UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO BATOLITO
GRANITICO SAO GABRIEL DA CACHOEIRA, PROVINCIA
RIO NEGRO (AM).

ANTONIO GILMAR HONORATO DE SOUZA

MANAUS-AM
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

ANTONIO GILMAR HONORATO DE SOUZA

PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO BATOLITO
GRANITICO SAO GABRIEL DA CACHOEIRA, PROVINCIA
RIO NEGRO (AM)

Dissertagéo apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em
Geociéncias da  Universidade
Federal do Amazonas, como
requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Geociéncias, area de
concentragdo em Geologia
Regional.

Orientadora: Prof. Dra. Rielva Solimairy Campelo do Nascimento

MANAUS-AM
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO BATOLITO
GRANITICO SAO GABRIEL DA CACHOEIRA, PROVINCIA
RIO NEGRO (AM)

Aprovado em 16 de outubro de 2009.

BANCA EXAMINADORA

BN e B T
PROF. DRACRIELVA SOLIMAIRY CAMPELO DO NASCIMENTO
Departamento do Geociéncias/Universidade Federal do Amazonas

—f f/"'_) —
-—xJ L/’J\_,O(c*b ./C\O,(//(A g Ax ) é//m e )&
PROF. DR. IVALDO RODRIGUES DA TRINDADE

Departamento do Geociéncias/Universidade Federal do Amazonas

ol éw—l/&/i

GEOLOGO DR. MARCELO ESTEVES ALMEIDA
Servigo Geoldgico do Brasi/SUREG-MANAUS



Catalogacéo na Fonte

S729p Souza, Antonio Gilmar Honorato de

Petrografia e geoguimica do batdlito granitico Sdo Gabriel da
Cachoeira, Provincia Rio Negro (Am) / Antonio Gilmar Honorato
de Souza. Manaus: UFAM, 2010.

89p. :il.; 27 cm.

Dissertagdo de Mestrado em Geociéncias da Universidade
Federal do Amazonas.

1. Petrografia - S8o Gabriel da Cachoeira (AM). 2.
Geoquimica - Sdo Gabriel da Cachoeira (AM). 3. Granito - Sdo
Gabriel da Cachoeira (AM). 1. Titulo.

CDD 552.098112

Ficha Catalografica elaborada pelo Bibliotecario
Jean Charles Racene dos Santos Martins, CRB 11/719



Ao meu pai () e meu irmao Gilson pelo

exemplo de profissionais dedicados, e aos

meus filhos Kaud e Kaué pela inspiracéo
final deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a a minha orientadora Rielva pela paciéncia e competéncia mostrada
ao longo de toda o final da minha carreira académica, em especial ao periodo de pds-
graduacdo vivido nos dois Gltimos anos.

Aos professores doutores Valmir Souza, Adriana Horbe, Claudio Milliotti,
Ivaldo e Igreja pelo conhecimento tedrico adiquirido ao longo dos anos na UFAM, nas
aulas tedricas e praticas de campo em Figueiredo, Barcelos, Sdo Gabriel da Cachoeira,
Roraima e rio Solimdes.

A minha amiga e companheira de campo Thennylle Navarro, por seu apoio
incondicional em todas as etapas deste trabalho, ajudando tanto nas etapas de campo,
petrografia e participacao de eventos geocientificos que nao pude comparecer.

A minha amada Madalena Paiva, por estar sempre ao meu lado, tanto nos
momentos de alegria e diversdo quanto nos momentos mais dificies da vida e me ajudar
a conquistar muitos sonhos.

A minha mae, meus irmaos, sobrinhos e todos os membros da Grande Familia
Honorato e frequentadores do Sitio Juquiri, local frequentado onde muitas energias
positivas me trouxeram para seguir este mestrado.

Aos meus amigos da Sociedade Secreta dos Inoxidaveis: Rogério, Enéias,
Sanclever, Paulo, César, Luizinho do Régis, Cecilia Miranda, Eleison, Hélcio Honorato
por oferecem grandes momentos de descontracao.

Aos geodlogos e companheiros de batalha do Servico Geoldgico do Brasil,
Marcelo Almeida, Marco Oliveira, René, Leda Maria, Dida, Amaro, Alexandre,
Charles, Ulisses, Marcely, Tereza, Miquéias, Hugo, Dona Gilda e Jean Racene por
estarem disponiveis sempre que necessario.

Ao colega de Geologia/UFAM Pedro Val e ao Géologo Heitor Grazziotin por
revisarem o abstract desse trabalho.

Ao pratico de campo Seu Felipe de Sdo Gabriel da Cachoeira por conduzir nossa
equipe rumo aos rios Negros, Curicuriari e afluentes.

A Forga Area Brasileira (FAB) por nos conduzirem em seus avides de Manaus
para Sdo Gabriel da Cachoeira em trés oportunidades e a LBA (Programa de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amaz6nia), em especial ao Jair, pelo empréstimo de
um veiculo tracionado 4X4 para percorrer o trecho da rodovia Sdo Gabriel da

Cachoeira-Cucui.



"Os problemas novos e nao solucionados sdo os mais excitantes, os mais estimulante, os
que mais satisfacdo nos trazem..."
Bradley, H.W. 1963. (In: Fabric of Geology)



RESUMO

O granito S&o Gabriel da Cachoeira é um batdlito eliptico com trend NE-SW que
aflora ao longo dos rios Negro e Curicuriari, no extremo noroeste do Estado do
Amazonas, pertencente a Suite Intrusiva Rio Uaupés intrusivo no Complexo Cauaburi,
no contexto da Provincia Rio Negro/Rio Negro-Juruena (1,52-1,8 Ga).

