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ABSTRACT

The studied area is located in the Goias Magmatic Arc in the western
portion of the Goias State. In that region, orthogneissic units (deformed granitoids), the
Ipora Volcano-Sedimentary Sequence and late to post-tectonic gabro-dioritic and
granitic intrusions are exposed, as well as Phanerozoic rocks of the Parana Basin and
of the Ipora Alkaline Province. Among the main geological units, only the Pre-
Cambrian rocks were studied.

The orthogneissic rocks show compositions between granite and tonalite,
but granodiorites are predominant. These rocks are strongly sheared, but in some
places they show preserved igneous textures and migmatitic pods.

The Ipora Volcano-Sedimentary Sequence is mainly formed by
metadacitic, metarhyolitic rocks and, in a smaller proportion, basaltic flows. Muscovite
schists, garnet-muscovite schists and rare metaconglomerates are included in the
metasedimentary unit.

The orthogneisses and the Volcano-Sedimentary Sequence show mineral
paragenesis that indicate metamorphism varying from upper greenschist to amphibolite
facies followed by a retrometamorphic event at low greenschist facies (chlorite zone).

Intruding the orthogneissic rocks and the Volcano-Sedimentary Sequence
are the late-tectonic to post-tectonic bodies (Lajeado Diorite, Caiap6 Granite and Ipora
Granite).

The geochemical data show that the magmatism that originated the
Orthogneissic Units is calcalkaline, probably of high potassium character. It was most
probaly produced in a magmatic arc setting, with little crustal contribution.

The orthogneiss sample yielded Rb-Sr isochron ages of approximately
680 Ma, with low initial ®’Sr/%®Sr ratio (~0.7046). The Sm-Nd Model ages are similar to
those observed in rocks of the Arendpolis region. The Tpy ages of the orthogneiss unit
are ca. 1.0to 1.1 Ga and the &yg values are positive (ca.+6). A metarhyolite sample of

the Volcano-Sedimentary Sequence was dated by the U-Pb method. The zircons yielded
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ages of 636 Ma, interpreted as the age of crystallization of the igneous protolite, and
597 Ma, which considered as the metamophic recristallization age. The Model Ages of
the Volcano-Sedimentary Unit vary from 0.76 to 1.01 Ga and the &yg values are
positive. The Rb-Sr isochron age of the Cdrrego Lajeado is 651+123 Ma.

Among the areas that were studied at the Goias Magmatic Arc, the rocks
of the Ipora Region are the youngest and their isotopic ratios suggest that their source

is isotopically similar to the rocks of the Arendpolis region.
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RESUMO

A area de estudo desta dissertacédo esta geologicamente localizada no
chamado Arco Magmatico de Goids, na porc¢do oeste daquele estado. Na regido estédo
expostos ortognaisses (granitdides deformados), rochas da Seqliéncia Vulcano-
sedimentar de lIpora, intrusdes gabro-dioriticas e graniticas tardi- a pos-tectonicas,
além de rochas fanerozoicas da Bacia do Parand e da Provincia Alcalina de Ipora.
Dentre as principais unidades aflorantes somente as de idade pré-cambriana foram
estudadas.

As rochas ortognaissicas possuem composi¢do granitica a tonalitica,
sendo os granodioritos os melhores representantes da unidade. Estas rochas estdo
milonitizadas, mas localmente é possivel observar texturas igneas preservadas. Em
alguns locais sdo observados bolsdes migmatiticos.

A Seqliéncia Vulcano-sedimentar € predominantemente formada por
rochas metadaciticas, metarriodaciticas e metarrioliticas e, em menores proporcoes,
derrames de composi¢do basaltica. Muscovita xistos, granada-muscovita xistos e raros
metaconglomerados estdo inclusos na unidade metassedimentar, que possui exposicao
restrita.

Tanto o0s ortognaisses como a Seqiéncia Vulcano-sedimentar
apresentam paragéneses minerais indicadores de metamorfismo de facies xisto verde
alto a anfibolito, seguido de uma fase retrometamdrfica de facies xisto verde baixo,
zona da clorita.

Intrusivos nas rochas ortognaissicas e na Seqliéncia Vulcano-sedimentar
encontram-se corpos tarditectbnicos ou pos-tecténicos, como o Diorito Cdrrego
Lajeado e o Granito Caiap6 e o Granito Ipora.

Os dados geoquimicos indicam que o magmatismo que deu origem a
unidade Ortognaissica € calcialcalino, provavelmente de alto potéssio, com carater
levemente peraluminoso. O magma original foi provavelmente gerado em regido de

arco magmatico, com pequena contribuicdo de material crustal
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A Unidade Ortognaissica apresenta isocrona Rb-Sr de aproximadamente
680 Ma, com baixa razao inicial de Sr/®*Sr (~0.7046). As idades Modelo Sm-Nd s&o
semelhantes as de Arenopolis, variando de 1.01 a 1.13 Ga e os valores de &yg  estdo
proximos a +6. Na Sequéncia Vulcano-sedimentar foi realizada datacdo U-Pb em
zircOes. Estes forneceram a idade de 636 Ma, considerada idade de cristalizacdo do
protolito, e 597 Ma, interpretada como idade de recristalizacdo metamorfica. Idades
Modelo Sm-Nd calculadas para rochas desta unidade variam de 0.76 a1.01 Ga sempre
com valores positivos de &yg, A idade indicada pela isocrona Rb-Sr para o Diorito
Corrego Lajeado é de 651+123 Ma. Dentre as areas estudadas no Arco Magmatico do
Oeste de Goias, as rochas de Ipora sdo as mais jovens e suas razdes isotopicas sugerem

que sua fonte é isotopicamente similar & das rochas da regido de Arendpolis.
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CAPiITULO 1
INTRODUCAO



1.1 - APRESENTACAO

Esta dissertacdo apresenta e discute os resultados de estudos geoquimicos
e geocronoldgicos de rochas metavulcanicas e granitoides localizadas a oeste/noroeste
da cidade de Ipor4, oeste do Estado de Goias. Os estudos realizados fazem parte de um
projeto mais abrangente desenvolvido no 1G-UnB, visando identificar, cartografar e
investigar a origem de rochas metaigneas Neoproterozoicas integrantes do Arco
Magmaético de Goias. Este arco foi gerado entre cerca de 930 e 600 Ma, como o
resultado da convergéncia entre os Craton Amazonico e S&o Francisco/Congo (Pimentel
& Fuck, 1992; Fuck et al., 1994).



1.2 - CICLO PAN-
AFRICANO/BRASILIANO

Durante o Neoproterozoico ocorreram importantes eventos tectonicos,
que deram origem a uma série de faixas moveis em varios continentes. O Ciclo
Orogenético Pan-Africano afetou parte significativa do continente africano e da
América do Sul (Figura 1), especialmente no Brasil, onde recebe a denominagdo de
Ciclo Brasiliano. O termo Pan-Africano foi utilizado para fazer referéncia ao evento
termotectdnico (650-500 Ma) identificado, na Africa, através da abertura do sistema

isotopico K-Ar em minerais (Kennedy, 1964).

Estudos posteriores, auxiliados por diversos métodos geocronoldgicos,
levaram muitos autores a utilizacdo do termo Pan-Africano para referir-se a um longo
ciclo tectébnico que atuou em diferentes blocos, conduzindo a colagem de terrenos, que
formaram o megacontinente de Gondwana (Hanson et al, 1988; Porada, 1979; Bentor,
1985; Burke et al, 1977; Kroner, 1977; Kroner, 1985; Ben-Avaham et al, 1981; Jackson
& Ramsay, 1980 ).

O termo Ciclo Pan-Africano tem sido empregado para definir todos os
eventos tectbnicos envolvidos na formacdo das faixas Pan-Africanas/Brasilianas,
englobando desde a sedimentacdo, magmatismo até o metamorfismo e deformacao das
rochas. De acordo com este conceito a duragdo do ciclo é de mais de 500 Ma, uma vez
que sdo identificadas manifestacdes igneas relacionadas que datam de 1100 Ma (Porada,
1989). A Orogénese Brasiliana (~600 Ma) representa a principal fase orogenética do
ciclo, seguida da instalagdo das sequiéncias molassicas, até cerca de 500 Ma (Trompette,
1994).



LEGENDA
L___—l Principais Coberturas Sedimentares
Fanerozdicas na América do Sul

Cadeias Orogenéticas Fanerozdicas:

I-Andes, 1I-Zona do Atlas, [[I-Zona da
Mauritania, IV-Cadeia do Cabo

/7 Plataforma da Patagdnia

Areas orogenéticas Brasilianas/Pan-Africanas:
1-Provincia Tocantins, 2-Provincia Mantiqueira, 3-Provincia Borborema,
4-Faixa Damara, 5-Faixa Zambezi, 6-Faixa Mogambique,
7-Escudo Arabe-Nubio, 8-Faixa Hoggar-Pharusian.

Cratons do Brasiliano/Pan-Africano

Figura 1 — Mapa esquematico mostrando os principais elementos do sistema orogenético Brasiliano/Pan-
Africano (Kréner, 1980).



1.2.1 - AS FAIXAS BRASILIANAS

Extensas areas do territorio brasileiro foram afetadas pela Orogénese
Brasiliana. Almeida et al. (1977) agrupam regides que apresentam caracteristicas
comuns de evolugdo, identificando trés regibes que se mantiveram tectonicamente
ativas, com fendbmenos termais, até o final do Pré-cambriano; estas foram denominadas

Provincias Tocantins, Mantiqueira e Borborema (Figura 2).

A Provincia Tocantins € localizada na Regido Centro-Oeste, entre 0s
Cratons Sdo Francisco e Amazénico (Figura 2), reunindo quatro diferentes regides
afetadas pelo Ciclo Brasiliano: as faixas de dobramentos Paraguai e Araguaia, 0 Macico
de Goiés e a Faixa de Dobramentos Brasilia. Na por¢édo Leste da provincia, Fuck et al
(1994) incluem areas cratdnicas e individualizam o Arco Magmatico de Goias (Figura
3). A Provincia Tocantins tem como embasamento rochas arqueanas de alto grau
metamdrfico, principalmente terrenos granito-gnaisses e greenstone belts (Marini et al,
1984a). As principais manifestacfes graniticas brasilianas sdo concentradas a sudoeste,
na regido do Macico Goiano e Arco Magmatico e esporadicamente intrudidas nos
sedimentos das faixas Paraguai e Araguaia (Pimentel et al, 1985; Pimentel & Fuck,
1987a; Lafon et al, 1990).

A Provincia Borborema é situada na Regido Nordeste do Brasil (Figura
2). E formada por inimeros macicos e faixas de dobramentos justapostos. Estudos
geocronoldgicos, estruturais e de reconstrucdes Brasil-Africa tém comprovado a
complexidade estrutural e a longa historia crustal desta regido, que assumiu a atual
disposicdo durante o Brasiliano (Santos et al., 1984). S8o reconhecidas unidades
sedimentares brasilianas (Jardim de Sa et al., 1986; Silva & Karmann, 1990); no entanto
as principais rochas representantes do evento brasiliano sdo os granitoides, com idades
variando entre 760-500 Ma. (Jardim de Sé et al, 1986; Hackspacher et al., 1986; Silva
F° et al., 1987; Jardim de Sa et al, 1987)
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Figura 2 — Principais faixas orogenéticas e cratons do Neoproterozoico do Brasil.



A Provincia Mantiqueira engloba as unidades brasilianas do sudeste/sul
do Brasil, desde a borda sul do Craton Sdo Francisco até o de Luis Alves (Figura 2). A
norte é representada pela Faixa Aracuai, considerada ensialica, correlacionada por
muitos autores com o Cinturdo West Congo (Hasui et al, 1978; Torquato & Cordani,
1981, Siga Jr, 1986, Boudzoumou & Trompette, 1988; Porada, 1989). Pedrosa Soares et
al (1992) consideram a possibilidade de origem ensiméatica. A instalacdo do rift e
formagéo de crosta oceénica teriam acontecido por volta de 800 Ma (idade isocronica
Sm-Nd de ca. de 793 Ma) e o fechamento iniciando-se cerca de 50 Ma depois. Mais ao
sul, na Faixa Ribeira, houve intenso retrabalhamento de unidades pré-brasilianas e,
principalmente, importante granitogénese durante o periodo de 670-500 Ma (Tassinari,
1988; Janasi & Ulbrich, 1991; Campos Neto & Figueiredo (no prelo)). Estudos
geoquimicos, isotdpicos e de tipologia de zircdo indicam que a maioria destes granitos é
calcialcalina e gerada em base de crosta continental e mista (Wernick, 1984 a,b; Janasi
& Ulbrich, 1991). O Cinturdo Dom Feliciano possui unidades vulcano-sedimentares e
plataformais consideradas brasilianas. A granitogénese foi intensa por volta de 650 Ma
(Kaul, 1982; Basei, 1985; Basei, 1990; Silva, 1991), sendo preservado 0 zoneamento
magmatico original (Wernick & Galembeck, 1987).

1.3 - APROVINCIA TOCANTINS

Situada na regido central do Brasil, a Provincia Tocantins (Almeida et
al., 1977) abrange principalmente os estados de Goias, Tocantins e Mato Grosso e
também, em menores propor¢des, Minas Gerais e Pard. A norte e a sul, a provincia é
recoberta pelos sedimentos fanerozdicos das Bacias do Parnaiba e Parana,
respectivamente. A oeste bordeja o Craton Amazoénico e a leste o Craton do Séo

Francisco (Figura 2).

Almeida et al. (1977) identificam trés regides estruturalmente distintas; a
oeste a Faixa Paraguai-Araguaia, hoje consideradas duas faixas independentes, ao
centro o entdo denominado Macico Mediano de Goias e a leste as Faixas de
Dobramentos Uruagu e Brasilia. Recentemente Fuck et al. (1994) incluem, na provincia,
porcOes ocidentais do Craton S&o Francisco e identificam o Arco Magmatico do Oeste
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de Goiéas. Estruturalmente podem ser isolados dois grandes dominios separados pela
Megainflexao dos Pirineus. A norte da inflexdo, as rochas possuem estruturacdo NNE e
NE, enquanto a sul estdo dispostas preferencialmente NW a WNW (Almeida et al.,
1977). A regido central é marcada pela predominéncia de facies metamorfica de alto
grau, onde sdo encontrados os granulitos, a medida que as rochas aproximam-se das

regibes cratdnicas o grau diminui, até tornar-se incipiente.

1.3.1 - FAIXA DE DOBRAMENTOS ARAGUAIA

Na regido do Cinturdo Araguaia 0 embasamento é composto por rochas
gnaissicas throndjemiticas e granito-gnaisses migmatizados, além de granitdides e
anfibolitos associados (Lafon et al., 1990). Essas rochas sdo correlacionadas ao
Complexo Xingu e denominadas por Hasui et al. (1981) como Complexo Colméia.
Sobre 0 embasamento repousa uma sequéncia marinha transgressiva, de idade duvidosa,
metamorfisada, representada por quartzitos, mica-xistos, anfibolitos, calcio-xisto,
anfibdlio-xisto, além de eventuais lentes de marmore, que sdo inclusos no Grupo
Estrondo/Tocantins (Marini et al., 1984a e Lafon et al., 1990). Gorayeb (1989)
identifica, nas unidades superiores, rochas ultraméaficas serpentinizadas e
metamorfizadas, associadas a filitos, xistos, intrusdes gabroicas e diques de diabasio.
Hasui & Costa (1990) consideram que as estruturas presentes no Cinturdo Araguaia sao

produtos de colisdo continental.

Estudos isotdpicos (Moura & Gaudette, 1994) comprovam a existéncia
de material arqueano nas rochas do embasamento. Os dados Rb-Sr ndo apresentam
indicios da existéncia do Ciclo Uruaguano, como previamente suposto. Os dados
geoldgicos, além dos geoquimicos e geocronoldgicos ndao suportam a hipotese dos
ortognaisses, da porcdo norte da faixa, terem sofrido deformacdo e metamorfismo de
alto grau durante o Ciclo Transamazdnico. Atualmente sugere-se que 0s protolitos
teriam sido gerados em ambiente distensivo, uma vez que as intrusdes transamazonicas

identificadas s&o representadas por granitos anorogénicos (Moura et al., 1994). Granitos



brasilianos estdo presentes, como o Granito Ramal da Lontra, datado pelo método Rb-
Sr, com idade de 497+/-255 Ma (Lafon et al., 1990).

