal e a segunda os granitoides da Suite
Rio Ariramba.

A Suite Flexal é constituida por dioritos, tonalitos, trondhjemitos e
granodioritos que formam corpos alongados na diregdo NW e que apresentam
foliacdo NW e EW, concordante a estruturacéo regional.

As caracteristicas geoquimicas da Suite Flexal sugerem que os magmas
foram gerados em grandes profundidades, tendo provavelmente granada no residuo,
0 que explicaria os valores baixos de elementos terras raras pesados. Estes
magmas teriam sido gerados em arco de ilha.

Por implicacBes geocronoldgicas de idades Sm-Nd idade Tdm e Pb-Pb (em
zircao) (AVELAR, 2002; ROSA-COSTA et al., 2012) considerou-se coerente associar
o diorito Riacho Doce a Suite Intrusiva Flexal. Esta suite é definida por dioritos,
hornblenda biotita tonalitos e granodioritos proto miloniticos sendo comum a
ocorréncia de trondhjemitos de injecao e, foi bem documentada por Rosa Costa et
al. (2012) o qual por consideracfes estruturais, petrograficas e geocronoldgicas foi
associada a um ambiente de arco magmatico em 2190 — 2182 Ma.

FeicOes texturais observadas na Suite Flexal, tais como arranjos poligonais
de tendéncia granoblastica poderiam ser explicados pela influéncia termal causada
pelas intrusdes subsequentes, a exemplo da Suite Rio Ariramba.

A Suite Intrusiva Rio Ariramba, definida neste trabalho, compreende
granitoides hololeucocraticos porfiriticos, entre biotita tonalitos, granodioritos e
monzogranitos peraluminosos, ferrosos e magnesianos. Esta suite também ocorre
sob a forma de corpos alongados predominantemente na direcdo NW e de modo
subordinado na direcdo NE. Os dados quimicos da Suite Rio Ariramba apontam
para ambiente de arco magmatico continental.

Os diagramas petrogenéticos indicam o envolvimento (retrabalhamento) de
crosta (arqueana) continental superior em ambiente de arco magmatico, na geracéo
destes granitdides, em especial da Suite Intrusiva Rio Ariramba, unidade de maior
expressado, associados a mistura de liquidos. Neste sentido teriam sido envolvidos

magmas maficos juvenis na fase contaminante que teriam atuado como fonte termal
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para fusdo parcial de anfibolitos, fonte do magma granitico. Tal afirmacdo é
sustentada pelos dados isotépicos de Sm-Nd obtidos por Avelar (2002) em
granitdides do nordeste do Amapa.

As estruturas presentes nas rochas da Suite Ariramba teriam sido formadas
por fluxo magmético contemporéaneo a esforgos regionais. Foliagdes magmaticas de
baixo angulo de mergulho seriam o resultado de pressdes magmaéticas durante a
expansao da camara.

Neste trabalho sédo apresentadas as idades de 2087 + 4 Ma e 2081 £ 7,5 para
Suite Intrusiva Rio Ariramba, as quais sdo consideradas como as suas idades de
cristalizacdo e colocacdo. Tais idades sustentam a definicdo desta nova unidade
litoestratigrafica.

A regido de Tartarugalzinho compreende a area limitrofe do embasamento
Arqueano e marcar o inicio da zona de transicdo entre dominios retrabalhados e
juvenis e, dentro deste quadro geoldgico, os granitbides da regido de
Tartarugalzinho marcam caracteristicas de retrabalhamento de crosta continental
com possivel envolvimento de material mantélico.

O quadro lito-estrutural do dominio oriental da Provincia Maroni Itacailnas
aponta para o crescimento multi-episédico dos terrenos riacianos com formacédo de
crosta oceanica (2,25-2,20 Ga), e seu retrabalhamento para produzir associa¢des do
tipo TTG (Suite Intrusiva Flexal) no mesorriaciano (2,18-2,13 Ga) e magmas

graniticos (2,10-2,08 Ga) em contextos de arco continental (Suite Rio Ariramba).
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