Estudos petrogréficos permitiram identificar trés facies: 1) Sdo Gabriel, que
predomina dentre todas as facies, composta por quartzo-monzodiorito, granodioritos,
monzogranitos, milonitos, granito deformados a miloniticos, com enclaves maéficos
orientados para NE, e ocasionais xenolitos; 2) Ilha de Flores, constituidas por
monzogranitos e sienogranitos porfiriticos a milonitizados, de matriz média com
frequentes fenocristais de feldspatos euédricos a subédricos orientados sugerindo fluxo
magmatico com diregdo NE concordante com o tred de deformacéo regional. Ambas as
facies sdo cortadas por diques apliticos, pegmatitos e zonas de cisalhamento ruptil-
ductil a ductil; 3) Camanaus: intercepta as facies Sdo Gabriel e Ilha de flores em formas
de diques e bolsdes, sdo compostos por biotita sienogranito a monzogranito porfiritico,
matriz fina e fenocristais de feldspatos com até 1 cm de comprimento orientados a
N70°E. Ocorrem subordinados diques de leucogranitos com granada, cortando o
batolito.

Quimicamente as rochas apresentam composicdo metaluminosa com tendéncia
peraluminosa nos facies mais evoluidos (Camanaus e Ilha de Flores), afinidade
geoquimica da série shoshonitica. E enriquecido em ETR (YETR= 339,15-775,06 ppm),
e mostra um fracionamento em ETRL (LanSmy -=3,08-6,76), e tendéncia a se
horizontalizar em relacdo aos ETRP. Nos diagramas discriminantes o Granito Sao
Gabriel da Cachoeira insere-se no campo dos granitos de colisdo continental calci-
alcalino + alcalino, ou transicional entre célcio-alcalino a élcali-célcico.

Pelo menos um evento deformacional encontra-se registrado nas rochas do
batdlito Sdo Gabriel da Cachoeira, com trend principal NE, gerado durante a colocagdo
sin-tectonica do batdlito. As microtexturas como recristalizacdo dos minerais, texturas
miloniticas a gnaissicas, reducdo no tamanho dos grdos devido a trituragdo tectonica e
geracdo de texturas “augen” e “ribbon”, recristalizagdo do plagioclasio, lamelas de
deformacdo em quartzo, textura granoblastica poligonal subordinada, “grain boundary
area reduction (GBAR)” e recristalizacdo por migracdo de bordas de gréo evidenciam
condicoes de alta temperatura chegando a 600° C nas bordas do batdlito.

O magma que gerou o batolito Sdo Gabriel da Cacheoira teria se formado por
uma processo de fusdo parcial de uma fonte crustal de idade transamazoOnia. Este
magma evoluiu dominantemente por um processo de cristalizacdo fracionada, vistos nos
diagrams de harker, (maiores, menores e tragos, bem como relagdo entre elemento
compativel e incompativel) em ambiente de colisdo continental a 1,5 Ga.

Palavras-chaves: Granito Sdo Gabriel da Cachoeira, petrografia, geoquimica,
cristalizacéo fracionada, sin-colisional.



ABSTRACT

The S&o Gabriel da Cachoeira granite is located on the northwest region of
Amazonas State, and is a NE-SW trending elliptical batolith that outcrops along the
Negro and Curicuriari rivers. The Granito Sdo Gabriel da Cachoeira is part of the Rio
Uapés Intrusive Suite that intrudes the Cauburi Complex, and belongs to Rio Negro/Rio
Negro-Juruena Geochronological Province (1,52-1,80 Gy).

Three facies were identified by petrographic studies: 1) Sdo Gabriel: predominat
between all facies, and composed by quartz-monzodiorite, granodiorites,
monzogranites, mylonitic granites with NE oriented deformed mafic enclaves, and
occasionaly xenoliths; 2) Ilha de Flores consists of porphyritic to mylonitic
monzogranites and sienogranites, with medium matrix marked by NE oriented euhedral
to subhedral feldspar phenocrysts aligned within the regional deformation trend, which
possibly indicates magmatic flux in NE direction. Both groups are cross cutted by aplite
dykes, pegmatites and ruptil-ductile to ductile shear zones; 3) Camanaus is a cross
cutting dyke and pocket structure that intercepts both, the Sdo Gabriel and Ilha de
Flores. The intrusive rocks of the Camanaus facies are composed by biotite sienogranite
to porphyritic monzogranite, with fine matrix and 1 cm long feldspar phenocrystals
oriented to N70°E. Random garnet rich leucogranite dykes may occur in the batolith.

Chemical data points to a metaluminous composition as a general characteristic
of the S&o Gabriel da Cachoeira granite, although it may presents a tendency to
peraluminous in the more evoluted facies (Camanaus, and llha de Flores facies). Is a
shoshonite granite, and geochemically enriched in REE (3 REE = 339,15-775,06 ppm)
with fractionation in LREE (Lan/Smy = 3,08-6,76) and trends to horizontal pattern
when compared to HREE values. The S&o Gabriel da Cachoeira granite is classified as
calci-alkaline to alkaline continental collision granite, when plotted in the
discrimination diagram, or transitional between calc-alkalic to alkalic-calcic.

Unlessone deformation event is registered in the Sdo Gabriel da Cachoeira
batolith rocks, with the main trend NE generated during the syntectonic batolith
emplacement. The micro-textures such as minerals recrystallization, gneiss and
milonite textures, grain reduction size due to tectonic grinding, followed by "augen”
generation and "ribbon" textures, recrystalized plagioclase, recrystalized flakes in
quartz, granoblastic polygonal texture subordinate, grain boundary area reduction
(GBAR) and high-temperature grain boundary migration indicate temperatures up to
600°C in batholith’s borders.