1.3.2 - FAIXA DE DOBRAMENTOS PARAGUAI

O Cinturao Paraguai engloba duas areas estrutural e metamorficamente
distintas. Na porgdo externa estdo os metamorfitos do Grupo Cuiabd e mais
internamente a faixa estendem-se 0s sedimentos ndo metamorficos dos grupos

Corumba e Alto Paraguai (Alvarenga, 1988).

O Grupo Cuiaba apresenta-se dobrado e exibe paragéneses minerais de
baixo grau metamarfico (Alvarenga, 1985). E composto por filitos com intercalagdes de
quartzitos, metagrauvacas, metaconglomerados, metaparaconglomerados e raras
ocorréncias de metacalcario e filitos calciferos (Alvarenga, 1984). A idade minima para
a deposicdo dos sedimentos originais é dada pela intrusdo de corpos graniticos (e.g.
Granito Sao Vicente) datados em aproximadamente 500 Ma (Almeida & Mantovani,
1975).

O Grupo Corumba € constituido por quartzitos, tilitos e, superiormente,
calcarios e dolomitos (Alvarenga, 1984) e é considerado como parte da evolugdo de um
leque submarinho turbiditico (Alvarenga, 1985). Sobre o Grupo Corumba repousam 0s
sedimentos do Grupo Alto Paraguai, constituido de arenitos feldspaticos, folhelho e

siltitos arenosos (Alvarenga, 1984).

O Grupo Corumba é considerado como equivalente lateral do Grupo
Cuiabg, fazendo parte da transicdo gradual de ambiente glacio-marinho (Formacéo
Puga) a turbiditico (Cuiabd) (Alvarenga, 1988 e Alvarenga & Trompette, 1994).
Provavelmente o ambiente glacial se instalou na borda do Craton Amazénico. Os
calcarios que compdem a Formacdo Araras podem ter se depositado num estagio pos-
glacial (Alvarenga, 1988). Os fdsseis encontrados nos calcarios sugerem sedimentacéo
de idade Vendiana (Walde et al., 1982).



1.3.3 - FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASILIA

A Faixa Brasilia, desenvolvida na borda oeste do Craton do S&o
Francisco, pode ser dividida em duas zonas (Figura 3): - a externa, bordejando o Craton
Sdo Francisco; - a interna, localizada mais a oeste (Fuck et al., 1994). O limite entre
essas duas zonas é de natureza tectdnica, caracterizada por falhas de empurrdo com

vergéncia para o Craton do S&o Francisco.

Importante constituinte da porcdo oriental da Faixa Brasilia, 0
Grupo Paranoa € constituido por depositos psamo-peliticos e carbonaticos,
variavelmente deformados e metamorfisados. Aflorando desde a porgéo norte da faixa
(intensamente deformado, recebendo o nome de Formagdo Minagu) até as proximidades
do Distrito Federal.

Na porcdo norte da zona externa, a maioria das rochas € de idade pré-
brasiliana, constituindo o embasamento do Grupo Paranoa. Sao terrenos gnaissicos de
composicéo tonalitica, as vezes migmatizados e um continuo nivel de xistos grafitosos,
de provavel idade paleoproterozoica, que constitui a Formacdo Ticunzal. O Grupo Arai
é composto por um conglomerado basal, seguido de intercalacdes de metassiltito, filitos
e quartzitos, além de niveis de rochas vulcanicas. O Grupo Serra da Mesa engloba uma
unidade de micaxistos e quartzitos, sendo intrudida pelos Granitos Estaniferos de Goias.
Acredita-se que as vulcanicas do Grupo Arai e os Granitos Estaniferos sejam produtos
do mesmo evento magmatico, dada a grande semelhante geoquimica entre eles (Marini
& Botelho, 1986). Tal conclusédo é endossada pelas idades U-Pb em zircdo, de cerca de
1770 Ma obtidas para o dois grupos de rocha (Pimentel et al., 1991c)
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De acordo com Fuck et al. (1994) as unidades que se expdem na borda
sul e oeste do Craton Sdo Francisco constituem uma tipica seqiéncia sedimentar de
margem passiva. Rochas caracteristicas de ambiente litoraneo/recifal sdo representadas
pelas Formagdes Vazante (dolomitos estromatoliticos, metapelitos e metapsamitos) e
Paracatu (metapelitos carbonosos e quartzitos). Plataformas siliclasticas sdo
identificadas nos metapsamitos do Grupo Canastra, seguidos por depositos flyshdides da
Formacdo 1bid, representada por metaconglomerado, calcixistos verdes com lentes de
marmore e veios de quartzo (Marini et al., 1984b).

A zona interna da Faixa Brasilia é estruturada principalmente pelo
imbricamento de escamas de empurrdo, que avancam em direcdo ao Craton do Sao
Francisco, muitas vezes recobrindo unidades da zona  interna. Metapelitos,
metapsamitos e alguns carbonatos e vulcanicas, deformados e metamorfisados em
condigdes de facies xisto verde a anfibolito, geram micaxistos, quartzitos e gnaisses
diversos, que sdo incluidos no Grupo Araxa, o principal constituinte da zona externa. A
idade da unidade é controvertida, no entanto uma datacdo, U-Pb em zircdo, em um
metarriolito da Sequéncia Maratd (proximo a Pires do Rio, Goias), revelou idade de
790 Ma (Pimentel et al., 1991a). Na zona interna da faixa séo identificadas areas onde
ocorrem corpos de rochas metaultramaficas, maficas e calcissilicaticas, interpretados

como parte de uma mélange ofiolitica (Strieder & Nilson, 1992).

Também integrando a zona interna, o Complexo Anépolis-ltaucu €
representado por ortognaisses e, em menores propor¢des, migmatitos. As rochas
mostram assembléia mineral de alto grau metamorfico, alcancando até facies granulito.
Intensamente retrabalhado pelo Ciclo Brasiliano, 0 complexo parece representar um
inlier do embasamento, da antiga margem passiva (supracrustais do Grupo Araxa)
(Fuck et al., 1994).
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1.3.4 - MACICO DE GOIAS

Esta unidade é composta por uma complexa associacdo de rocha,
incluindo terrenos tipicamente do tipo granito-greestone, representados por um conjunto
de rochas supracrustais arqueanas e terrenos ortongndissicos arqueanos e
paleoproterozdicos associados. Os ortognaisses sdo polideformados e metamorfisados

em fécies anfibolito, localmente migmatizados e milonitizados.

Orientados aproximadamente na direcdo NW/SE, os Complexos Mafico-
Ultramaficos de Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava estdo inclusos no Macico de
Goiés. O conjunto é interpretado como um fragmento crustal complexo, metamorfisado
em facies granulito por volta de 780-800 Ma (Ferreira Filho et al., 1994). Dispostas
paralelamente aos complexos mafico-ultraméaficos estdo presentes as sequéncias
vulcano-sedimentares de Juscelandia, Coitizeiro e Palmerodpolis, de idade e significado

ainda mal conhecidos.

A presenca de tipicas rochas arqueanas e paleoproterozoicas, associada a
escassez de datacOes geocronoldgicas, levou varios autores a considerar todo conjunto
de rochas vizinhas, com caracteristicas semelhantes, como parte do Macico de Goias.
Este foi interpretado como um alto estrutural do embasamento, de idade pré-uruaguana
(Danni et al. 1982; Marini et al., 1984a,b; Hasui et al., 1994). No entanto investigacoes
de campo, geocronoldgicas e geoquimicas mais recentes tém identificado vastas areas
constituidas por rochas metaigneas de arco, com idades neoproterozdicas (Pimentel &
Fuck, 1986, 1987a,1992a; Pimentel, 1990; Seer, 1985; Amaro, 1989; Pimentel et al.,
1996; Pimentel et al., (no prelo)). Muito embora a extenséo e os limites desses terrenos
de arco magmatico ndo estejam bem estabelecidos, a Figura 3 (Fuck et al., 1994)
mostra, de maneira interpretativa, quais 0s mais provaveis limites do chamado Arco

Magmaético de Goias.
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1.3.5 - ARCO MAGMATICO DE GOIAS

Esse compartimento da Provincia Tocantins inclui unidades
anteriormente consideradas como parte integrante do Macico de Goiés. E representado
por rochas ortognaissicas e sequéncias vulcano-sedimentares neoproterozoicas (930-600
Ma). Estendem-se desde Bom Jardim, Sanclerlandia no oeste de Goias e continuam,
pelo menos, até a regido de Mara Rosa (Fuck et al., 1994 e Pimentel et al., 1996).
Comumente as faixas de rochas vulcano-sedimentares sdo separadas entre si pelos
terrenos ortognaissicos. Corpos granitdides tardi a pds-tectbnicos intrudem
indistintamente as duas unidades. Datagbes U-Pb em zircOes, realizados na regido de
Mara Rosa forneceram idades de aproximadamente 860 Ma para as rochas vulcanicas e
os terreno gnaissicos (Viana, 1995). Para as regides a sul, entre Bom Jardim e
Sanclerlandia, foram efetuadas varias datac6es, dispostam em detalhe no item 2.1, com
resultados predominantemente neoproterozdicos. Estudos geoquimicos e isotdpicos
revelam caracteristicas muito similares as dos arcos magmaticos modernos (Pimentel &
Fuck, 1992a).
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1.4 - OBJETIVOS

A area em estudo, situada a oeste da cidade de Ipora, Goias, foi mapeada
na escala 1:25.000 pelo Projeto Diorama, realizado pela Universidade de Brasilia em
1989. O projeto foi realizado por graduandos do curso de geologia, durante seu
Relatorio de Graduacdo sob a coordenacdo do professor José Caruso Moresco Danni. O
mapa produzido foi utilizado como mapa-base deste estudo. Os principais objetivos

desta dissertacdo consistiram em:
- Conhecer a idade do magmatismo que originou as rochas metavulcanicas e
graniticas da regido de Iporg;
- Através das composi¢es de elementos traco e isotdpicas inicias de Sr e Nd

identificar a natureza dos magmas precursores daquelas rochas;

- Comparar os resultados obtidos com aqueles conhecidos para outras areas do
Arco Magmaético de Goids, em especial, com os das rochas
metavulcanicas/ortognaissicas da regido de Arendpolis, ca. de 60 km a

oeste;

- Enquadrar as unidades geoldgicas estudadas dentro do modelo de evolucéo

geoldgica/tectonica do Arco Magmatico de Goias.
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1.5- LOCALIZACAO E ACESSO

A érea estd localizada na porcdo oeste do estado de Goiés, proxima a

cidade de Ipord, aproximadamente entre os paralelos 16°11’S e 16°27’S e os meridianos

51°10’W e 51°24’W (Figura 4) e esta totalmente inclusa na folha topogréafica Ipord,
1:100.000 (SE.22-V-B-IIl). O acesso da-se, a partir de Brasilia, pela rodovia BR-060,

passando por Goiania e seguindo pela GO-060 até Ipora. A area € cortada de leste a

oeste pela rodovia GO-060 e de sul a norte pela GO-174, além de inUmeras vias

secundarias ndo pavimentadas.
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Figura 4 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA



21-GEOLOGIA DA REGIAO
OESTE DE GOIAS

A éarea de estudo estad localizada na porcdo centro-sul da Provincia
Tocantins, na extremidade sul do Arco Magmatico de Goias. Na area compreendida
entre as cidades de Bom Jardim de Goias e Israelandia estdo expostos terrenos de rochas
ortognaissicas, localmente migmatizadas e sequéncias vulcano-sedimentares, intrudidas
por rochas graniticas tardi a pos-orogénicas. Recobrindo parcialmente as rochas pré-
cambrianas estdo as rochas sedimentares Paleo-Mesozdicas da Bacia do Parand (Figura
5).

Terrenos de rochas gnaissicas afloram em grandes porcOes da area
(Figura 5), recebendo nomes locais, tais como Gnaisses Arendpolis, Matrinxd e
Sanclerlandia (Pimentel & Fuck, 1992a). Ocorrem litotipos variados, sendo que 0s mais
comuns sdo hornblenda-biotita gnaisses e biotita gnaisses com textura granoblastica.
Restritamente sdo observados anfibolitos e migmatitos. Também ocorrerem muscovita-
biotita gnaisses e muscovita gnaisses, de granulacdo fina a média. Estas rochas
apresentam-se comumente bastante deformadas, no entanto, em regides preservadas,
possuem indicios que sugerem origem plutdnica, suas composicGes variam de tonalitica
a granodioritica. Destacando-se dos demais, os Gnaisses Ribeirdo apresentam-se como
uma estreita faixa de orientacdo aproximadamente norte-sul, entre as cidades de
Arendpolis e Piranhas, possuem textura milonitica e sdo intensamente deformados e
cisalhados (Pimentel, 1992).
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As rochas supracrustais apresentam-se como fatias, dispostas
aproximadamente na direcdo SE-NW, sendo comuns 0s contatos tectdnicos com as
unidades vizinhas. Localizada a oeste, a Sequéncia Vulcano-sedimentar de Bom Jardim
é dividida nas formacgdes Furna, Corrego Aldeia, Morro do Urubu, Aldeinho e Morro
Selado (Seer, 1985). A Formacdo Furna é composta por metavulcanicas basicas
(metabasaltos, metandesitos e metapiroclasticas subordinadas) preservando estruturas e
texturas primérias tais como pillow lavas e texturas tufaceas. A Formagdo Corrego da
Aldeia é formada essencialmente por metatufos finos de composicdo intermediaria 0s
quais, as vezes, preservam o acamamento gradacional. A Formacdo Morro do Urubu,
mais evoluida, € constituida por derrames de rochas acidas e intermediarias
(metarriolitos e metandesitos) piroclasticas. As formag6es superiores sdo formadas por
rochas metassedimentares, variando desde metaconglomerados, metasubarcdseos,
metassiltitos e filitos.

A Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Arenopolis é constituida por duas
unidades principais, separadas pelos Gnaisses Ribeirdo. A Unidade Corrego Santo
Antbnio é composta de rochas derivadas de pelitos aluminosos, indmeros corpos
maéfico-ultraméficos, lentes de marmores impuros e metacherts. Os corpos mafico-
ultraméficos sdo alongados na direcdo NNW, e as rochas que os compdem tém textura
granoblastica a diablastica. Tais corpos foram interpretados como fragmentos
desmembrados de corpos ofioliticos (Pimentel & Fuck, 1987a). Aparentemente ha
polaridade metamorfica, com aumento para oeste, onde 0s micaxistos sdo portadores de
sillimanita. A Unidade Cérrego da Onga € mormente formada por rochas vulcanicas de
composicdo variada. Sdo encontradas rochas de composi¢es basaltica a riolitica,
texturas vulcénicas e piroclasticas reliquiares sdo comuns. As rochas metassedimentares
associadas sdo metagrauvacas e quartzitos micaceos finos. Intrudidos na Unidade
Corrego da Onga séo encontrados pequenos corpos méaficos e félsicos com composi¢édo
quimica muito semelhante as das vulcanicas, 0 que permite supor que sejam
correspondentes subvulcanicos dos derrames. Diques micrograniticos pos-tectdnicos
cortam as rochas da Unidade Corrego da Onca. A textura predominante é porfiritica ou
glomero-porfiritica com fenocristais de plagioclasio, feldspato potassico e quartzo.
Possuem estruturas convolutas, evidenciando a alta viscosidade do magma original
(Pimentel, 1985).
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A leste, a Sequéncia de Jaupaci (Figura 5) é separada em duas unidades
compostas de rochas com diferentes composicbes e feicdes texturais. Uma delas é
composta principalmente de metabasaltos com texturas porfiriticas e vesiculares
preservadas, com intercalacfes de rochas félsicas e metacherts, e a outra é constituida
de rochas piroclasticas de composicao dacitica a riolitica. Ao contrario da Seqliéncia
Vulcano-sedimentar de Arenopolis, a seqliéncia de Jaupaci € caracterizada por
vulcanismo de natureza claramente bimodal. A seqiiéncia estd metamorfisada em
condigdes transicionais entre as facies xisto-verde e anfibolito. Os terrenos gnéissicos
apresentam paragéneses somente de facies anfibolito (Amaro, 1989).