The magma that generated the Sdo Gabriel da Cacheoira batolith would be
formed by a partial melting process, that took place within the crust Transamazonian
age in wich fractional crystallization was the dominant process, through which this
magma mass formed; and is well observed in the Harker diagrams (heavy, light, and
rare earth elements, as well between the compatibility and incompatibility relationship)
in 1.5 Gy continental colision environment.

Keywords: Sdo Gabriel da Cachoeira granite, geochemistry, petrography, fractional
crystallization, syn-colisional.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS.

Figura 6.1

Figura 6.2

Diagramas de variagdo: A) RDb/Sr vs. Sr proposto por Markl e Hohndorf
(2003); e B) Ce/Sm vs. Ce, ilustrando o comportamento quimico do Batdlito
Séo Gabriel da Cachoeira.

Modelo petrogenético para a geragdo de granitos anatéticos (MPG) ou ricos
em cordierita (CPG), durante evento de colisdo crustal. Modificado de
Barbarin (1996).
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo

O estudo dos granitoides teve um grande avancgo nas ultimas décadas principalmente
pelo papel que tem a granitogénese na compreensdo da evolucdo crustal, além da sua
importancia na geracdo de depdsitos minerais, indispensaveis para a sociedade em que
vivemos atualmente, em atividades industriais em diferentes areas da metalurgia, quimica,
construcdo civil (britas), rochas ornamentais e de revestimento. Podem conter ainda depdsitos
economicamente viadveis de pedras preciosas e semi-preciosas como ametistas, turmalina,
agua-marinha, esmeralda, topazio, etc., e ainda metais diversos como por exemplo Sn, Nb,
Ta, Zr, Li, Y e ETR como ocorrem na Mina do Pitinga (AM), considerada deposito de classe
mundial.

Granitdides funcionam como excelentes marcadores temporais de eventos
responsaveis pela formagdo de crosta, principalmente quando determinado suas assinaturas
geoquimicas, a fim de estimar ambientes geoldgicos e tectdnicos.

Discussbes sobre rocha-fonte, ambiente tectébnico, mecanismos e condigdes fisico-
quimicas de geracdo e evolugdo dos magmas graniticos sdo altamente relevantes no
entendimento dos processos de fusdo parcial, segregacdo, ascensdo e colocagdo do magma
(Blevin & Chappell 1992, Hedenquist & Lowenstern 1994, Petford et al.. 2000).

Na regido de Sdo Gabriel da Cachoeira predominam rochas graniticas de afinidades
quimicas e idades diversas, com restrita ocorréncia de rochas metassedimentares e vulcanicas.
Dado a abundéncia de rochas granitdides e rochas afins, o entendimento da regido do alto Rio

Negro passa necessariamente pelo estudo da origem desses litotipos.

1.2. Objetivos

Este estudo aborda o Granito Sdo Gabriel da Cachoeira, pertencente a Suite Intrusiva
Rio Uaupés, e tem o intuito de detalhar suas caracteristicas petrograficas e quimicas,
auxiliando no entendimento dos processos magmaticos e pos-magmaticos a que este corpo foi

submetido e contribuir na construcdo de um modelo evolutivo para a Provincia Rio Negro.
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1.3.Localizagdo da area de estudo

O corpo granitico estudado estd localizado no extremo noroeste do Estado do
Amazonas no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, regido do Alto Rio Negro (Figura 1.1).
O acesso pode ser feito pelo Rio Negro, partindo-se de Manaus, distante 1.061 km via fluvial
ou 850 km por via aérea.

S&o Gabriel da Cachoeira se limita a oeste com a Republica da Colémbia com acesso
via rio Uaupes, a norte com a Republica da Venezuela, ao sul com o municipio de Japura e a
leste com Santa Isabel do Rio Negro.

Possuem em seu territorio os dois pontos mais elevados do Brasil, o pico da Neblina e
0 Pico 31 de Margo com 2993,78 e 2.972,66 metros de altitude, respectivamente, situados no
Parque Nacional Pico da Neblina (IBGE, 2004).
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Figura 1.1: Mapa de localizagdo da regido de Sdo Gabriel da Cachoeira, Alto Rio Negro, Estado do Amazonas. O
Quadrado vermelho representa a area de estudo, e em amarelo os municipios de Manaus e Sdo Gabriel da Cachoeira.

1.4. Método de trabalho

Os procedimentos medotoldgicos adotados nesta pesquisa consistiram de trés etapas
basicas: pré-campo, campo e laboratério. A etapa pré-campo foi composta por pesquisa
bibliografica basica, procurando levantar o estado de conhecimento geologico da regido por
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meio de projetos ja existentes, artigos publicados e SIG (Sistemas de Informacdes
Geograficas).

A etapa de campo foi desenvolvida em duas campanhas, envolvendo o
reconhecimento geoldgico nas adjacéncias da sede municipal de Sdo Gabriel da Cachoeira, ao
longo dos rios Negro e Curicuriari e igarapés adjacentes, assim como na BR-307. Durante
esta etapa, foram descritos e analisados afloramentos, com coleta sistematica e identificacao
de amostras de rochas representativas de cada estacdo (Figura 1.2), bem como suas relacdes

de contato com as rochas adjacentes.
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Figura 1.2: Mapa de pontos estudados ao longo dos rios Negro e Curicuriari e BR-307

Numa etapa seguinte, as amostras coletadas foram descritas macroscopicamente e
confeccionados laminas delgadas nos laboratérios de Laminacdo do Departamento de
Geociéncias da UFAM e laboratdrio de Laminagdo da CPRM/SUREG-MA, com a finalidade
de descrever microscopicamente seus aspectos texturais e composicdo mineralogica para a

classificacdo dos litotipos identificados.
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Foram descritas 1aminas cedidas pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM-Manaus)
oriundas dos projetos Alto Rio Negro e Integragdo Alto Rio Negro-Serra do Imeri. Essas
amostras correspondem as siglas EA e AF, enquanto que as amostras coletadas neste trabalho
sdo da sigla GSG.