A principal feicdo estrutural presente nas rochas da regido é a foliacdo
milonitica verticalizada, de direcdo NNW, que oblitera, na maior parte dos casos,
estruturas deformacionais anteriores. LineacBes de estiramento associadas a essa
foliacdo indicam frequentemente movimentos direcionais. Os indicadores cinematicos
mostram que a maior parte destas zonas de cisalhamento sdo dextrogiras.

A principio, as rochas supracrustais de Ipora/Amorindpolis (Figura 5)
foram consideradas como integrantes do Grupo Araxa (Pena & Figueiredo, 1972).
Posteriormente Bernasconi (1983) considerou como seqiiéncias do tipo greenstone belt,
comparando-as a encontrada na regido de Crixas. No mesmo ano, lanhez et al. (1983)
também descrevem o Grupo Amorindpolis (que inclui a sequéncia vulcano-sedimentar
de Ipord) como uma seqiiéncia do tipo greenstone belt. Novamente em 1984 lanhez et
al. voltam a tratar da regido, comparando a sequéncia vulcano-sedimentar de
Amorinopolis a unidade de topo do modelo proposto por Anhaeusser et al. (1969) para
a estratigrafia de um greenstone belt, considerando as sequéncias inferiores
representadas na forma de lentes.

Pimentel e Fuck (1986) estudando a seqiiéncia vulcano-sedimentar de
Arenopolis, ressaltam a auséncia de estruturas vulcanicas como spinifex e pillow lavas
nas rochas metaultraméaficas, afirmando que na realidade aquelas rochas que afloram a
oeste da sequéncia mostram fei¢Ges plutonicas, assim como os anfibolitos associados. O
metamorfismo marcado é de fécies anfibolito, denunciado pelo desenvolvimento de
diopsidio nas rochas béasicas e granada, biotita, cianita, estaurolita e sillimanita nos
micaxistos. Sendo assim as fei¢Bes tipicas que caracterizam os greenstone belts estdo

ausentes nas rochas da sequéncia vulcano-sedimentar de Arendpolis, o que foi
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posteriormente endossado pela idades neoproterozoicas obtidas (Pimentel & Fuck,
1986, Pimentel & Fuck, 1992, Pimentel, 1991).

Alojados nas rochas gnaissicas e supracrustais ocorrem VAarios corpos

granitdides (Figura 5). Pimentel & Fuck (1987b) classificaram em cinco tipos

litotectonicos:

- Intrusdes gabro a graniticas: alojadas na seqiéncia
metavulcanica, sdo deformadas e com textura cataclastica.
Localmente sdo encontrados restos de texturas subofitica e
porfiritica; podem ser correspondentes sub-vulcanicos e
plutbnicas da seqiiéncia vulcano-sedimentar.

- Granitos alongados miloniticos: quimicamente variam de
granito a granodiorito, possuem forte foliagdo milonitica, mais
conspicua nas bordas. O Granito Serra do Tatu, incluso neste
tipo, possui muitas semelhangas geoguimicas com os riolitos da
sequéncia Arenopolis. Foi datado por Rb-Sr em 692+10 Ma
(Pimentel & Fuck, 1992b).

- Batolitos tarditectbnicos a pds-tectdnicos: possuem grande
variedade de rochas (gabro, quartzo-diorito, quartzo-monzonito,
granodiorito e monzodioritos), granulacdo média a grosseira,
localmente porfiritica (pérfiros de feldspato potassico e as vezes
plagioclésio), teores de anortita variam de 55 a menos de 30.
Hornblenda € o mineral mafico mais comum.

- Pos-tectbnico: normalmente biotita granito, isotropico,
equigranular a localmente porfiritico, formando batdlitos ou
pequenos plutons, no caso do Granito da Serra do Impertinente,
mais de uma fase de injecdo de magma, eventualmente pode
ocorrer textura Rapakivi. Comum presenca de enclaves.

- Hornblenda-granitos: com caracteristicos enclaves de
microgranitos, tipo Israelandia, varia de granodiorito a quartzo-

monzonito, com provavel fase tardia aplitica.
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211 - ESTUDOS GEOCRONOLOGICOS
ANTERIORES

Os dados geocronoldgicos existentes para as diversas unidades da regido
estdo sumarizados na Tabela 1, apresentando consistentes resultados neoproterozoicos.
Os Gnaisses Ribeirdo representam a UGnica unidade que revelou idades
paleoproterozdicas a arqueanas (Pimentel, 1992). O método Pb-Pb forneceu a idade de
1820*1%/ ,,3Ma, perfeitamente compativel com a idade Rb-Sr de 18164110 Ma, com
razéo inicial de 0.7059, pouco mais alta que 0s outros gnaisses, assim como 0 eng(T)
fortemente negativo (-18 a -11), indicando seu longo tempo de residéncia crustal. A
idade modelo Sm-Nd de 2.8 a 3.8 Ga denota sua derivacdo mantélica em épocas
arqueanas, sendo interpretado como um pequeno (aproximadamente 2 km de largura)
fragmento aléctone de material crustal antigo, tectonicamente colocado entre rochas
mais jovens (Pimentel, 1992). Os Gnaisses Arendpolis foram datados pelo método U-Pb
em zircOes, forneceram uma idade de 899 Ma. Titanitas da mesma rocha revelaram a
idade de 632 Ma. A primeira € interpretada como idade de cristalizacdo do protolito
(compativel com a is6crona Rb-Sr de 818 Ma) e a segunda como época do
metamorfismo (Pimentel & Fuck (1992b) e Pimentel et al. (1991). Os valores positivos

do engsugerem derivacdo mantélica do magma original (Pimentel & Fuck, 1992b).
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UNIDADE Rb/Sr Ro (®"Sr-%6sr) U-Pb Sm-Nd (Tpw) W Pb-Pb
(Ma) (Ma) (Ga) (Ma)
Gnaisses Arendpolis 818457 0.7042+0.0005 899+7* 1.1-1.2 +19a+3.2
637**
Gnaisses Sanclerlandia 940+150 0.7025+0.0004 - 0.9-1.0 +4.42a+6.3
Gnaisses Matrinxa 895+290 0.70426+0.0007 - 0.85-0.88 +6.1a+6.5
Gnaisses Ribeirdo 1816+110 0.7059 - 2.8-3.8 -11a-18 1881+230
Seqiéncia Vulcano-sedimentar de 933460 0.7035+0.0003 929+8* +2.5a+5.8
Arendpolis
Sequiéncia Vulcano-sedimentar de 608+48 0.7032+0.0009 - 0.97-1.1 +0.2a+2.4
Fazena Nova
Seqliéncia Vulcano-sedimentar de 587+45 0.7052+0.0007 764+14* 0.92-0.97 +3.8a+4.7
Jaupaci
Granito Caiap6 587+17 0.7058+0.003 0.93-1.24 -3.3a+2.3
Granito Israelandia 554420 0.7045+0.0009 579£3** 0.84-0.92 +2.3a+3.0
Granito Serra do Iran 588+19 0.7044+0.0002 0.93-14 -2.7a+2
Granito Serra do Impertintente 576+18 0.7032+0.0012 2.1-2.7 -16a-19
Granito Serra Negra 508+18 0.710+0.003 1.1-19 -4a-3
Granito Ipora 490+24 0.7057+.0.0030 1.0-1.2 -33a+0.7

Tabela 1 - Sintese dos resultados geocronolégicos do oeste de Goias. Fontes dos Dados: - Rb-Sr - Pimentel et al. (no prelo), todas idades isocrénicas; - U-Pb -
Pimentel et al (1991b), exceto resultado do Granito Israelandia, que foi extraido de Pimentel (1991a);* em zircdo e ** em esfeno; - Sm-Nd - Pimentel &
Fuck (1992b), e; - Pb-Pb - Pimentel (1991b)



Apesar das grandes incertezas associadas as idades, 0s Gnaisses Matrinxa e
Sanclerlandia apresentam dados isotopicos similares ao dado U-Pb dos Gnaisses
Arenopolis. Idades Rb-Sr isocrénicas de 895+200 Ma para Matrinxa e de 940+150 Ma
para Sanclerlandia, e razdo inicial 3’Sr/®°Sr de 0,7025 e 0,7026 respectivamente s&o
reportadas por Pimentel (1991). As idades modelo Sm-Nd (Tpn) variam de 0.85 a 0.88
Ga para os gnaisses de oeste e de 0.9 a 1.0 Ga para os de leste (Pimentel & Fuck,
1992b).

Idades U-Pb de cristalizacdo das rochas vulcénicas sdo similares,
reapresentando idades mais jovens para a regido de Jaupaci (764 Ma) em relacdo a
Arendpolis (929 Ma) (Pimentel et al., 1991b).

As idades Rb-Sr isocrénicas dos granitdides variam predominantemente
entre 600 e 480 Ma. Essas rochas mostram em geral baixas razdes iniciais de &’Sr/%°Sr
(Pimentel & Fuck, 1992a). Os granitos Caiap0 e Serra do Iran possuem idades Rb-Sr de
cerca de 590 Ma, com baixa razo inicial 8 Sr/**Sr (0.7058 e 0.7044 respectivamente). A
reta de regressdo das analises do Granito Serra do Iran apresenta alto MSWD (8.6),
podendo representar a heterogeneidade do magma original (Pimentel et al., no prelo).
As idades modelo Sm-Nd variam de 0.9 a 1.4 Ga em ambas intrusdes, enquanto que o
end(T) varia de -4.2 a +1.5 para o Granito Caiap0 e -2.7 a +2.0 para o Serra do Iran.

As andlises do Granito Serra Negra fornecem uma isocrona (MSWD de
1.1) de 508+18 Ma e razdo inicial ®’Sr/*°Sr relativamente alto, de cerca de 0.710. Duas
analises Sm-Nd revelam Tpy de 1.3 a 1.5 Ga, com gng(T) de +3.0 e +4.0.

A Unica datagdo U-Pb foi realizada em titanitas do Granito Israelandia,
fornecendo idade de 579+4 Ma, considerada como idade de cristalizagdo, concordante
com a idade Rb-Sr de 554+20 Ma. As idades Tpm variam de 0.92 a 0.84 Ga, com
valores de eng(T) positivos (2.3 a 3.0).

O Granito Serra do Impertinente é formado por duas fécies de rochas
graniticas. A facies precoce, porfiritica, possui idade Rb-Sr de 57618 Ma, com baixa
razdo inicial ¥ Sr/**Sr (0.7032), enquanto a tardia, equigranular, possui idade de 485+18
Ma e razdo inicial 3'Sr/®*Sr de 0.7067. As idades modelo Sm-Nd também diferem

bastante, variando de +2.7 a +2.2 Ga para a primeira e 0.9 a 1.2 Ga para a segunda. Os
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valores de eng(T) s@o fortemente negativos para as rochas do primeiro pulso (-9.2 a -
16.1) e moderados para o tardio (-4.6 a +1.1).

O mais jovem, dentre os granitos analisados, € o Granito Ipora, com
idade Rb-Sr de cerca de 490 Ma e razdo inicial de ®’Sr/*®Sr de 0.7057. As idades Tpwm
giram em torno de 1.0 e 1.2, com &ng(T) de -3.3 a 0.7. Uma Unica analise em uma
amostra da facies dioritica revelou idade modelo de 0.9 Ga com gng(T) de +2.1.

As caracteristicas geoquimicas e o0s dados isotdpicos das rochas
gnaissicas e metavulcénicas da regido oeste de Goiés indicam um carater primitivo para
0S magmas que geraram seus protolitos (Pimentel & Fuck, 1992). A associagédo
vulcanica da Subunidade Corrego da Onca (desde metabasaltos a metarriolitos), com
pequenos corpos intrusivos composicionalmente equivalentes, texturas piroclasticas e
geoquimica das metabasicas comparavel a suite calcialcalina de baixo potassio, sugerem
ambiente tectdnico semelhante ao de arcos magmaticos modernos (Pimentel & Fuck,
1987a). O mesmo é observado na regido de Jaupaci (Amaro, 1989), onde os
metabasaltos revelam caracteristicas similares as dos arcos insulares modernos.

De uma maneira geral, as rochas metaigneas e igneas da regido
apresentam carater metaluminoso calcialcalino, excetuando-se alguns granitos poés-
tectonicos que possuem afinidade alcalina. As relacBes entre elementos traco sao
comparaveis aos de arco, mas 0s corpos mais evoluidos e mais jovens, como o Granito
Iporéa, se equiparam a granitos intraplaca. (Pimentel & Fuck, 1987b e Pimentel et al. (no
prelo))

De acordo com Pimentel et al. (no prelo) o magmatismo granitico pos-
tectonico foi causado pela refusdo de crosta continental primitiva e possivelmente
underplating de magmas basélticos que se seguiram & ultima fase de deformacdo do
Ciclo Brasiliano.

26



2.2 - GEOLOGIA DA REGIAO
DE IPORA

O Trabalho Final de 1989, do Curso de Graduacdo em Geologia da
Universidade de Brasilia, denominado Projeto Diorama, mapeou a area a noroeste de
Ipord, produzindo o mapa base utilizado nesta dissertacdo (Figura 6). Nas vizinhangas
de Ipora foram reconhecidas e cartografadas unidades geoldgicas incluindo desde
rochas pré-cambrianas até cretaceas.

As rochas pré-cambrianas podem ser divididas em trés conjuntos
litoldgicos: - Rochas ortognaissicas (ou metagraniticas), sequéncia vulcano-sedimentar
e intrusdes gabro-dioriticas e graniticas. As rochas fanerozodicas estdo representadas por
conglomerados, siltitos e, principalmente, arenitos da Bacia do Parana, além de
intrusdes cretaceas da Provincia Alcalina de Ipora.

A unidade ortognaissica estende-se a sul/sudeste da area do Projeto
Diorama, onde recebeu a denominagdo de Granito-gnaisse Santa Marta (Pereira et al.,
1993). Embora a seqliéncia vulcano-sedimentar de Ipord ndo tenha continuidade fisica
com a de Amorinopolis, exposta mais a sul, suas semelhancas petrogréficas e estruturais
permitem que sejam correlacionadas (Pereira et al., 1993; Aradjo & Oga, 1993; Franco
& Ramos Filho, 1993, Franco et al., 1994).
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As rochas pre-cambrianas da regido de Ipora apresentam indicios de 4
fases deformacionais, sendo 3 com caracteristicas ddctil-rupteis e a Ultima somente
raptil. A primeira fase (Fn-1) foi responsével pelo bandamento/foliacdo impressos nas
rochas da sequiéncia vulcano-sedimentar, e mais raramente, nos ortognaisses (Carvalho
& Campos, 1989). Esta fase é também observada a sul, na regido de Amorindpolis
(Aradjo & Oga, 1993; Pereira et al., 1993; Franco & Ramos Filho, 1993).

A segunda fase (Fn) foi mais penetrativa, sendo amplamente observada.
As foliagdes variam de miloniticas a ultramiloniticas, relacionadas a cisalhamentos
transcorrentes, em especial ao Lineamento Vila Coca, onde localizam-se as rochas mais
intensamente deformadas. A este processo de deformacdo estdo associadas dobras
isoclinais assimétricas de dimens@es variadas. A movimentagdo é preferencialmente
dextral, com componentes sinistrais, indicada por rotacdo de clastos, sigmdides de
cisalhamento e vergéncia do dobramento (Lima & Pereira, 1989). A direcdo
preferencial da foliacdo € N20W, com mergulho alto, préximo a 80°, ora para leste, ora
para oeste, j& as lineagdes sdo sub-horizontais (Lima & Pereira, 1989; Carvalho &
Campos, 1989).

A Ultima fase ddctil-raptil (Fn+1l) gera crenulagdo assimétrica,
principalmente nos xistos da seqiiéncia vulcano-sedimentar e, mais raramente nas
rochas ortognassicas. O plano axial médio € N20E/85SE (Lima & Pereira, 1989).

A fase ruptil (Fn+2) é distensiva, com frequientes falhamentos normais,
afetando especialmente os arenitos da Bacia do Parana, mas presente também nas
rochas pré-cambrianas. Em sua maioria € representada pela reativacdo de falhas pré-
existentes, com direcdo preferencial N30W, comumente associada a intrusao das rochas
alcalinas cretaceas (Carvalho & Campos, 1989; Lima & Pereira, 1989; Araljo & Oga,
1993; Pereira et al., 1993; Franco & Ramos Filho, 1993).

O contato entre a seqiiéncia vulcano-sedimentar e 0s ortognaisses da-se
através de faixas de transcorréncia ou cavalgamento, dificultando o estabelecimento das
relacdes estratigraficas das duas unidades. Sugere-se que as rochas ortognaissicas sejam
anteriores a sequéncia vulcano-sedimentar, com base em diques de rochas metaméficas
que cortam a unidade gndissica e tém composicdo quimica muito semelhante a das

rochas vulcanicas (Carvalho & Campos, 1989; Lima & Pereira, 1989).
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Os corpos Cachoeira do Corrego Lajeado, CaiapO e Ipora possuem
contato intrusivo com as unidades supracitadas, no entanto ndo apresentam contato entre
si. Os dois primeiros possuem carater tardi-tectdnico e o Ultimo pds-tectbnico. O
Granito Caiapd possui xenolitos de rochas dioriticas do Complexo Cachoeira do

Corrego Lajeado, indicando sua intrusdo posterior.
2.2.1 - UNIDADE ORTOGNAISSICA

Dentre as unidades pré-cambrianas, a unidade ortogndissica é a
predominante. Aflora descontinuamente na porcdo sudeste e noroeste da area estudada
(Figura 6). As rochas sdo encontradas em bons afloramentos, em drenagens como
lajedos continuos in situ (Foto 1), ou na forma de blocos submétricos a métricos,
normalmente rolados (Foto 2). E comum observar enclaves maficos microgranulares,
quase sempre estirados, com formas lenticulares e bordas parcialmente consumidas.

Estdo inclusos nesta unidade diversos litotipos, principalmente gnaisses
porfiroclésticos e gnaisses bandados, com diferentes graus de milonitizagdo, variando
desde milonitos a ultramilonitos. So freqlientemente cortados por diques anfiboliticos.
Localmente sdo observados nudcleos migmatizados, formando pequenos bolsbes
graniticos.

Tectonicamente intrometidos na unidade s&o encontrados corpos
ultramaficos e outros anfiboliticos. Os corpos de rochas ultramaficas ocorrem
especialmente na regido noroeste, onde sdo mais frequentes as zonas de cisalhamento.
Possuem forma alongada e ocorrem em areas arrasadas, com afloramentos precarios.
Sdo compostos por serpentinitos e talco-xisto, as vezes com hornblenda, carbonato ou
clorita.
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Foto 2 — Aspecto de afloramento em blocos das rochas ortognassicas (I1P-33).
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Os corpos anfiboliticos ocorrem tanto na unidade ortognaissica como na sequéncia
vulcano-sedimentar. Subordinadamente ocorrem fases piroxeniticas (Lima & Pereira,
1989). Podem apresentar fases pegmatiticas, mas em geral tém granulacdo média a
grossa. Possuem textura granoblastica, muitas vezes apresentam discreta foliacao,
marcada pela orientacdo da hornblenda, plagioclasio e as raras biotitas. As hornblendas
possuem pleocroismo de verde escuro a verde azulado, podendo ser poiquiliticas,
incluindo plagioclasio e talvez quartzo. O plagioclasio comumente esta saussuritizado,
com fantasmas da macla de geminacéo.

Dentro desta unidade s&o identificados dois litotipos principais:

i) Ortognaisses Porfiroclasticos: - S&do os melhores representantes da unidade
ortognaissica. Sdo gnaisses cinza-rosados, frequentemente milonitizados, mas
localmente podem ser observadas texturas igneas (Foto 3), como porfiritica a
microporfiritica. Possuem porfiroclastos que variam de 1 a 4 cm, estdo
comumente estirados e/ou rotacionados. A matriz € granolepdoblastica média a
muito fina. Ocorrem dobras isoclinais assimétricas de médio porte associadas ao
cisalhamento que transpdem o bandamento.

Composicionalmente correspondem a granitos e granodioritos, embora
Carvalho & Campos (1989) e Lima & Pereira (1989) citem regides com
composicao tonalitica. A foliacdo € anastomosada (Foto 4) e marcada por biotita,
clorita, gréos de epidoto, além de quartzo e feldspato estirados. Normalmente os
porfiroclastos séo rotacionados, produzindo sombra de pressdo assimétrica (Foto
5) preenchida por quartzo e carbonato.

O feldspato potassico, quando apresenta-se como megacristal, é
microclinio com fantasmas de geminacdo Carlsbad, sugerindo que o cristal
original era de ortoclasio. O grdo é subédrico, poiquiloblastico, inclui quartzo e
plagioclasio. Na matriz sdo cristais anédricos de microclinio. Normalmente estéo
sericitizados e com bordas recristalizadas pelo cisalhamento. Os grdos maiores
apresentam intercrescimento pertitico e micropertitico, as vezes com bordas

mimerquitizadas.
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Foto 4 — Gnaisse porfiroclastico, cristais de feldspato contornados pela foliagéo (IP-13).
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O quartzo ocorre exclusivamente na matriz, com extingdo ondulante,
anédrico, bordas recristalizadas e angulosas. O plagioclasio pode ser subédrico,
como porfiro, ou anédrico, na matriz, apresenta geminacdo segundo a Lei da
Albita. Muitas vezes saussuritizado, torna-se dificil a determinacdo do teor de
anortita, que varia de albita a andesina; em alguns cristais foi observado o
intercrescimento mimerquitico.

A biotita, o principal méafico, ocorre como lamelas com pleocroismo
variando de marrom a verde. As bordas estdo desestabilizadas sendo
transformadas em clorita e mais raramente muscovita. O epidoto é anédrico,
granular, ocorre como pequenos graos recristalizados nos cristais de plagioclasio e
principalmente como grédos maiores nos planos da foliagio. Como minerais
acessorios foram identificados titanita, zircdo, alanita, apatita e opacos. A titanita
merece mencao especial devido sua freqliiéncia (Foto 6) e dimensao (até 4 mm).
Sempre presente, nucleos de carbonato bem cristalizados sugerem a atuacao de
um processo de hidrotermalismo carbonatico.

ii) Ortognaisses Bandados: - Ocorrem em menor propor¢do que os porfiroclasticos.
Sdo gnaisses equi a inequigranulares, granulacdo variando de fina a média, com
frequentes veios pegmatiticos quartzo-feldspaticos. O bandamento reflete a maior
intensidade do cisalhamento atuante em toda unidade ortognaissica. A banda
felsica é constituida por concentragdes quartzo-feldspaticas e a banda méafica por
biotita, clorita e epidoto. A coloracdo quase sempre é cinza a cinza-rosada, mas as
vezes possuem tonalidades esverdeadas, principalmente onde ha concentragédo de
epidoto e clorita.

Os minerais essenciais sdo quartzo, feldspato potassico e plagioclasio,
tendo a biotita como principal méfico. Clorita e epidoto ocorrem como minerais
de alteracdo. Os acessorios presentes séo titanita, apatita, alanita, turmalina, zircéo
e opacos, macroscopicamente identificados como pirita.

A textura é comumente protomilonitica, a foliagdo € marcada pela biotita,

clorita, epidoto e, também, pela orientacdo de minerais como quartzo e feldspato.
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Foto 5 — Fotomicrografia de porfiroclasto de feldspato rotacionado em ortognaisse de composi¢édo
granodioritica (IP-33a).

Foto 6 — Fotomicrografia de titanitas de até 3mm em rocha ortognassica granitica (IP-28a).
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O quartzo ¢ xenomorfico, com extingdo ondulante e contatos interdigitados,
bolsdes de agregados policristalinos indicam que originalmente o0s grdos eram
maiores e foram subdivididos pela recristalizacdo. O feldspato potéssico, quase
sempre, esta sericitizado, enquanto que o plagioclasio estd saussuritizado. O
plagioclasio mostra restos de geminacdo albita, no entanto ndo foi possivel
determinar o teor de anortita. A biotita apresenta-se  metaestavel, sendo
transformada em clorita e muscovita. O epidoto é xenomérfico, podendo ocorrer
como zoizita ou clinozoizita, amplamente distribuido na forma de pequenos gréos,
quase sempre seguindo a foliacdo. A composi¢do dos gnaisses € granitica a
granodioritica.

As paragéneses metamorficas das duas subunidades ortogndissicas séo
semelhantes, revelando que ambas passaram por metamorfismo de facies Xxisto
verde, zona da biotita, indicado pela paragénese: biotita + epidoto + muscovita +
oligoclasio + quartzo. Seguiu-se uma fase retrometamorfica, na zona da clorita,

marcada pela cloritizacdo da biotita.

2.2.2 - SEQUENCIA,VULCANO-SEDII\/IENTAR
DE IPORA

A seqliéncia vulcano-sedimentar de Ipora localiza-se na regido centro-sul
da area de estudo. Suas rochas estdo expostas principalmente em drenagens e, quase
sempre, em afloramentos precarios. As rochas sdo semelhantes as que afloram mais a
sul, na regido de Amorindpolis, podendo ser incluidas na mesma seqiéncia vulcano-
sedimentar (Franco et al., 1994). As rochas metavulcanicas apresentam-se
frequentemente foliadas e milonitizadas. A seqliéncia apresenta grande variedade de
tipos de rocha e foi subdividida em trés unidades (Franco et al., 1994; Carvalho &
Campos, 1989; Lima & Pereira, 1989):
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2.2.2.1 - UNIDADE METAMAFICA

Os derrames méficos sdo de ocorréncia relativamente limitada,
ocorrendo em bols6es alongados, onde predominam em relacdo as rochas metafélsicas.
Ocorrem também como derrames isolados em meio a unidade félsica.
Macroscopicamente sdo rochas esverdeadas de granulacdo muito fina, com raros
fenocristais prismaticos de hornblenda. Apresentam foliacdo bem marcada e produzem
um solo tipicamente avermelhado. S&o representados por anfibolitos diversos e epidoto-
clorita xisto a hematita.

Os epidoto-clorita xistos possuem cristais anédricos extremamente finos,
a excessdo do epidoto que também ocorre euédrico e de até 2 mm. Estdo associados a
grande quantidade de minerais opacos, provavelmente hematita finamente granulada.

Os anfibolitos séo bem foliados (Foto 7) de granulacéo fina a muito fina.
As hornblendas sdo totalmente anedrais e dispostas segundo a foliacdo, estdo
metaestaveis recristalizando na forma de epidoto e clorita. O plagioclasio raramente
apresenta geminagdo, granular fino, muitas vezes saussuritizado. Como o epidoto é
produto do retrometamorfismo tanto da hornblenda como do plagioclasio, encontra-se
amplamente distribuido pela rocha. Eventualmente sdo identificados grdos de quartzo,
porém jamais perfazendo mais que 5% da rocha.

Estas rochas sdo interpretadas como o produto do metamorfismo, facies

xisto verde, em rochas de composicao basaltica e, mais raramente, andesiticas.

2.2.2.2 - UNIDADE METAFELSICA

Principal constituinte da sequéncia vulcano-sedimentar, as metafélsicas séo
rochas rosadas a roseo-esverdeadas, de granulacdo fina a media-fina.
Possuem textura granolepdoblastica equigranular, no entanto em porc¢des
preservadas da deformacdo, € possivel identificar fenocristais de
plagioclasio, feldspato potassico e quartzo, que sdo também o0s minerais
essenciais. A foliacdo € plano-linear muito bem marcada por lamelas de
muscovita/sericita, cristais de quartzo e feldspato estirados, além de raras
biotitas cloritizadas. Os fenocristais de plagioclasio sdo subédricos, as vezes
reorientados paralelamente a foliagdo e mostram bordas recristalizadas;
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Foto 8 — Rocha riodacitica (IP-7C), fenocristal de quartzo com golfo de corroséo.

38



composicao varia entre oligoclasio e andesina. O feldspato potassico da matriz €, em
sua maioria, 0 microclinio, e os fenocristais sdo de ortoclasio. O quartzo € mais
frequente como parte integrante da matriz, mas quando fenocristal pode apresentar
golfo de corrosdo (Foto 8) ou bordas

recistalizadas, concedendo-lhe forma irregular. Os opacos sdo frequentes, perfazendo
até 1% da rocha. Como minerais de alteracdo estdo presentes epidoto e carbonato,
ambos granulares e aleatoriamente dispersos.

As paragéneses observadas indicam condi¢cBes metamorficas de facies
xisto verde baixo para as rochas metavulcanicas félsicas, embora tenham sido
identificadas rochas de grau metamorfico superior (xisto verde alto a anfibolito) na
mesma area (Franco et al. 1994). Sugere-se uma composi¢do original proxima a dacitos,
riodacitos e riolitos.

2.2.2.3 - UNIDADE METASSEDIMENTAR

Quase inexpressiva na regido de Ipora, a unidade metassedimentar aflora
em areas restritas nas regides noroeste e principalmente sudoeste da seqiiéncia vulcano-
sedimentar. As rochas desta unidade s&o descritas como muscovita Xisto, quartzo-
muscovita xisto, granada-muscovita-quartzo xisto e raramente metaconglomerado. Seu
metamorfismo atingiu facies xisto verde alto, zona da granada. Séo interpretadas como
um pacote dominantemente pelitico, com intercalagdes de conglomerados (Lima &
Pereira, 1989) e talvez representem o topo da seqiiéncia vulcano-sedimentar (Carvalho
& Campos, 1989).

2.2.3 - COMPLEXO LAJEADO

O complexo gabro-dioritico Lajeado aflora na porcao central da &rea e é
intrusivo em rochas da seqiéncia vulcano-sedimentar. A oeste € cortado pelo
Lineamento Vila Coca e a leste é recoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana.
Considerado como um corpo tarditectbnico, possui textura isotropica, a excessao das
bordas, onde apresenta foliagdo a qual € interpretada como de origem principalmente
magmatica, derivada do fluxo viscoplastico (Danni & Campos, 1989). E constituido

principalmente por rochas gabro-dioriticas variando para facies hornblenditicas,
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monzodioriticas e granodioriticas. A textura é granoblastica equigranular, as vezes, com
bandamento composicional. Sdo observados indicios de pulsos magmaticos com
mistura de liquidos e reabsorcéo parcial de autolitos. Como xenolitos sdo observadas
rochas da sequéncia vulcano-sedimentar, cumulados ultraméficos e hornblenditos

grosseiros (Danni & Campos, 1989).

2.2.4 — GRANITO CAIAPO

Apesar de sua grande dimensdo (Figura 5) o Granito Caiapd ocorre a
oeste em pequena porcao da area estudada. Pimentel & Fuck (1987b) identificam varias
facies, compreendendo gabro, quartzo diorito, quartzo monzodiorito, e monzogranito; a
granulacdo é predominantemente média a grossa, possui textura equigranular, as vezes
porfiritica. Em todos tipos petrograficos a hornblenda é o principal mafico. Apresenta

discreta foliacdo, sendo considerado um corpo tarditectonico.

2.2.5 - GRANITO IPORA

O Granito Ipord é um corpo de dimensdes batoliticas (Figura 5), no
entanto sua exposicdo na area estudada é restrita (Figura 6). Possui vérias fécies,
inclusive, localizadamente, granitos com textura rapakivi, mas a rocha que melhor
representa o corpo € o biotita granito vermelho a roseo, granulacdo média a grossa,
equigranular a localmente porfiritico, rico em feldspato potéassico, podendo ser
classificado, segundo Streickeisen (1976) como alcaligranito, granito ou quartzo
monzonito (Pimentel & Fuck, 1987b e Amaro, 1989). Na area estudada o Granito Ipora
é réseo, de granulacdo fina a média, e seu conteddo de biotita ndo permite classifica-lo

como um biotita granito (Carvalho & Campos 1989).
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CAPITULO 3
GEOQUIMICA



3.1- INTRODUCAO

Para o estudo da geoquimica foram analisadas, para elementos maiores,
menores e terras raras, amostras das diversas unidades. No entanto s6 as rochas
ortognaissicas mostraram-se representativas em numero e/ou em qualidade dos dados. A
localizacdo dos pontos analisados estdo na Figura 7

O Laboratdrio de Geoquimica da UnB (LAGEQ) foi responsavel pela
analise de elementos maiores através de espectrometria de emissdo de plasma (ICP),
exceto para a determinacdo dos teores de Na,O e K;O, que foram determinados por
espectrometria de emissdo de chama e o Fe-ferroso por volumetria. Os elementos
menores das amostras IP-4 a IP-21 (numeros nao consecutivos) foram determinados por
fluorescéncia de Raio-X no laboratério de geoquimica da Universidade de Durham,
Inglaterra, com a colaboracdo da Dra. Sally Gibson. As demais amostras foram

determinadas no LAGEQ por espectrometria de emisséo de plasma.