Para a classificagdo das rochas utilizou-se o diagrama de Streckeisen et al. (1976), a
partir de dados modais, obtidos no contador de pontos analégico com a contagem de 1.000 a
2.000 pontos por laminas, a depender de sua textura. Rochas com textura equigranular média
a fina contou-se 1000 pontos por lamina, e para as rochas porfiriticas e/ou com textura grossa
2000 pontos.

Apos a descricdo petrogréafica, selecionou-se um conjunto de 18 amostras para a
realizacdo de analises quimicas dos elementos maiores, tracos e elementos terras raras (ETR)
a fim de caracterizar seu comportamento quimico, tipologia e inferéncia quanto a fontes,
evolucgéo e ambiente tectonico do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira.

As andlises geoquimicas em rocha total foram realizadas no laboratério ACME, em
Vancouver, Canada. Os elementos maiores SiOy, TiO,, Al;O3, Fe;O3totary, MNO, MgO, CaO,
Na,O, K;0 e P,0s foram determinados por Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (ICP-AES). Os elementos tracos Ba, Rb, Cs, Ga, Hf, Nb, Y, Sr, Ta, Th, U, V,
W, Zr, Sc, Pb, Zn e Ni, juntamente com os Elementos Terras Raras (ETR), foram

determinados por Inductively Coupled Plasma Atomic Mass Spectrometry (ICP-AMS).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1.Contexto Geotectbnico

A evolucdo do conhecimento geoldgico da Amazonia recebeu diversas contribuicdes ao
longo dos anos, podendo ser dividida em duas grandes linhas de concepcdo evolutivas. A
primeira linha retne autores como Almeida (1978), Almeida & Hasui (1984), Hasui et al.
(1984), Costa & Hasui (1997), que afirmam que a tectdnica pré-cambriana do Craton Amazoénico
foi dominada por processos de reativacdo de plataforma e formacéo de blocos continentais ou
paleoplacas e por retrabalhamento de crosta continental Arqueano e Paleoproterozoica, que
durante 0 Mesoproterozoico teria ocorrido somente reativacdo e/ou retrabalhamento de rochas
pré-existentes.

Hasui (1990) e Costa & Hasui (1997) tendo por base estudos geofisicos subdividiram a
Amazbnia em doze blocos crustais constituidos por complexo gnaissicos, granitoides e

greenstone belts, limitados por suturas associadas aos cinturdes de alto grau (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Blocos crustais da regido amazonica, com a area de estudo. Modificado de Hasui et al. (1984).
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A segunda concepcdo foi proposta por Cordani et al. (1981), seguido por Tassinari
(1981), Cordani & Brito Neves (1982), Teixeira et al. (1989), Tassinari et al. (1996), Tassinari &
Macambira (1999, 2004), Santos et al. (2000 e 2006), e se baseiam em conceitos de orogenias
modernas. Segundo esses autores, durante o arqueano, paleo e mesoproterozdico ocorreram
sucessivos arcos magmaticos envolvendo a formagdo de material juvenil, derivado do manto,
assim como processos subordinados de retrabalhamento crustal. Com o avang¢o do conhecimento
geoldgico de diversas areas-chaves da Amazonia e do acervo geocronologico disponivel, a
segunda linha de modelo tectonico foi mais fortemente suportada.

No contexto das provincias geocronololdgicas a area em estudo localiza-se na provincia
Rio Negro-Juruena (Figura 2.2), segundo a proposta por Tassinari & Macambira (1999, 2004).
Tal provincia foi redefinida como Provincia Rio Negro de Santos et al. (2000), Santos (2003) e
Santos et al. (2006).
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Figura 2.2: Provincias geocronoldgicas para o Craton Amazonico, segundo A) Tassinari & Macambira (2004) e B)
Santos et al. (2006).

Segundo Tassinari & Macambira (2004) o Craton Amazénico foi formado pela repetida
agregacdo de continentes, modulado pelo resfriamento secular do manto e pela acres¢do de
crosta continental. Idades-modelo Sm-Nd (Tpw), indicam que cerca de 30% da area do Craton
Amazonico foi separada do manto superior durante o Arqueano. Os 70% restantes foram
extraidos no Proterozdico, principalmente durante o intervalo de 2,2 a 1,55 Ga, sendo o periodo
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em torno de 2,0 Ga, o mais importante. Os processos colisionais geraram magmas produzidos
por fendmenos de fusdo parcial, da base da crosta dos antigos arcos magmaticos, formando
corpos graniticos de natureza continental. Esses arcos magmaticos, que hoje encontram-se nas
provincias Ventuari-Tapajos e Rio Negro-Juruena, serviram como agentes amalgamadores
durante o paleoproterozdico. Apds esse processo colisional, préximo a 1,55 Ga, praticamente
90% da area do Craton Amazonico ja estava diferenciada do manto (Tassinari & Macambira,
2004).

Dados U-Pb mostrados por Santos (2000) e CPRM (2003), juntamente com 0 novo mapa
geoldgico de Rondénia (Scandollara et al. 1996, apud Santos, 2003), mostram que as regides
Juruena e Rio Negro tiveram evolugdes distintas durante o Paleo-Mesoproterozdico e podem nao
estar relacionadas, ja que as sequiéncias vulcanossedimentares da regido de Juruena foram
geradas antes de 1,70 Ga, enquanto no dominio Rio Negro as faixas dobradas sao
exclusivamente sedimentares, continentais e mais jovens que 1,70 Ga (Grupo Tunui). Outra
diferenca € que o dominio Rio Negro € composto essencialmente por granitoides colisionais, tipo
| e S (Suites Icana, Uaupés e Marauia), que cobrem mais de 80% da area proterozdica exposta, ja
no dominio Juruena granitos rapakivi (Serra da Providéncia) e charnockitoides (Jaru-Ouro Preto)
sdo as rochas intrusivas dominantes. Neste trabalho adota-se como nomenclatura a Provincia Rio

Negro proposta por Santos et al. (2006).

Na parte norte do Craton Amazonico, Barron (1966) demonstrou que as rochas mais
deformadas da Guiana foram metamorfisadas por volta de 1260 Ma, tendo introduzido o termo

“K’Mudku Mylonite Episode” para esse processo colisional.

Santos et al. (2006), relatou que no norte do Craton Amaz6nico existe uma zona com
maior fregliéncia de milonitos e zonas de cisalhamento, a qual se estende por aproximadamente
1600 km, desde o alto Rio Negro até a zona de fronteira Guiana-Suriname. Essa zona tem entre
60 e 80 km de largura, direcdo N45-55°E e afeta trés provincias geoldgicas distintas: Rio Negro,
Tapajos-Parima e Transamazonas. Estes autores obtiveram em titanita e zircdes metamorficos
idades variando entre 1468 e 1147 Ma.

No mesmo estudo, Santos et al. (2006), descreve duas amostras do Complexo Cauaburi
(Provincia Rio Negro), formadas em 1798 + 3 Ma e 1787 + 13 Ma, que foram metamorfisadas
em 1468 + 8 Ma e 1423 + 14 Ma. De acordo com esses autores a faixa K’Mudku foi formada
durante aproximadamente 300 Ma por sucessivos periodos colisionais, e que esse evento pode

estar associado a evolugdo do Ordgeno Sunsas, localizados a oeste do Cratén Amazénico.
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2.2.Sintese do conhecimento geoldgico

Um dos pioneiros na pesquisa geoldgica na regido do Alto Rio Negro foi Paiva (1929,
apud Dall”’Agnol & Macambira, 1992) ao realizar um levantamento na regido dos rios Negro,
Uaupés, Icana, Aiari, Cassiquiare e parte do Orenoco, destacando a dominancia de granitos
inderfomados e gnaissificados que correlacionou ao "Complexo Fundamental do Nucleo
Brasileiro".

Giffoni e Abrado (1969), em reconhecimento geoldgico no rio Cauaburi e regido do Pico
da Neblina, descreveram uma sequiéncia de granitos homogéneos e porfiriticos, assim como
migmatitos orientados, com direcdo de fluxo dominantemente para NW.

Isler et al. (1974, apud Fernandes, et al. 1977) introduziram a denominagéo de Complexo
Guianense no Escudo das Guianas, para designar o conjunto de rochas constituido de gnaisses,
migmatitos, veios pegmatiticos, granitos, granodioritos, trohdhjemitos e anfibolitos.

Na década de 70 o Projeto RADAMBRASIL (Pinheiro et al. 1976, Dall'Agnol & Abreu
1976, Fernandes, et al. 1977), realizou levantamento geoldgico em torno da cidade de S&o
Gabriel da Cachoeira, regido que compreende o morro da Fortaleza e na foz do rio Uaupés, e
descreveram biotita granitdide a titanita com idade Rb/Sr em 1515+25 Ma, cortados por
“venitos” graniticos de granulacdo fina, orientados preferencialmente para N 50°W, N10°W e E-
W.

Na estrada Sdo Gabriel da Cachoeira-Cucui (BR-307), em torno do km 15, Fernandes et
al. (1977) relataram indicios de metamorfismo dindmico provavelmente relacionado a
falhamentos com dire¢cbes NW-SE, com duas amostras coletadas em uma elevacdo alongada
nessa mesma direcédo, descritas petrograficamente como muscovita-quartzito e muscovita-xisto.

Entretanto, uma das descobertas mais significativas nessa época ocorreu na regido de
Morro de Seis Lagos, na qual Viégas Filho et al. (1976) identificaram mineralizacGes de Nb, Ta,
Mn e Ce no perfil de alteracdo lateritico desenvolvido sobre o Morro de Seis Lagos,

caracterizado possivelmente pela alteracdo de um complexo alcalino.

2.3.Revisdo litoestratigrafica da regido de Sdo Gabriel da Cachoeira

Ao longo dos anos, alguns pesquisadores realizaram trabalhos de cunho geocientifico
nessa regido, destacando-se Paiva (1929), Pinheiro et al (1976) e Dall’Agnol & Abreu (1976),
Lima & Pires (1985), Dall’Agnol (1992) e Dall’Agnol & Macambira (1992), Almeida et al.
(2002), Almeida et al. (2007) entre outros.
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Outros trabalhos que se destacam na regido do Alto Rio Negro séo: Projeto Alto Rio
Negro (1986), Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo das folhas Ica e Pico da Neblina
(2004), Projeto GIS AMAZONAS (2006).

Recentemente Santos et al. (2000 e 2006), Almeida et al. (2002), Almeida et al. (2007), Navarro
et al. (2007), Navarro et al. (2009), Souza et al. (2009) contribuiram com estudos na regido de
Sao Gabriel da Cachoeira, suprindo em parte a caréncia de dados geoldgicos. Para reunir as
informacdes existentes e verificar se as unidades litoestratigraficas estavam de acordo com o
Codigo de Nomenclatura Estratigrafica, procurou-se fazer uma revisdo das unidades aqui

estudadas, bem como de parte do embasamento da provincia Rio Negro (Figura 2.3).