As analises de Elementos Terras Raras (ETR) foram realizadas nos
laboratérios da GEOSOL, em Belo Horizonte, por espectrometria de emissdo de
plasma. O resultado da unica anélise de ETR da unidade vulcénica é apresentado a titulo
de comparacao.

Apesar de texturalmente ser possivel distinguir duas unidades de rochas
gnaissicas, geoquimicamente elas apresentam-se muito similares, ndo sendo possivel
identificar trends ou caracteristicas distintas, por isso, aqui tratadas em conjunto. Os
resultados analiticos das rochas gnaissicas e da vulcénica estdo apresentados nas tabelas
2e 3.
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Nos diversos gréficos, que serdo apresentados a seguir, as amostras serao
dispostas obedecendo a seguinte simbologia:
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AMOSTRA| IP-04 IP-11 IP-12 IP-13A IP-17 IP-18D IP-19B IP-21 IP-28A IP-29 IP-31 IP-32B IP-33C IP-33G IP-34 IP-36
SiO, 7719 66.53 75.84 72.1 69.90 70.50 66.60 72.80 68091  67.89 74.60 74.86 - 64.40 76.64 77.92
TiO, 0.18 0.67 0.1 0.32 0.27 0.40 0.61 0.20 0.59 0.57 0.18 0.18 - 0.75 0.16 0.16
Al,O3 1201 1472 1314 14.34 14.50 1457 15.33 13.27 14.28 14.91 13.48 12.99 - 16.07 12.73 11.67
Fe,05' 1.66 3.92 1.09 2.36 2.48 3.42 3.75 1.52 3.82 3.69 1.57 1.43 - 4.06 1.30 2.08
MnO 0.07 0.07 0.01 0.02 0.04 0.02 0.04 0.01 0.05 0.04 0.0 0.01 - 0.05 0.03 0.05
MgO 0.14 1.34 0.22 0.79 0.92 0.93 1.46 0.56 1.34 1.23 1.38 0.36 - 1.20 0.38 0.17
CaO 0.29 3.39 0.73 242 3.15 3.09 3.56 2.45 2.93 3.21 1.97 1.20 - 2.70 1.63 0.75
Na,O 4.48 3.83 3.75 3.90 3.79 3.98 4.06 3.67 411 4.03 3.07 2.95 - 4.07 3.22 4.06
K0 3.92 3.47 4.56 3.40 3.04 2.86 2.65 2.43 2.73 3.33 3.42 471 - 4.07 3.57 3.29
P05 0.02 0.2 0.03 0.11 0.10 0.17 0.21 0.05 0.21 0.20 0.08 0.05 - 0.27 0.04 0.02
H,O 0.44 111 0.61 0.82 1.47 0.96 1.00 2.30 1.37 0.85 0.86 1.01 - 0.68 1.04 0.62
TOTAL 98.74 99.25 100.08 100.58 99.66  100.90 99.22 99.26  100.34 99.95 100.61 99.75 - 98.32 100.74 100.79
Cr 1 6 3 4 7 4 11 223 4 2 2 6 10 1 4 5
Ni 1 7 1 2 3 2 6 1 - - - - - - - -
Co 64 47 79 71 84 111 66 117 67 59 78 61 61 61 88 130
Sc 5 4 3 2 4 4 3 2 - - - - - - - -
\ 1 69 5 36 41 52 47 12 101 96 39 21 113 109 20 8
Cu - 7 1 2 3 2 6 1 9 11 1 4 11 8 0 0
Zn 97 48 12 39 51 32 67 27 40 37 13 18 55 58 8 97
Rb 99 93 130 93 115 78 94 67 - - - - - - - -
Ba 1038 1933 1083 1419 970 1200 847 1154 1655 1808 2700 1764 1309 1349 1036 833
Sr 26 330 159 362 314 539 586 369 288 334 531 233 342 356 133 12
Ga 23 20 19 18 19 21 23 19 - - - - - - - -
Nb 60.2 32.7 9.2 13.4 8.8 13.5 10.0 45 - - - - - - - -
Zr 294 271 75 168 116 302 137 123 43 52 42 82 127 95 64 303
Ti 2395 5445 1301 3217 2910 4083 6155 2261 - - - - - - -

Y 132 43 11 12 12 10 9 8 30 43 3 13 54 34 16 89
Be 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2

Tabela 2 - Resultados geoquimicos de elementos maiores (porcentagem de peso) e menores (ppm) de rochas ortognaissicas de Ipora (GO).
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AMOSTRA CHONDRITO  IP-04 IP-7C  IP-11  IP-13A
La 0.329 62.570 20.010 48.920 25.780
Ce 0.865 100.000 43.520 110.800 50.010
Nd 0.630 82.660 18.200 52.870 19.470
Sm 0.203 18.410 3.462 8.629 3.47
Eu 0.077 2.189 0.734 1.450 0.655
Gd 0.276 16.770 2.088 6.035 2.331
Dy 0.343 19.430 1.615 6.632 1551
Ho 0.077 3.919 0311 1.381 0.277
Er 0.225 10.720 0.776 3.997 0.581
Yb 0.220 7.281 0.622 3.245 0.354
Lu 0.0339 0.865 0.085 0.381 0.053

Tabela 3 - Resultado das analises de Elementos Terras Raras (ppm). Na segunda coluna estdo dispostos
os valores de normalizacéo propostos por Nakamura (1974).

Elemento Rb Ba K Nb Sr Zr Ti Y
Chondrito 3.45 3.41 854  0.375 11.9 5.54 654 2.25
Manto Primordial 0.55 5.1 180 0.56 17.8 8.3 960 3.4

Tabela 4 - Valores de normalizacao utilizados nos spidergrams de elementos menores. Dados segundo
Taylor & McLennan (1985).
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3.2 - CLASSIFICACAO QUIMICA

Os parametros utilizados nos estudos geoquimicos estdo embasados em
composi¢des quimicas de rochas igneas, as quais refletem exclusivamente a natureza da
fonte e os processo igneos. Uma vez que as amostras analisadas neste estudo sdo rochas
metamorficas, assim é possivel que alguma modificacdo quimica possa ter ocorrido,
especialmente no que se refere a elementos mais maéveis, como os elementos maiores.
Portanto os resultados serdo utilizados na tentativa de uma comparacao aproximada com
a composi¢do quimica de rochas igneas ndo metamorficas.

Os teores de alcalis e silica das amostras investigadas (Figura 8) indicam
que, em sua maioria, sdo composicionalmente semelhante a granitos (6) e a
granodioritos (11).

. alcali-feldspato sienito
. dlcali -feldspato-quartzo sienito
. dlcali-feldspato granito
. sienito

. quartzo sienito

. granito

. monzonito

. quartzo monzonito

. monzodiorito

10. quartzo monzodiorito
11. granodiortio

12. diorito e gabro

13. quartzo diorito

1 14. tonalito

&)
I
O 0o~ W=

Na,0 +K,0(%)_

[&)]
T

50 60 70 80
Si0, (%)

Figura 8 - Diagrama de Middlemost (1985) para classificacdo de rochas igneas.
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O diagrama proposto por De La Roche et al.(1980) (Figura 9) utiliza,
além de Si, K, Na e Ca, outros elementos que freqiientemente compdem minerais
maéficos (Ti, Fe), tentando assim considerar a sua influéncia na classificacdo quimica
das rochas. Nele as amostras possuem composi¢cbes quimicas semelhantes,
principalmente, a granodioritos. Em esséncia, as classificacdes quimicas fornecem
resultados semelhantes e compativeis com a petrografia, mesmo quando utilizados

diferentes elementos e associacdes.

A
3000 1
melteigito
2000 lito theralito gabro
alcali- ) ‘t % norito

= olwma/ .

= gabro ,Sabros

= ’ g

&0 7 /

/ I

E essexito sieno 4

o~ .

+ e o gabrodiorito

o] gabro

Q o

© sienp— MOnzo- diorito

1 diorito )

o 1000 - monzonite\  iorito tonalito

=4 <

quartzo- Sea granodiorito
monzonito 'A v m
o A
sienito *
quartzo- *
sienito gl"dmto ° @
alcali-granito
»
| 1 T >
1000 2000 3000

R1=4S8i- 11(Na+K) - 2 (Fe + Ti)

Figura 9 - Diagrama para classificagcdo quimica de rochas (LaRoche et al., 1980)
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3.3- ANATUREZA DO MAGMATISMO
ORIGINAL E AMBIENTE
TECTONICO

De maneira geral as analises quimicas dos ortognaisses se assemelham a
média apresentada por Whalen et al.(1987) (Tabela 4) para rochas granitoides
pertencentes ao tipo | (Pitcher, 1983). Teores de alguns elementos (Na e Sr por
exemplo) estdo mais proximos ao tipo M ou, mais fregiientemente, revelam valores
intermediarios entre os tipos M e | (Ti, Mg e Ca, entre outros). O teor de Ba é bem
superior ao de qualquer grupo, afetando assim a razdo Rb/Ba, que embora seja
exatamente o valor apresentado para o tipo M, deve ser observado com cautela.

As rochas ortognaissicas de Ipora exibem baixos teores de alcalis,
podendo ser classificadas como subalcalinas (Figura 10), de tendéncia calcialcalina
(Figuras 11 e 12) de alto potassio (Figura 13) e similares a rochas vulcénicas de arcos

modernos (Figura 14).
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CLASSIFICACAO M | S A ORTOGNAISSE DE IPORA
SiO; 67.24 73.39 73.39 73.81 71.77
TiO, 0.49 0.26 0.28 0.26 0.35
AlLO; 15.18 13.43 13.45 12.40 12.13
Fe,O3 1.94 0.60 0.36 1.24 2.54*
FeO 2.35 1.32 1.73 1.58

MnO 0.11 0.05 0.04 0.06 0.03
MgO 1.73 0.55 0.58 0.20 0.89
Ca0 4.27 1.71 1.28 0.75 2.23
Na,O 3.97 3.33 281 4.07 3.80
K0 1.26 413 4.56 4.65 3.43
Ba 263 510 388 352 1381
Rb 175 194 277 169 96
Sr 282 143 81 48 307
Zr 108 144 136 528 185**
Nb 1.3 12 13 37 13%**
Y 22 34 33 75 32
Ce 16 68 53 137 86.93
\% 72 22 23 6 48
Ga 15 16 17 14.60 20
K/Rb 598 177 137 229 296
Rb/Sr 0.06 1.36 3.42 3.52 0.31
Rb/Ba 0.07 0.38 0.71 0.48 0.07
Ga/Al 1.87 2.25 2.39 3.75 3.12

Tabela 5 - Médias apresentadas por Whalen et al. (1987) para rochas granitéides, segundo
classificacdo M, I, S e A (Pichter, 1983).

* Valor total de 6xido de ferro

** Valor calculado utilizando apenas os resultados da fluorescéncia de Raio-X.

*** Valor calculado excluindo a amostra IP-04, quando inclusa a média passa a 19.
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Figura 10 — Diagrama de alcalinidade (Irvine & Baragar, 1971). Area em cinza corresponde & composi¢ao

dos ortognaisses de Arendpolis.
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Figura 11 — Diagrama AFM, Irvine & Baragar (1971). Delimitados os camos de granitos compressionais

(fundo branco) e extensionais (fundo cinza) de Petro et al. (1979).
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interse¢do das retas das composi¢Ges médias dos teores de CaO +(K,0+Na,0) de séries

magmaticas. Os ortognaisses de Ipora forneceram um IAC proximo a 58 (calcialcalino).

B e S )-m—,—__.._T

O~
]

|
1
{ Shoshonitico & \
4.8 I J;
| 4
| |
. 36|
() \
o |
¥
2.4 L//f”’
i
|
1.2
b |
1 Tholeitico 1
4 F 3 J , p—
60 64 68 72 76 80
Si0, (%)

Figura 13 — Diagrama de variacdo de K,O em relagdo a SiO,, delimitando campos de séries tholeiticas,
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Em termos de saturacdo de alumina, as rochas estudadas séo

metaluminosas a levemente peraluminosas, com Al,O3/(CaO + Na,O + K;0) < 1,1

(Figura 15), que podem ser correlacionadas a mineralogias que contém biotita e

hornblenda (Figura 16).
3
| Metaluminosa Peraluminosa
9t ortognaisses do oeste de

ALO/(Na,0 + K,0)

Goias

Peralcalina

1
AL0,/(CaO + Na 0 + K,0)

Figura 15 — Diagrama de saturacdo de alumina utilizando os indices de Shand (Maniar & Piccoli, 1989).
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Figura 16- Diagrama de Debon & Le Fort (1983) para correlagdo de composi¢do quimica e mineralogia.
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Petro et al. (1979) utilizam o diagrama AFM para sugerir 0
discernimento entre granitos compressionais e extensionais. Quando observados o0s
campos delimitados na Figura 11, os ortognaisses de Ipord assemelham-se a granitos

compressionais

Maniar & Piccoli (1989) utilizam elementos maiores para discriminar
granitdides gerados em diferentes ambientes geotectdnicos, divididos em granitos
orogeénicos e anorogénicos. Dentre os orogénicos os autores subdividem os gerados em
Arcos de Ilha (IAG), Arcos Continentais (CAG), Colisdo Continental (CCG) e Pds-
Orogénicos (POG). Os anorogénicos por outro lado sdo subdivididos naqueles
relacionados a rifts (RRG) e a epirogénese continenal (CEUG). Apesar de ndo ser um
ambiente tectdnico, os plagiogranitos oceanicos (OP) lugar de destaque nos diagramas.
As figuras 17a e 17b sdo diagramas sugeridos pelos autores, sendo que na Figura 17a as
amostras encontram-se tanto no campo dos granitos associados a colisdo, quanto no
daqueles associados a extensdo. No entanto, todas plotam no campo delimitado para os
granitos pos-orogénicos. O outro diagrama (Figura 17b) classifica as rochas como
orogénicas de ambiente de arco ou colisdo continental.

O padrdo obtido para os elementos menores das amostras analisadas é
similar ao de rochas granitdides de arcos magmaticos (Figuras 18 e 19), apresentando
um tipico enriquecimento de elementos large ion lithophile (LIL) em relacdo a
elementos high field strength (HFS). Baixas razdes Ba/La sdo caracteristicas de
ambiente de arco de ilha, as amostra analisadas possuem valores bem variados desta
razdo (16.58; 39.51 e 55.04) podendo refletir alguma influéncia crustal na geracédo de

Seu magma.

Harris et al. (1986). classificam intrusdes granitdide em trés grupos,
segundo suas caracteristicas quimicas, petrograficas e tectbnicas. As rochas
ortognaissicas de Ipora possui concentragdes de Rb, Zr e SiO, similares as dos grupos |
e Il (Figura 20). Estes grupos representam intrusdes calcialcalinas e possuem
caracteristicas quimicas e petrogréficas similares, diferenciando-se pelo emplacement
pos-colisional para o Grupo Ill, enquanto o Grupo | é considerado pre- a sin-colisional
de regides de arcos magmaticos.
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Figura 17 (a,b) — Discriminagdo de ambientes tectdnicos de rochas granitoides a partir de elementos
maiores (Maniar & Piccoli, 1989). Delimitado em cinza os camos das rochas ortognaissicas do
oeste de Goiés. (POG: granitos pos-orogenéticos, |AG: granitos de arcos de ilha, CAG:
granitos de arco continental, CCG: granitos de colisdo continental, RRG: granitos de regido de
rift, CEUG: granitos de colisdo continental e plagiogranitos oceanicos).
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Figura 18 — Spidergram de elementos menores dos ortognaisses de Ipora. Composicao de granitos de

arcos vulcénicos (a) e intraplaca (b) segundo Pearce et al. (1984).
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arcos modernos segundo Brown (1982)
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classificagdo dos prdprios autores.
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Pearce et al.(1984) consideram os teores de elementos incompativeis da
rocha para identificar o ambiente tecténico onde foram gerados os magmas que Ihe
deram origem. Os autores dividem os ambientes tectdnicos geradores de granitos em:
colisionais (COLG), intraplaca (WPG), arcos vulcanicos associados a subduccéo de
placa oceancia (VAG) e associados a cadeias ocednicas (ORG). Mesmo mostrando
teores levemente enriquecidos de Y, Yb e Nb, as rochas de Ipora apresentam teores de
Rb, Y e Nb similares aos granitos associados a arcos vulcanicos, mostrando alguma
tendéncia intracontinental (Figuras 21a a 21c). O mesmo pode ser observado na Figura

22, quando sdo considerados os teores de Zr e Ti.