2.3.1. Complexo Cauaburi

Este complexo foi originalmente descrito como sendo constituidos por rochas graniticas e
gnaissicas orto-derivadas, cuja area-tipo localiza-se no rio Cauaburi, e que foram deformadas
durante a instalagdo do Cinturdo Guiana Central (Lima & Pires 1985). Esses autores propuseram
um modelo tectdnico e uma série de novas unidades para a geologia local, com base nas
interpretacdes de imagens de radar e dos dados acumulados na década anterior, concluindo que
se trata do embasamento da Provincia Rio Negro/Rio Negro-Juruena. As rochas deste complexo
constituem o embasamento regional do Dominio Imeri (CPRM, 2006), sendo intrudido pelas
suites Igarapé Reilau, Marauia, Uaupés, Marié-Mirim, Tapuruquara, pelo “pipe” alcalino de Seis
Lagos, estando recoberto por rochas metassedimentares das FormacBes Neblina e coberturas
sedimentares nedgenas (CPRM, 2002).

Melo et al. (1993) e Melo & Villas Boas (1993) englobaram ao Complexo Cauaburi
alguns granitoides miloniticos a protomiloniticos, representados por (hornblenda)-biotita augen-
gnaisses e (meta)granitéides ovéides de composicdo dominantemente monzogranitica.

CPRM (2000, 2003 e 2006) e Almeida et al. (2004) subdividiram essa unidade em duas
facies distintas denominadas Tarsira e Santa Isabel. A facies Tarsira é caracterizada por biotita
(meta) granitdides cinza-claro e porfiritico a augen gnaisses foliados NE-SW, mergulhando para
NW ou SE, que afloram no rio Negro, a montante de S&o Gabriel da Cachoeira, se estendendo
pelos rios Igana e Xié.

Dados geocronolégicos (U-Pb ID-TIMS e SHIRIMP) da facies Santa lzabel sdo
apresentados por Santos et al. (2000, 2003) e CPRM (2006) situam-se no intervalo de 1,81-1,79
Ga.
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Nas proximidades de Santa Izabel do Rio Negro e rios Cauaburi, Preto, Daraa e Marauia,
afloram as rochas da facies Santa Izabel, representada por biotita metagranitoides e ortognaisses
de composicao tonalitica a monzograntitica, com anfibolitos e migmatitos localizados com
foliagdo NE-SW (Almeida et al., 2007).

Navarro (2009) caracterizou petrograficamente as rochas da facies Tarsira, a 6 km da llha
de Flores, e definiu a atuacdo de um metamorfismo regional em facies anfibolito a anfibolito
superior, nos porfiroclastos e na matriz, e em retrometamorfismo, em facies Xisto verde,
registrada, sobretudo nos processos de cloritizacdo e muscovitizacdo da biotita, saussuritizacao

de plagioclasio, neoformacéo de microclinio e deformagéo de quartzo.

2.3.2. Complexo Cumati/Querari

Almeida et al. (2004) refere-se a esta unidade como embasamento do dominio Alto Rio
Negro dividido em duas litofacies distintas (Querari e Tonu). Essas litofacies foram agrupados
anteriormente por Lima & Pires (1985) no Complexo Cauaburi, este ultimo ficando restrito a
porcao leste da area de trabalho. Atualmente corresponde ao embasamento da porcdo oeste da
Provincia Rio Negro (Santos, et al. 2000, 2006) e do Dominio Alto Rio Negro (CPRM, 2006).

CPRM (2006) separou em duas unidades, ficando o Complexo Cauaburi restrito a por¢édo
leste. A litofacies Tonu é composta caracterizada pela composicdo tonalitica a granodioritica,
textura equigranular a incipiente porfiritica. Ocorrem megacristais orientados segundo a dire¢do
da foliacdo regional NW-SE, com mergulhos variando de 60° SW a vertical.

A litofacies Querari aflora ao longo do alto curso do rio Uaupés, com folia¢do variando
de N30°E a N10°W, tem composi¢do variando de monzogranitica a dioritica, com dominéncia de
granodioritos cinza, granulacdo média a grossa. ldades Tpwm (1,74 Ga) proximas as idades de
cristalizacdo (U-Pb) e o enaw positivo (+3,91) encontrados em amostra de ortognaisses e
metagranitoides Querari (1,70 Ga) indicam uma fonte juvenil para esse magmatismo,
envolvendo subduccao de uma crosta oceanica em ambiente de arco magmatico (CPRM, 2006 e
Almeida et al., 2007).

Partes dessas rochas guardam registros de um episodio deformacional sob condicGes de
facies anfibolito, gerando foliag&o regional dominante na direcdo NE-SW (litofacies Querari) e

subordinadamente NW-SE (litofacies Tonu).
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2.3.3. Suite Intrusiva Rio Icana

Esta unidade foi descrita por Dall’Agnol & Abreu (1976) e agrupada anteriormente por
Pinheiro et al. (1976) no Complexo Guianense. Lima & Pires (1985) individualizaram e
englobaram na Suite Intrusiva Rio Igcana, com a area tipo nas regides dos rios Icana, Tiquié e na

confluéncia dos rios Papuri e Uaupés.

Almeida et al. (2002), separaram em duas facies distintas. Estes autores consideraram os
(leuco)granitos & duas micas similares aos granitos da facies Santa Rosa, enquanto 0s granitos

porfiriticos correspodem aos granitos da facies laureté tipo 2 (Almeida & Larizzatti, 1995).

De acordo com CPRM (2006) as rochas da Suite Intrusiva Rio Igana sdo constituidas por
monzogranitos cinza claro, grdo médio, porfiriticos a equigranulares, por vezes

hololeucocraticos.

Dados geocronoldgicos indicam um intervalo de cristalizacdo (U-Pb) entre 1,52-1,54 Ga
(Almeida et al. 1997, Almeida et al. 2007, CPRM 2006) e herancas do embasamento (1,80 e
1,89 Ga), além de idades isocrbnicas Rb-Sr de 1,23 Ga a 1,32 Ga (Dall’Agnol & Abreu, 1976)

relacionadas possivelmente com o evento tectono-termal K’Mudku.

Segundo CPRM (2006), estes granitdides poderiam ter se originado com a continuagéo
do processo de subduccdo entre uma placa oceanica e uma placa continental e consequente
coliséo de duas placas continentais, culminando na fuséo e espessamento crustal das rochas,
criando condi¢es propicias a geracdo e colocacgdo de granitdides do tipo S da Suite Intrusiva Rio
Icana entre 1,54-1,52 Ga, com fusdo crustal em larga escala em ambiente sin a pds-colisional.
Critérios petrograficos e quimicos, além de isotdpicos confirmam sua similaridade com granitos
tipo S da literatura (Chappell & White, 1974), além de possuirem caracteristicas geogquimicas
que se credencia a hospedar ocorréncia de Sn, W, Nb e Ta.

2.3.4. Suite Intrusiva Rio Uaupés

Esta unidade foi definida por Dall’Agnol & Macambira (1992) para agrupar biotita
granodiorito, titanita-biotita monzogranito, leucomonzogranito e leucossienogranito, com idade
Rb-Sr de 1.459+32 Ma e razéo isotépica 2'Sr/*°Sr inicial de 0,70631+0,00117. Estes granitéides
afloram no o médio-baixo curso do rio Uaupés e sdo representadas pelo quimismo

metaluminoso, e pertencentes aos granitos da série magnetita. Segundo esses autores, essas
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rochas se originaram a partir de um magmatismo gerado por anatexia de uma crosta inferior,

espessada tectonicamente durante evento colisional continental.

Santos & Silva (1994) consideraram esta unidade como uma suite metaluminosa, célcio-
alcalina expandida (tipo I-cordilheirano), sin a tardi-tectonica, interpretados como reflexo de um

ciclo de evolucdo crustal, com evidéncias de acres¢do mantélica direta.

Santos et al. (2000), relatam que a regido de S&o Gabriel da Cachoeira apresenta
dificuldades na distincdo entre o embasamento e a Suite Intrusiva Rio Uaupés (SIRU), pois
apresentam composi¢do quimica e mineralogica similares e os granitdides da SIRU sdo sin-
tectonicos e foram posteriormente deformados e cisalhados localmente durante o evento
K’Mudku (1,2 Ga). Esses autores obtiveram uma idade U-Pb de 1518+25 Ma (MSWD=3,0) para
um monzogranito proveniente de lajedos na cidade de S&o Gabriel da Cachoeira. Ja a idade de
extracdo do manto (Tpwm) fica entre 1996-2124 Ma, indicando que o magma Uaupés se originou
de uma fonte dominada por um antigo componente crustal (~500 Ma mais antigo), sugerindo que
o cinturdo Tapajos-Parima, a leste da Provincia Rio Negro, pode ter sido parte desta fonte.

Almeida et al. (2002) e CPRM (2006) considerou os granitoides aflorantes ao redor de
Sao Gabriel da Cachoeira similares aos descritos por Dall’Agnol & Macambira (1992), contudo
discutem a sua tipologia, com correntes a favor da sua inclusdo nos granitdides tipo A
aluminosos, similares ao do sudoeste dos EUA (Anderson & Bender, 1983), ou nos granitdides
tipo | (Silva & Santos, 1994).

Souza et al. (2009) caracterizou a geoquimica do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira como
de carater metaluminoso com discreta tendéncia ao campo peraluminoso nas facies mais
evoluidas, e afinidade geoquimica transicional entre célcio-alcalina e alcalina, e com base nas
feicbes de campo, assembléia mineral e caracteristicas geoquimicas, sugeriu a atuacdo do
processo de cristalizacdo fracionada envolvido na génese dessas rochas e um ambiente colisional

para o seu alojamento.

2.3.5. Suite Intrusiva Serra Curicuriari

Lima & Pires (1985) reuniram granitoides de uma ampla area na regido de S&o Gabriel da
Cachoeira, inclusive os da Serra Curicuriari (“Bela Adormecida”) considerando-a como area tipo
desta unidade.

Posteriormente, Reis & Monteiro (2005) caracterizaram esses granitoides de composicéo
sienogranitica a monzogranitica, com restritos alcali-feldspato granitos e alaskitos, isotropos,

granulacdo média a grossa, textura inequigranular a porfiritica, por vezes rapakivi. Esses mesmos
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autores descreveram pequena lavra garimpeira na por¢do norte da serra Curicuriari, no igarapée
Arabo, sobre rocha fortemente intemperizada (saprolito), com fragmentos de quartzo leitoso,

além de berilo e columbita-tantalita, sugerindo a presenca de pegmatitos mineralizados.

CPRM (2006) relata tipos subvulcanicos em igarapé da margem direita, proximo a foz do
rio Curicuriari, além do carater intrusivo no Complexo Cauaburi e também nos granitoides da
Suite Intrusiva Rio Uaupés (1,52 Ga), sugerindo idades inferiores a 1,52 Ga para 0 magmatismo

curicuriari e similaridades com o Granito Jauari.
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CAPITULO 3 - ASPECTOS GERAIS DE CAMPO DO
BATOLITO SAO GABRIEL DA CACHOEIRA

Santos et al. (2000) denominaram de “Granito Sdo Gabriel” os granitéides aflorantes
ao redor da sede municipal de S&o Gabriel da Cachoeira. Porém, o termo “Granito S&o
Gabriel” ja é utilizado desde a década de 70 por Aradjo Neto & Moreira (1974), para designar
o0 conjunto de rochas que afloram na regido da Serra Sdo Gabriel no municipio de Presidente
Figueiredo (AM). Este trabalho propde a denominac¢do de “Granito Sdo Gabriel da
Cachoeira” (GSGC) para o corpo batolitico alongado com trend NE-SW e dimensdes em
torno de 660 km?® (Figura 3.1), localizado no extremo noroeste do Amazonas, na regiao
homénima.