1000 1000 ¢ =
WPG
o
T 100 _ —~ 100 F .
g VAG+WPG = E
& Z
% >
10 F
VAG + syn-COLG x
1 1 i " " 1 1 L n
60 62 64 66 68 70 72 T4 76 78 80 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80
Si0, (%) Si0, (%)
] COLG ]
: syn- ] :
] Granitos:
VAG: de arcos vulcénicos
7 R0 E WPG: intraplaca
= ORG: de cadeias oceénicas
. COLG: colisionais
M0 ¢

1 10 100 1000
Y + Nb (ppm)

Figura 21- Diagrama de Pearce et al. (1984) para identificacdo de ambiente tectdnico a partir de
elementos menores. As areas em cinza representam a composicdo dos ortognaisses do oeste

de Goias.
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Figura 22 — Diagrama Zr versus Ti para determinacdo de ambiente tectnico (Pearce, 1982).

O conteddo de Elementos Terras Raras (XETR) dos ortognaisses é
moderado a alto, 91.42 a 324.81 ppm. Quando normalizados a chondrito apresentam
padréo inclinado com discreta anomalia negativa de Eu (0.36 a 0.77), e esta quase
inexistente para a rocha vulcénica (Figura 23). O fracionamento entre os ETRL e ETRP
é um tanto variado, com valores de La/Lu entre 8 e 50, no entanto se assemelham aos
dados apresentados por Rogers & Greenber (1990) para granitoides gerados sob
condigdes tardi-tectonicas (Figura 24). Segundo Cullers & Graf (1984) rochas de
composi¢do granodioritica, ou proxima dela, que possuem teores moderados de ETR,
anomalia negativa de Eu e fracionamento ETRL/ETRP requerem fontes ricas em

plagioclésio.
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Figura 23 — Padréo dos Elementos Terras Raras, normalizados a Chondrito.
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Figura 24 — Padrdo dos Elementos Terras Raras, normalizados a Chondrito. Campos delimitados

segundo dados apresentados por Rogers & Greenber (1990). (Cinza claro: Granitos tardi-
orogénicos, Cinza escuro: Granitos Pds-orogénicos).
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3.4 - DISCUSSAO

Em sintese, as rochas ortognaissicas possuem caracteristicas quimicas
intermedidrias entre os tipos M e | (Picther, 1985), sendo predominante o segundo tipo.
O magmatismo provavelmente teve tendéncia calcialcalina de alto potassio, com carater
metaluminoso a ligeiramente peraluminoso. O ambiente tectdnico provavel é de arco
magmatico, em condi¢des compressivas, demostrando alguma influéncia de crosta

continental.

Quando os ortognaisses de Ipora sdo comparados aos demais
ortognaisses do oeste de Goias (campos delimitados nas figuras 10, 13, 15 e 21) é
possivel notar que tratam-se de rochas geoquimicamente mais evoluidas. Os teores de
CaO variam de ~0.7 a 3%, enquanto em Arendpolis e Sanclerlandia variam de ~3-6%.
De maneira geral, os gnaisse de Ipora sdo mais alcalinos (Figuras 9 e 12), possuem o
carater levemente peraluminoso mais frequente (Figura 14) e sdo mais enriquecidos em

elementos incompativeis, especialmente Y, Yb e Nb.

Em linhas gerais, as composic¢des quimicas dessas rochas assemelham-se
as das rochas do Tipo I, com alguns elementos mais proximos a composi¢do do Tipo M
(Na,O e Rb, por exemplo). Nos gnaisses de Sanclerlandia e Arendpolis predominam as
caracteristicas do Tipo M e nos de Matrinxa as caracteristicas sao intermediarias entre
os tipos M e | (Pimentel & Fuck, 1992).

O contetido de ETR encontrados nos gnaisses de Ipora € maior (XETR de
91.42 a 324.81 ppm) que os apresentados pelos gnaisses de Arendpolis, Sanclerlandia e
Matrinxd (XETR de 28.1 a 129.3 ppm). As analises de ETR realizadas em rochas de
Iporé exibem variado fracionamento de ETRL/ETRP (Lan/Luy entre 8 e 50) e anomalia
negativa de Eu mais pronunciada que dos demais gnaisses do Arco Magmatico de
Goias.

61



CAPITULO 4
GEOCRONOLOGIA

E
GEOQUIMICA
ISOTOPICA



4.1 - GEOCRONOLOGIA

Para determinacdo das idades das principais unidades pré-cambrianas
aflorantes na regido de Ipora, foram utilizados os métodos Rb-Sr, U-Pb e Sm-Nd. As
idades Rb-Sr foram obtidas pelo método de isdcronas em rocha total, em rochas orto-
gnaissicas e no corpo dioritico. O método U-Pb foi utilizado em zircbes de rochas
representantes da unidade metavulcéanica da seqiiéncia de Iporad. O método Sm-Nd foi
utilizado nas unidades ortognaissica e metavulcanica, sendo determinadas suas idades

modelo (Tpwm) e respectivos valores de eng.
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4.1.1 - METODO Rb-Sr

4.1.1.1 - INTRODUCAO

O rubidio pertence a classe dos metais alcalinos e o estrdncio & dos
alcalinos terrosos, o rubidio possui raio idnico de 1.48A, maior que o do estroncio
(1.33A). O Rb possui dois istopos: Rb, estavel, e Rb, radiativo, com abundancias
de 72.1654% e 27.8346%, respectivamente, ja 0 Sr possui quatro isétopos ®Sr, 8’Sr,
83r e ¥sr. O ¥Rb decai para ¥'Sr através de uma emissdo B~ (transformacio de 1
néutron em 1 préton e um elétron, que é expelido como uma particula B ) (Faure,
1986):

Rb—-¥Sr+ p+ v +Q, (1)
onde Q € a energia despendida pelo processo e v € 0 antineutrino.

O ciclo geoquimico do Rb é similar ao do K, bem como o Sr € similar ao
do Ca. Em processos de cristalizacdo fracionada os minerais ricos em célcio,
normalmente, cristalizam em temperaturas mais altas que 0s potassicos, assim 0s
magmas residuais sdo mais ricos em Rb, condicionando razGes Rb/Sr gradativamente
maiores para fases tardias.

A quantidade de 'Sr presente em uma rocha é o resultado do decaimento
do ®'Rb ao longo da histéria dessa rocha somada ao 'Sr que ja existia no momento de
sua cristalizacdo (3Sr;). Isto é expresso pela equacdo fundamental da geocronologia:

¥7Sr — ¥'sr; + *'Rb(e™ - 1) )
onde 2 é a constante de decaimento, igual a 1.42 x10™ a™ (Steiger & Jager, 1977).
Ja que so é possivel determinar razdes entre isotopos, a equagdo anterior

pode ser reescrita dividida pelo is6topo estavel ®°Sr:

(( 87gy )) - << 87g, >)I + (< 57Rb )) y (e“-l) 3)

868r 868r 868r
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A razdo ¥'Sr/%°Sr pode ser determinada em espectrémetro de massa. Por
outro lado a ®'Rb/*®Sr ¢ obtida através de calculos, partindo da razdo Rb/Sr,
normalmente determinada por fluorescéncia de raio X. No entanto a razdo inicial de Sr
(Ri) ndo é conhecida, impossibilitando a determinacdo da idade ‘t’ através da resolugédo
da equacéo.

Como a equacdo 3 é uma funcdo que determina uma reta (y = mx + c),
onde y = (¥'Sr/%%Sr), m= (e - 1), x = (¥ Rb/*Sr) e ¢ = (¢'Sr/*Sr);, a idade pode ser
determinada através da inclinacdo da reta. A reta pode ser produzida graficamente
(Figura 25) a partir de pontos que representam anélises ®Sr/®Sr e ®'Rb/*°Sr de
diferentes minerais de uma rocha ou rocha total de varias amostras cogenéticas. A reta,

resultado do alinhamento dos pontos obtidos é chamada isocrona.

| e
Sr
e -
8" Rp/Bsr

Figura 25 - llustracdo mostrando a confeccéo de uma isdcrona

Em t = 0 a is6crona é paralela ao eixo X e ao longo do tempo geoldgico
sua inclinacdo aumenta, fixa na intersecdo com o eixo Y, que representa a razéo

isotopica inicial de Sr da rocha (Figura 26).
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As idades obtidas pelo método Rb-Sr podem ser interpretadas como
idade de cristalizacdo magmatica, recristalizacdo metamorfica, anatexia ou qualquer
outro processo capaz de proporcionar a rehomogeneizacdo isotdpica do Sr.
Temperaturas superiores a aproximadamente 300°C podem remobilizar o Sr, ja que o
reticulo cristalino que continha o Rb* ndo é apropriado para o Sr*?. Entdo para a idade
Rb-Sr ter validade geoldgica é necessario que o sistema tenha se mantido inalterado ou

a rehomogeneizacdo seja total.

Isécrona atual .

87gy
86Sr @
Ri-,| - X

8" Rb/%°Rb

Figura 26 - Variacdo esquemética das razdes *’Rb/®*Sr e ¥Sr/*Sr ao longo do tempo geoldgico.

Regides crustais sdo enriquecidas em Rb, consequentemente tém maior
producdo de ¥'Sr e altas razées 3'Sr/®Sr. Assim a razdo inicial de estroncio fornece
informacgBes a respeito da area fonte. Razfes iniciais baixas (abaixo de 0.705),
geralmente sugerem fontes mantélicas (ou de baixa razdo Rb/Sr), ja as altas
normalmente sdo consideradas como fontes crustais ou mesmo mantélicas com

contribuicdo crustal.
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4.1.1.2 - TECNICAS ANALITICAS

Mesmo gerando razdes Rb/Sr pouco variaveis, as amostras coletadas para
Rb-Sr sdo de afloramento Gnico ou muito préximos. Este método de coleta foi adotado
com o objetivo de garantir a cogeneticidade das amostras, sempre analisadas em rocha
total. A razdo 8’Rb/*®Sr foi calculada a partir da razdo Rb/Sr determinada no Laboratério
de Geocronologia da USP, por fluorescéncia de Raio-X, em geral com erro 2c menor
que 2%.

A separacdo do Sr foi realizada no Laboratorio de Geocronologia da
UnB. A massa de 200 mg de amostra em pé sofreu ataque acido em recipientes de
teflon. O ataque &cido consistiu em:

- adicdo de 4 ml de HF concentrado mais 1 ml de HNO3 concentrado, seguido de
evaporacdo em chapa quente.

- novo ataque com adicdo de 6 ml de HNOj3 concentrado e posterior evaporagéo,
até secagem total.

- adicdo de 6 ml de HCI (6N), também evaporado.

- diluicdo do residuo em 3 ml de HCI (2.5 N).

Ap0s o ataque a ultima solugdo foi centrifugada. Da fase sobrenatante foi
retirado 1 ml, que € depositado na coluna de troca cationica, devidamente equilibrada
para 2.5 N de HCI. A resina utilizada na coluna foi AG 50W X8, 200-400 mesh. A
eluicdo da coluna foi feita com 37 ml de HCI (2.5 N) e entdo coletado o Sr em solu¢édo
nos proximos 15 ml do mesmo &cido. O liquido coletado foi evaporado completamente,
sendo o residuo sal de Sr.

O Sr foi enviado para o Laboratorio de Geocronologia da USP, onde
foram realizadas as analises espectrométricas. O espectrometro de massa utilizado foi o
VG 354, onde o Sr é depositado com H,O e H3zPO, em filamentos de Ta. Os erros
associados as leituras sdo de no maximo 0,02%. A constante de decaimento utilizada é a
apresentada por Steiger & Jager (1977) de 1.42x10™* a™. O intervalo de confianca dos

erros calculados para as idades é de 95 %.

67



4.1.1.3 - RESULTADOS

4.1.1.3.1 - DIORITO CORREGO LAJEADO

Para a andlise Rb-Sr foram utilizadas rochas dos afloramentos IP-14 e IP-
15 (Figura 7). As cinco amostras de rochas dioriticas analisadas possuem teores de Rb
bastante baixos (7 a 25 ppm), gerando razées 8’Rb/*®Sr também bastante baixas e pouco
variadas (Tabela 6). Essas caracteristicas influenciaram a boa precisdo na determinagao
da razdo inicial, com valor de 0.7029 + 0.0001 (Figura 27). A baixa razao inicial dos
isétopos de estroncio sugere fonte mantélica com pouca influéncia crustal. A pouca
variabilidade das razdes Rb/Sr é refletida na grande incerteza em relacdo a idade obtida,
651 + 123 Ma, mesmo o0s pontos estando bem alinhados (MSWD de 2.9). Embora a
grande margem de erro associada a idade, esta € interpretada como a melhor estimada

para a idade de cristaliza¢do do corpo dioritico.

=
Idade Isocronica de 651+ 123 Ma
R, = 0.7029 +0.0001
. 0.706 — MSWD = 2.9
.,f}j Erro Zo
‘f:.:\
& .
0.704 - o
- )
0.702 ‘
0 0.05 0.10 015 0.20

“Rb/™Sr

Figura 27 - Isécrona de amostras do Diorito Cérrego Lajeado.
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AMOSTRA [IP-14C  IP-14D IP-15A IP-15D IP-15F IP-15G

Rb(ppm) |25 20 12 5 11 7
Sr (ppm) 710 654 564 536 538 655
8Rb/®sr  [0.102 0.088 0.062 0.027 0.059 0.031
8Sr/%°sr  |0.70424 0.70385 0.70385 0.70311 0.70331 0.70323
Tabela 6 - Resultado das anélise Rb-Sr de amostras do Diorito Cérrego Lajeado.

4.1.1.3.2 - ROCHAS ORTOGNAISSICAS

Das rochas ortogndissicas foram analisadas amostras de gnaisses
bandados e porfiriticos.

Dentre as amostras analisadas, sete foram utilizadas para compor a
isbcrona do ortognaisse bandado. As amostras foram coletadas no ponto IP-19. (Figura
7). Os conteudos de Rb variam de 59 a 101 ppm (Tabela 7). Mesmo o0s pontos nédo
estando muito bem alinhados o valor do MSWD é pequeno (0.9), talvez justificado
pelo pouca variacio da razdo ®’Rb/*Sr (0.27-0.57). Os pontos produziram uma isécrona
com 688+135 Ma (Figura 28) e razdo inicial ¥Sr/®Sr relativamente baixa (0.7047 +
0.0007). A idade obtida representa a época do fechamento do sistema isotépico Rb-Sr,
que neste caso é interpretada com a época de cristalizacdo e deformacdo do corpo

granitico original.

AMOSTRA [IP-19A IP-19D IP-19E IP-19F IP-19H IP-191  IP-19L
Rb(ppm) [101 59 66 56 63 56 63
Sr (ppm) |515 554 698 516 471 516 565
%Rb/®Sr 05676 0.3081 0.2736 0.3174 0.3870 0.3140  0.3226
8g5r/%sr  10.71021  0.70741 0.70758 0.70762 0.70837 0.70779 0.70805

Tabela 7 - Resultados das andlises Rb-Sr de amostras de rochas ortognaissicas bandadas.
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Idade 688+ 135 Ma
R, = 0.7047£0.0007
0.712 — MSWD = 0.9
-~ Erro 20
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Rb/™Sr

Figura 28 - Iscrona de amostras do ortognaisse bandado

A isocrona produzida para rochas ortognaissicas porfiroclasticas (Figura
29) contém apenas trés pontos analiticos (Tabela 8), de amostras coletadas no ponto IP-
13 (Figura 7). As trés amostras apresentam um pequeno espalhamento da razéo
Rb/*®Sr (0.3 2 0.7), com MSWD de 3.3. A isécrona indica a razao inicial de ' Sr/%°Sr
de 0.7043 £ 0.0008 e a idade isocronica de 729 + 120 Ma.

AMOSTRA | IP-13B  IP-13D  IP-13E
Rb(ppm) 124 70 95
Sr (ppm) 839 677 391
Rb/*sr | 04277 0.2991  0.7032
5r/%°Sr | 0.70944 0.70704 0.71134

Tabela 8 - Resultado de analise Rb-Sr de amostras de ortognaisse porfiritico.
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Idade 729120 Ma

0712 1 RC = 0.7043 iOOOOS /,,-‘
N MSWD = 3.3 e
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0.708 )

“®
0.704 —f- = T ol
0 0.2 0.4‘ 0.6
*Rb/™Sr

Figura 29 - Isécrona de amostra do ortognaisse porfiritico.

Tanto as razdes iniciais de ®Sr/*°Sr como as idades isocronicas dos
ortognaisses bandados como dos porfiriticos sdo muito semelhantes, sugerindo, além de
contemporaneidade, também cogeneticidade. A sugestdo da cogeneticidade é endossada
pela geoquimica e pela petrografia. Quando as analises de ambos sdo plotadas no
mesmo diagrama (Figura 30), obtemos a idade de 673+75 Ma e R, de 0.7048+0.0004.
Para o obten¢do da isocrona foi excluida a andlise IP-13D, num total de 9 pontos, com
valor de MSWD de 3.14.
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Idade 67375 Ma
R, = 0.7048+0.0004
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Figura 30 - Is6crona de amostras dos ortognaisses bandados e porfiriticos.
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4.1.2 - METODO U-Pb

4.1.2.1 - INTRODUCAO

O uranio pertence a série dos actinideos, possui trés isotopos, todos
instaveis, e através de uma sucessdao complexa de decaimentos intermediarios é
transformado em chumbo; simplificadamente estes decaimentos podem ser

representados como abaixo:
Y MPh+8He+6p +Q, e
U PPh+7He+4p +Q.

sendo o terceiro isétopo de uranio (***U) é produto intermediério do processo “®*U—s
206ppy

O fato de dois is6topos de um elemento produzirem dois outros, também
de um mesmo elemento, fornece dois geocronémetros independentes, que podem ser
comparados.

Normalmente as idades calculadas ndo sdo concordantes, principalmente
porque a maioria dos minerais ndo consegue manter o sistema isotopico fechado,
especialmente em relacdo a perda de Pb. Isto porque a radiacdo pode causar danos nos
reticulos cristalinos, além de que o sitio que contem U** ndo é apropriado para o locacéo

do ion Pb*?.

As idades sdo calculadas pelas formulas convencionais divididas pelo

is6topo estavel 2**Pb:

considerando:  (*°®Pb/2%Pb) - (*°°Pb/?*Pb)i = 2pp*
(238U/204Pb) 238U

("Pb/**Pb) - (**'Pb/**Pb)i =*"Pb* , temos:
(235U/204Pb) 235U
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(eklt + 1) — 206 Pbh* e (ekzt + 1) - 207Pb*
238U 235U

Para o caso ideal, sem perda ou ganho de Pb as idades devem ser concordantes,

assim isolando o “t” e igualando as equacGes temos:

1In%®pp* =1 In »pp*

onde A;=1.55125x10" e 1, =9.8485x10"° (Steiger & Jager, 1977).

No Diagrama da Concdrdia (Wetherill, 1956) sdo calculadas as razdes
208ppyx/2381y @ 207pp*/235y  para diversas idades, produzindo graficamente uma curva
(Figura 31). Muitas amostras analisadas ndo plotam sobre a curva, onde as duas idades
sdo concordantes. Para sanar este problema € produzida uma reta que se alinha segundo
a disposicdo de diversos pontos analiticos, sendo esta reta é chamada de discordia. O
intercepto superior dos dois tracos é interpretado como a idade de cristalizagdo do
mineral analisado, ja o inferior pode representar uma fase principal de perda de

chumbo, como metamorfismo ou cisalhamento, no entanto sem grande confiabilidade.

1.0 — Concérdia

ZOSPB /ZSBU

0.5

—— Discordia

0 20 40 60 80
27pp 72531

Figura 31 - Diagrama esquematico da Concordia.
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O zircéo é o mineral mais apropriado para a datacdo U-Pb, uma vez que
originalmente ndo possui praticamente nenhum chumbo inicial e é resistente a

transformacoes pos-cristalizacao.

4.1.2.2 - TECNICAS UTILIZADAS

Para as analises de U-Pb foram coletados cerca de 30 Kg de rocha
vulcanica riodacitica. As amostras foram analisadas no laboratorio GEOTOP -

Université du Quebec au Montreal.

Apdbs o processo de trituracdo das rochas, os minerais pesados foram
concentrados utilizando a mesa separadora do tipo Wilfley. Posteriormente ao
peneiramento o concentrado passou pelo separador magnético Frantz, a fim de
selecionar os zircdes menos magnéticos. Bromoférmio e iodeto de metileno foram

utilizados para a selecéo via densidade.

Seguiu-se 0 processo de selecdo manual dividindo as populacGes de
zirc@o. Os critérios utilizados foram forma, tamanho, cristalinidade e fraturamento e/ou
inclusdes. Para melhorar a concordancia das idades, apos a sele¢do as populacdes foram
abradadas a ar, com pirita, para a remocdo de bordas danificadas. As piritas residuais
foram dissolvidas através de lavagem dupla com HNO3; (4N) quente e posteriormente

0s zircdes passaram por varios enxagues com agua destilada e acetona.

As fracOes abradadas foram pesadas e dissolvidas em ataque acido 15:1
de HF e HNOjz, em bombas de teflon tipo Parr a 220°C. O uranio e o chumbo foram

isolados em colunas de troca anionica, confeccionadas em teflon.

As medidas das razbes isotdpicas de U e Pb foram obtidas pelo
espectrometro de massa VG - Sector, onde os elementos estavam na forma de fosfato
com silica-gel em filamentos de Re desgaseificados. Os resultados foram corrigidos
para valores de fracionamento de 0,1% por unidade de massa atdbmica. As correcdes de
Pb comum foram feitas utilizando o modelo apresentado por Stacey & Kramers (1975).
Durante a realizacdo das analises, o branco laboratorial era de 2 pg para o U e variava
de 10 a 20 pg para o Pb. Nos calculos das idades as constantes de decaimento utilizadas

foram as apresentadas por Steiger & Jager (1977).
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4.1.2.3 - RESULTADOS

Para a datacdo U-Pb foi selecionada a unidade das metavulcénicas acidas
da seqiéncia de Ipord. Foram individualizadas duas populacbes de zircdes,

posteriomente abradadas e analisadas (Tabelas 9 e 10).

Pb Pb total
AMOSTRA peso (mg) U (ppm) radiogénico comum
(ppm) (P9)
IP-7C, 0.014 363 37.0 22
IP-7C, 0.040 441 40.1 51

Tabela 9 - Concentracdes de U e Pb das fracGes analisadas

206 204 208 206 206 238 207 235 207 206
AMOSTRA | Z2°Pb/2%Pb  2%pp/2%ph  208pp238y  27pp25y  207pp 200p

IP-7C, 1504 0.0846 0.10349 0.8718 0.06110
IP-7C, 2121 0.0310 0.09699 0.8016 0.05994

Tabela 10 - Raz0es isotdpicas das fracbes de zircao analisadas

Uma populacdo (IP-7C,) € composta por cristais de prisma curto,
pequenos  (100um), incolores e limpidos (Foto 9). As analises mostraram teor
moderado de U (363 ppm) e idades aparentes pouco discordantes, cerca de 1% (Tabela
11). O Diagrama da Concdrdia forneceu idade de 636 + 6 Ma, sendo interpretada como

idade da cristalizacdo da rocha vulcénica original (Figura 32).

76



Idade “®Pb/**U  Idade “'Pb/*°U Idade “'Pb/**°Pb
AMOSTRA (Ma) (Ma) (Ma)
IP-7C, 635 637 643
IP-7C, 597 598 602

Tabela 11 - Idades aparentes U-Pb e Pb-Pb da unidade metavulcanica

0.1206

|
01 125 - FraQé-O IP"?CZ TOOMa
] Infercepto superior
597 £5 Ma

0.1044 -

20bPB/£3Fr[J

0.963 —
Fracao IP-7C,
Intcrecpto supcrior

+
0.0881 - 636 X6 Ma
0.800 ‘ i
0.75 0.84 0.93
ZDTPB/235U

Figura 32 - Diagrama da Concérdia das fracdes de zircdo da amostra IP-7C.

A segunda populacdo (IP-7C,) é representada por cristais de zircéo
grandes (200um) e ricos em inclusfes (Foto 10). S&o levemente mais enriquecidos em
U (441 ppm) que a primeira populacdo, com idades aparentes muito semelhantes
(discordancia de aproximadamente 0,8%). No Diagrama da Concoérdia (Figura 32) a
idade obtida para estes zirces é de 597 + 5 Ma, interpretada como idade de

recristalizacdo metamorfica.
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Foto 9 — Fracdo de zircdo IP-7C, cristais de aproximadamente 100 pm.

Foto 10- Fracdo de zircdo IP-7C,, cristais ricos em inclusdes e cerca de 200 pum.
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4.1.3 - METODO Sm-Nd

4.1.3.1 - INTRODUCAO

O Sm e o Nd sdo ETR leves, do grupo IIIB da Tabela Periodica de
Elementos. Apesar das similaridades quimicas, o fon Nd** possui raio i6nico pouco
maior (1,08 A) que o Sm* (1,04 A), proporcionando menor potencial idnico
(carga/raio). Assim nos processos de fusdo parcial ha, no liquido, um leve

enriquecimento de Nd em relagcdo ao Sm.

O Sm possui cinco is6topos e 0 Nd sete, no entanto sé dois isétopos de

Sm decaem para Nd através da emissdo de uma particula alfa (2 néutrons e 2 prétons):
sm -  ™Nd+a+Q Tz =1,06x 10™a
sm > Nd+a+Q Tiz =1,00 x 10%,

onde Q ¢ a energia desprendida durante o decaimento. O método Sm-Nd é baseado na
primeira equacdo devido a meia-vida (Ty) extremamente curta do is6topo **°Sm
(Faure, 1986).

De maneira geral as razdes Sm/Nd nédo apresentam grandes variagcdes. No
sistema solar a média da razdo Sm/Nd é de 0,31, na Terra a razdo varia somente de 0,1 a
0,5. Nos minerais as concentragdes aumentam de acordo com a Série de Bowen, no

entanto as razdes se mantém muito proximas.

Na datacdo pelo método Sm-Nd, para o célculo da idade é utilizada a

equacdo fundamental da geocronologia, dividida pelo is6topo estavel ***Nd, obtendo:

t = l In {f 1+ [(143Nd144Nd)m_ (143Nd/l44Nd)i1 1}
N l ( 147Sm/144Nd)m J
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onde A é a constante de decaimento, de valor igual a 6.54 x 10™%a™ (Lugmair & Marti,
1978), os coeficientes ‘m’ e ‘i’ indicam os valores medidos na amostra e a razao inicial

do magma, respectivamente.

Assim como no método Rb-Sr a razdo incial de **Nd/**Nd néo é
conhecida, sendo construidas isdcronas para sua determinacdo. Devido a pouca variagao
da razdo Sm/Nd nas rochas, normalmente as is6cronas sdo obtidas a partir de analises de

diferentes minerais cogenéticos.

Apartir da andlise de diversos meteoritos (Jacobsen & Wasserburg, 1980
e 1984) foram obtidos valores médios de ***Nd/***Nd de 0,512638 e **’Sm/**Nd de
0,1963, para valor de correcdo de *°Nd/***Nd=0,7219. Is6cronas internas de
meteroritos forneceram idades de ~4,5 Ga, sendo esta considerada também a idade da

Terra.

Admite-se que as composi¢fes quimicas e isotdpicas dos condritos
representam a média da nebulosa que deu origem a Terra. Estes valores sdo utilizados
como parametros na geocronologia, sendo considerado como reservatério condritico
uniforme (CHUR). Ao longo do tempo geolégico 0 ***Nd tem-se acumulado, e uma vez
conhecidas as razdes atuais de **Nd/*Nd e *’Sm/***Nd do CHUR, é possivel

determinar sua evolucgéo, a qualquer tempo t:
(143Nd/144Nd)tCHUR: (143Nd/144Nd)0CHUR _ (147Sm/144Nd) OCHUR N (eXt _ 1)

A fuséo parcial do CHUR produz magmas com raz6es Sm/Nd menores
que a do original, assim como um residuo sélido com razdo maior. Entdo a regido
empobrecida em Nd evolui com razdes ***Nd/***Nd mais altas que 0 CHUR. Como por
exemplo o manto depletado (DM) que é considerado outro reservatdrio uniforme. Sua
razdo “**Nd/***Nd também pode ser calculada através da férmula anterior, substituindo
os valores do CHUR pelos do DM, que sdo (*“**Nd/**Nd)%on= 0,513114 e (**'Sm/***Nd)
‘om = 0,222

DePaolo & Wasseburg (1976) introduziram o parametro &:

StCHUR = o tempo t

SBNdANd), - 1 x 1C
Nd/**Nd)'chur
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SOCHUR = ual,t=0

[ 3NN -1 x 10]
'Nd/**Nd)°chur

A vantagem da utilizacdo do ¢ € ser independente do valor da correcéo
utilizado e mascarar as pequenas dimensdes da variacdo das razées. Um valor positivo
de ¢ significa que a rocha derivou de uma fonte depletada, com razbes Sm/Nd maiores
que as do CHUR (manto empobrecido), j& o contrério, valor negativo, reflete uma fonte
com Sm/Nd menor que a do CHUR. A evolucdo do epm pode ser calculada através da

formula:
¢'om=0,25T2- 3T + 8,5, onde T ¢ a idade (DePaolo, 1981).

Idades modelo sdo calculadas relativas a um reservatério, ou seja , a
idade em que a rocha possuia composicdo isotopica idéntica a de determinado
reservatorio. Normalmente sdo calculadas e interpretadas como idade de residéncia
crustal. Para que as idades modelo tenham valor geoldgico é necesséario que a razéo
Sm/Nd nédo se tenha modificado ao longo da historia geoldgica da rocha. A idade
modelo Tchur € calculada a partir da formula seguinte, assim como a Tpy, substituindo

as razoes (Faure, 1986):

Tcrur=1x1In
A

[ (143Nd/144Nd)f ) (143Nd/144Nd)CHUR + 1]‘
(147Sm/l44Nd)f _ (147Sm/l44Nd)CHUR

A Figura 33 ilustra como a idade modelo pode ser determinada
graficamente, pela interse¢do da linha de crescimento isotopico de uma rocha crustal

com a linha representando 0 CHUR. A inclinacao é proporcional a razdo Sm/Nd.
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Figura 33 - Obtencéo das idades modelo Sm-Nd (Tchur € Tpm) @ partir do método grafico.

Se uma rocha é resultado da mistura de material derivado do manto em

diferentes épocas, sua idade modelo é na realidade uma média das idades modelo de

suas fontes, como ilustra a Figura 34. Por isso a utilizacdo da idade modelo Sm-Nd deve

estar aliada a outras informacgdes geoldgicas e métodos, tais como datacdo U-Pb em

zircdo, para serem interpretadas como idade de geracédo de crosta.

ENd 0

-

Toma

TDMb

Manto Depletado

granito proterozdico

"~ @ Oranitos . v
originados a partir
de
FONTES
MISTAS .
granito arqueand a
b

Figura 34 - llustracdo mostrando como, no caso de mistura de magmas (granitos ‘a’ e ‘b’), as

Presente—

idades modelo podem representar valores intermediarios e ndo idade de formacao
de crosta. (Figura 1, Arndt & Goldstein, 1987)
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4.1.3.2 - TECNICAS ANALITICAS

Seis amostras foram analisadas pelo método Sm-Nd para a determinagéo

de suas idades modelo e valores de eng. As analises foram realizadas no Laboratorio de

Geocronologia da USP, com a colaboracéo do professor Colombo C. G. Tassinari, € no

Laboratdrio de Geocronologia de Oxford, Inglaterra, com o apoio do Professor Martin
Whitehouse.

Os processos de determinacdo das razdes isotopicas nos laboratérios de

geocronologia sequem os procedimentos descritos a seguir.

4.1.3.2.1 - LABORATORIO DE GEOCRONOLOGIA DE OXFORD

SEPARACAO DOS ETR:

aquecimento a 150 °C, em bombas de teflon, de 150 mg de p6 de rocha, 200 mg de
solucgéo do spike, 5 ml de HF 48% e 100 ul de HNO3; 16M.

evaporacédo da solucéo até secagem.
repeticdo do ataque &cido.

aquecimento da solugdo a 150°C por no minimo 1 noite ou enquanto as fases
resistentes estejam presentes.

evaporacao.

adicdo de 3 ml de HCI 6M e 2 a 3 ml de H3BO,, saturado em HCI.
aquecimento a 150 °C por algumas horas.

evaporagao.

adicdo de 2 a 2.5 ml de HCI 3M.

centrifugacéo

deposicdo de 2 ml da solucdo centrifugada em coluna de troca catidnica, equilibrada
com HCI 3M. A resina utilizada é AG 50 X 12, 200-400 mesh.

lavagem da coluna com: - 1 ml de HCI 3M (duas vezes)
- 2 ml de HCI 3M.
- 20 ml de HCI 3M

coleta dos proximos 10 ml, onde estdo concentrados os ETR.
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SEPARACAO Sm -Nd
e evaporacdo total do concentrado de ETR.

e adicdo de 100 ul de HCI 0.15 M, seguida de repouso por algumas horas.

e deposicdo de 0.1 ml da solucdo em coluna de &cido di-(2-etilexil)fosférico (HDEHP)
misturado com pd de teflon (PTFE), equilibrada com HCI 0.15 M.

e lavagem com: - 0.1 ml de HCI 0.15 M (3 vezes)

-1mlde HCI0.15 M

-14 mlde HCI 0.15 M
e coleta dos 3.5 ml de HCI 0.3 M seguintes, onde esta concentrado o Nd.
e lavagem com 3.5 ml de HCI (0.3 M).

e coleta dos préximos 3.5 ml de HCI 0.3 M, onde esta concentrado o Sm.

ANALISES ISOTOPICAS
As amostras de Sm e Nd sdo depositadas no espectrometro de massa,

utilizando HNO3; 1M, em filamentos laterais de um arranjo triplo (central de Re e
laterais de Ta). O Espectrémetro utilizado € o VG Isomass 54 E automatico. Os erros 2o
associados as leituras sdo de 0,025% para os valores de Sm e Nd e menor que
0.000020% para a razdo “*Nd/***Nd. A razdo ***Nd/***Nd lida foi normalizada para

146N d/***Nd = 0.72109.

4.1.3.2.2 - LABORATORIO DE GEOCRONOLOGIA DA USP

SEPARACAO DOS ETR
e a 30-40 mg de amostra sdo adicionados 50 mg do Spike, 1 ml de HNOj3 concentrado
e 2 ml. de HF concentrado.

e asolucéo passa pelo ultra-som por 40 minutos.

e amistura é aquecida a 180 °C em bombas do tipo Parr.
e evaporagao.

e sdo adicionados 7 ml de HCI 6,2N.

¢ asolucdo é aquecida por 1 noite, caso ainda existam fases resistentes, é adicionado 1
ml de HNOjs e aquecido em bomba até a dissolugdo total.

e evaporagao.
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¢ 0 residuo e dissolvido, ainda quente, em 200 ml de HCI 2,5N e mantido tampado.

e 0,2 ml desta solucdo séo depositados em coluna de troca catidnica, utilizando resina
AG50W-X8 (200-400 mesh), equilibrada com HCI 2,5 N.

¢ a coluna passa pelo processo de elui¢do: - 0,2 ml de HCI (2,5N)
- 0,5 ml de H20
- 0.5 ml de HCI (2,5N)
- adicdo de volume variavel de HCI (2,5N),

dependendo da calibracdo de cada
coluna.

- 5 ml de HCI (6.2N)
- 7 ml de HCI (6.2N), que sdo coletados,
onde estdo concentrados os ETR.
SEPARACAO Sm-Nd
e secagem total do concentrado de ETR.

e adicdo de 0.2 ml de HCI 0.26N e posterior deposi¢cdo em coluna de p6 de teflon
(PTFE), revestido com acido di-(2-etilexil)fosforico (HDEHP), pré-equilibrada com
HCI 0.26N.

e a coluna passa pelo processo de elui¢do: - 0.2 ml de HCI 0.26N (3 vezes)
- 3,5ml de HCI 0.26N
- 1.0 ml de HCI 0.26N, onde esta
concentrado o Nd
- 2.5 ml de HCI 0.55N
- 1.0 ml de HCI 0.55N, onde esta
concentrado o Sm.

ANALISES ISOTOPICAS

O Sm e o Nd coletados sdo totalmente secos. O Nd é depositado com
HsPO, 0.1IN nos filamentos laterais do arranjo triplo (Ta-Re-Ta). O samaério é
depositado sobre o filamento simples de Ta com HzPOy,, e entdo sdo feitas as leituras no
espectrometro de massa. O aparelho utilizado é o VG 354 automatizado. A correc¢ao do
fracionamento é feita utilizando a razdo ***Nd/***Nd = 0.7219. O 2o associado a leitura
é de 0.04% para 0 Sm e Nd e de 0.005% para a razdo 143Nd/144Nd.
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4.1.3.3 - RESULTADOS

Os valores obtidos nas analises Sm-Nd das amostras da regido de Ipora
estdo na Tabela 12. As amostras de rochas ortognaissicas bandadas, IP-19A e IP-33F,
possuem idades modelo Sm-Nd (Tpwm) semelhantes, com valores de 1080 e 1015 Ma
respectivamente. O eng (T) € proximo a +1, refletindo a caracteristica de uma fonte com
razdes Sm/Nd maiores que a do CHUR, ou seja, de uma fonte mais empobrecida que o

“reservatoério condritico uniforme”.

As andlises do ortognaisse porfiritico apresentam resultados muito
proximos aos encontrados para os ortognaisses bandados. A amostra IP-11 forneceu
Tom = 1130 Ma e a IP-13A 1143 Ma. O gyg € semelhante ao do ortognaisse bandado,

com valores de +0.37 e +1.85.

As rochas metavulcanicas apresentaram resultados distintos. A amostra
IP-7D é um metadacito e revelou idade modelo de 1023 Ma, similar as encontradas para
as rochas ortognaissicas. O eng(T) também é proximo ao do ortognaisse bandado. Ja a
outra amostra metavulcanica analisada, um metarriodacito, revelou idade modelo de 765

Ma e o valor de eng € bem proximo ao do Manto Depletado, igual a +5.3.

AMOSTRA | Sm Nd WsmMNd M™NdAMNd Tow(Ma) & £N

IP-7C 4713  22.337 0.1275 0.512622 765 -03 453
IP7D 7.33 3893 0.1138 0.512388 1013 49  +1.83
IP-11 10.44  62.84 0.1004 0.512212 1129 -83  +0.63
IP-13A 4.058 22.762 0.1078 0.512265 1131 7.3 +0.97
IP-19A 2520 16.707 0.0912 0.512183 1080 -89  +0.37
IP-33F 8.083  47.947 0.1019 0.512307 1015 65 +1.85

Tabela 12 - Resultado das analises Sm-Nd de rochas metavulcénicas (IP-7C e D), ortognaisse porfiritico
(IP-11 e IP-13A) e de ortognaisse bandado (IP-19A e IP-33F).
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De maneira geral as idades modelo Sm-Nd calculadas para as rochas
ortognaissicas de lIpord assemelham-se aos resultados obtidos para outras regides
ortognaissicas como Jaupaci, Sanclerlandia e, em especial Arendpolis, que possui idade
Towm entre 1.1 a 1.2 Ga com valores de eng(T) entre +4.4 a +6.3 (Pimentel et al., no

prelo).

Dentre as rochas metavulcéanicas analisadas na porcdo oeste de Goias, a

de Ipora foi a que apresentou a idade modelo Sm-Nd mais jovem, bem como o maior

valor de & ng(T).
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4.2 - GEOQUIMICA ISOTOPICA

A andlise do comportamento isotopico tem sido uma ferramenta util nos
estudos de origem de rochas igneas. Para as rochas de Ipord foram observadas as

evolugdes isotopicas das razdes ®’Sr/%°Sr e “*Nd/***Nd.

Considerando o modelo de Manto Depletado, podemos verificar que as
razdes isotopicas 2’Sr/*®Sr dos ortognaisses porfiritico e bandado de Ipora s&o
levemente mais elevadas que a calculada para 0 manto depletado, para a época do
fechamento isotopico das amostras analisadas (Figura 35). Os resultados sdo muito
proximos a média calculada para a Terra (Bulk Earth - BE). RazBes superiores as do
manto depletado sugerem que a fonte que deu origem ao corpo granitico pode ter
sofrido alguma contaminacdo crustal. Também é possivel notar que a composicao
apresentada por estes gnaisses sobrepde o campo das demais rochas gnaissicas do Arco

Magmatico do Oeste de Goias, indicando uma fonte com razdes similares.

0.720 \

. Ghaisse Ribeirgo S
Ortognaisses do Oeste de Goids
. BT
91 0.710
3’ =\
~ BE
H*—‘w
DM
0.700— 4 Ortognaisse Porfiritico
| s Diorito Corrego Lajeado
m  Ortognaisse Bandado
0.690— = , |
0 300 600 900

Tempo (Ma)
Figura 35 - Diagrama de Evolucdo da razdo ®'Sr/*°Sr do Manto Depletado (DM), Média da

Terra (BE) e rochas gnaissicas do oeste de Goias. Estdo plotados os resultados das
andlises de Iporé
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Para a elaboragéo da Figura 36 foram calculados os valores de eng em
diferentes idades. Para as rochas ortognaissicas bandadas e porfiriticas foram
consideradas as idades isocronicas de Rb-Sr de 688 e 729 Ma respectivamente, j& para
as rochas metavulcanicas, a idade considerada foi 636 Ma, determinada pelo método U-
Pb. A metavulcanica riodacitica apresenta o valor de gyg muito proximo a linha do
Manto Depletado, as demais se localizam entre as linhas do CHUR e Manto Depletado,

mas sempre no campo delimitado para as rochas ortognaissicas do Oeste de Goiés.

+10

o« IP -13A

-30 —
* [P-7D + IP-33F
= [P-11 + IP-19A
-40 | T
0 500 1000 1500
Tempo (Ma)

Figura 36 - Diagrama de evolucdo isotdpica do € ng.

Quando combinadas as razées ®'Sr/®Sr e ***Nd/***Nd, representadas na
Figura 37 por seus respectivos valores de g, no tempo T igual a 700 Ma, mostram-se
muito proximos a intersecdo das linhas que representam o CHUR e o BE. Apesar dos
valores absolutos serem  baixos, ambos valores de & sdo levemente positivos,
representando uma fonte com razdes Sm/Nd e Rb/Sr ligeiramente mais altas que o

CHUR e 0 BE. A éarea hachurada da Figura 37 representa o campo delimitado para 0s
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ortognaisses de Arendpolis, Jaupaci e Sanclerlandia, onde também plotam as analises de

Ipora, sugerindo uma fonte similar para todas rochas gnaissicas do Oeste de Goias

12
6_
=
5 T
5. & o CHUR
e
BE
~-12—
| l | |
-100 0 100 200 300 400

gBE

Sr

Figura 37 - Composicdo isotopica de Sr e Nd de rochas ortognaissicas de Ipora, calculadas para
700 Ma.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES



A partir do exposto nos capitulos anteriores foi possivel identificar
algumas caracteristicas das rochas pré-cambrianas da regido de Ipora, em especial da

unidade ortognaissica.

Geoquimicamente as rochas ortognaissicas possuem composi¢des
similares a granitos e, principalmente, granodioritos. O magmatismo que lhes deu
origem pode ser classificado como do tipo I, possui tendéncia calcialcalina, de alto
potassio e levemente peraluminoso. Este magmatismo foi gerado em regides de arcos
magmaticos com alguma contribuicdo de material crustal. Segundo Roberts & Clemens
(1993), dados experimentais sugerem que rochas graniticas, tipo I, de alto potassio
provavelmente sdo derivadas a partir da fusdo parcial de rochas calcialcalinas de alto

potassio ou de rocha mafica a intermediarias da crosta continental.

Apesar de algumas semelhancas quimicas com as rochas de Arendpolis e
Jaupaci, as rochas da regido de Iporad sdao geoquimicamente mais evoluidas e mostram

possivel influéncia crustal na sua geracéo, o que ndo é observado em suas vizinhas.

A freqliente presenca, nas rochas ortognaissicas, de enclaves maéficos
microgranulares, parcialmente consumidos e com fenocristais de feldspato potéssico

pode sugerir mistura de magmas.

As isocronas Rb-Sr produzidas para a unidade ortognaissica forneceram
valores baixos a intermediarios da razdo inicial de Sr, variando de 0.7043 a 0.7048,
indicando que a contaminagéo crustal provavelmente ndo foi muito significativa. Os
valores do eng ndo mostram evidéncia de longa residéncia crustal para a fonte das
rochas ortognaissicas, bem como das rochas vulcénicas. Todas amostras analisadas para

Sm-Nd possuem valores de eng positivos, variando de +0.37 a +1.85.

O magmatismo pode ser dividido em duas fase, a primeira é representada
pela unidade ortognaissica e pela sequéncia vulcano-sedimentar. Aparentemente estas
duas unidades ja possuiam a atual distribuicdo e relacGes de contato quando foram
intrudidas pelas rochas da segunda fase, os corpos tardi a pos-tectonico. A segunda fase
possui como intrusdes tarditecténicas o corpo Dioritico Corrego Lajeado e o Granito
Caiap0. Exibindo caracteristicas pos-tectonicas, o Granito Ipora é o Gltimo representante

do magmatismo brasiliano na area.
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A estratigrafia sugerida a partir das evidéncia de campo é corroborada
pelos dados geocronoldgicos. A unidade ortognaissica forneceu idade isocronica Rb-Sr
de cerca de 680 Ma. A idade da Seqliéncia Vulcano-sedimentar foi obtida pelo método

U-Pb em zircdo, apresentando idade concordante de 639 Ma.

A isocrona de 650 Ma foi obtida para as rochas do Diorito Cdrrego
Lajeado, é uma isécrona com pequeno espalhamento da razdo ’Rb/®°Sr e merece ser
melhorada. Os granitos Caiap0 e Ipora apresentam idades isocrdnicas Rb-Sr de 587 e

490 Ma, respectivamente (Pimentel et al., no prelo)

Acredita-se que a idade da recristalizacdo metamorfica principal seja
proxima a 600 Ma, fornecida pela idade U-Pb em uma populagédo de zircdo ricos em
inclusdes, isolados da unidade metavulcano-sedimentar &cida. Idades similares foram
identificadas por Pimentel et al. (1991a) em titanitas do Gnaisse Arenopolis e de rochas
metavulcanicas da Sequiéncia Vulcano-sedimentar de Arenopolis.

O conjunto de dados geocronologicos de Ipora indica que suas rochas
sd0 0s representante, até entdo, mais jovens do Arco Magmatico de Goias. Dentre as
rochas metavulcénicas do arco, as idades mais antigas estdo localizadas nas regides de
Arenopolis (Pimentel, 1990; Pimentel et al., 1991b; Pimentel & Fuck, 1992a e outros) e
Mara Rosa (Viana, 1995) com vulcanismo datado por U-Pb em zircdo em cerca de 900
Ma. A regido de Jaupaci forneceu idades intermediarias, onde a metavulcanica

analisada apresentou 764 Ma (Pimentel et al. 1991b).

As idades modelo Sm-Nd sdo similares as demais rochas do arco,
proximas a 1.0 Ga, exceto a Unica calculada para o metadacito da Sequéncia Vulcano-

sedimentar, que apresenta idade modelo de 765 Ma.

As razdes isotdpicas de %'Sr/%°Sr e os valores de eng das rochas da regido
de Ipora sdo semelhantes aos valores obtidos para as rochas ortognaissicas de
Arendpolis (Pimentel et al. 1992a). A composicao isotdpica de Sm-Nd confirma tratar-

se de material jovem, acrescionado a crosta durante o Brasiliano.

Uma vez que os dados geoquimicos sugerem influéncia crustal no
magmatismo que deu origem as rochas da regido de Ipora, é possivel que este seja 0
resultado da mistura de magmas manto-derivados (presenca de rochas basalticas na

sequéncia vulcano-sedimentar) e fuséo de crosta continental jovem.
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