O corpo granitico de Sdo Gabriel da Cachoeira pertence a Suite Intrusiva Rio Uaupés
sendo constituidos por trés facies distintas, denominadas de acordo com a &rea-tipo de
ocorréncia, em: facies Sdo de Gabriel, facies llha de Flores e a facies Camanaus (Figura
3.1). O batdlito encontra-se encaixado em rochas metaigneas do Complexo Cauaburi,
Litofacies Tarsira a NE-NW e Santa lzabel a SE-SW. A porcdo sudoeste desse corpo
encontra-se quase que totalmente encoberta por sedimentos, com por¢oes aflorantes isoladas
nos depdsitos mais recentes a montante do rio Curicuriari.

A fécies Sdo Gabriel predomina em todo o bat6lito (Figura 3.1), a facies Camanaus,
em termos de afloramento é volumetricamente mais restrita, formando ilhotas proximas ao
porto de Camanaus (Figura 3.1) ocorrendo na forma de diques e bols@es, intrusiva nas facies
Sao Gabriel (Figuras 3.2 A, B e C) e llha de Flores (Figura 3.2D) sendo, portanto a facies
mais jovem. Em campo, ndo se observou relacfes de contato ou temporal entre as facies Séo
Gabriel e Ilha de Flores, visto que esta ultima facies se restringe a regido de borda do batolito.

Petrograficamente a facies Sdo Gabriel distingue-se das demais por apresentar, em
geral, textura hipidiomdrfica inequigranular média a grossa, com raros porfiros, enquanto a
facies Ilha de Flores apresenta textura porfiritica com fenocristais de feldspatos com até 3 cm
de comprimento e geralmente orientados por fluxo magmatico. A facies Camanaus exibe
textura porfiritica, porém com matriz fina e fenocristais de feldspatos com tamanhos maximos
de 1 cm. Diferengas mineralogicas também sdo observadas nas trés facies e séo detalhadas no

Capitulo IV que trata da petrografia.
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Figura 3.2: Aspecto de campo das relacfes de contato entre as facies estudadas. A) diques da facies Camanaus,
intrusivos na facies Sdo Gabriel (GSG-30); B) Xendlito da facies Sdo Gabriel na facies Camanaus (GSG-30); C)
facies Camanaus cortando a facies Sdo Gabriel e o aplito (GSG-30); D) contato entre a facies llha de Flores
deformada e a facies Camanaus, na borda oeste (GSG-14).

3.1. Granito Sao Gabriel da Cachoeira
3.1.1 Fé&cies Sao Gabriel

A facies S8o Gabriel € constituida dominantemente por monzogranitos e
subordinadamente por sienogranitos, granodioritos e quatzo monzodiorito (ver capitulo IV). Seus
afloramentos apresentam morfologias similares aos do “Morro da Fortaleza” (Figura 3.3A),
localizado na é&rea urbana de Séo Gabriel da Cachoeira, além de lajedos formando ilhas e ilhotas
no rio Negro (Figuras 3.3B), além de inimeros blocos arredondados, que por vezes, ocorrem

com esfoliacdo esferoidal resultante da atuacdo do intenso intemperismo fisico-quimico.
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Morro da
Boa Esperaca

Figura 3.3: Aspecto de campo dos afloramentos do Granito S8o Gabriel da Cachoeira: A) afloramento em forma de
Morro, a esquerda Morro da Boa Esperanca (GSG-50) e direita da sede o Morro da Fortaleza; B) Ilha de Rei
(GSG-20); C) aspecto is6tropo do granito (GSG-12); D) biotita monzogranito foliado de granulagdo médio a

grosso (GSG-01).

As rochas que compBem estes facies sdo leucocraticas, de coloracdo cinza, textura
faneritica media a grossa, e variam de isétropas (Figura 3.3C) a foliadas (Figura 3.3D). Por todo
0 corpo, ocorrem zonas de cisalhamento que o deformam de forma heterogénea (Figura 3.4D).
Tanto nas regides centrais do corpo, quando retrabalhados por zona de cisalhamento, como nas
bordas, ou relacionado a um alojamento sin-tecnonico, a rocha apresenta uma estrutura foliada,
segundo N50°E a N8O°E (Figura 3.5A), com mergulhos sub-verticais tanto para noroeste quanto
para sudeste. Muitas vezes desenvolve uma textura de augen gnaisses, com cristais de feldspato
alcalino com rotacdo predominantemente destral (Figura 3.4A). Também é comum diques
pegmatiticos sin-plutdénico que devido a deformacdo atuante no durante o seu alojamento do
batolito na crosta geraram uma estrutura crenulada no granito (Figuras 3.4B) com cristais de
feldspatos estirados (Figura 3.4C).
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Figura 3.4: Aspectos texturais dos granitéides deformados: A) aspecto de augen gnaisse em zona de cisalhamento
no igarapé Uacatunu (GSG-39), com cristal rotacionado indicando cinematica destral; B) aspecto gnaissico
dobrado da borda leste, nas proximidades do Porto de Camanaus (GSG-31); C) detalhe do aspecto gnaissico da
borda leste com feldspatos estirados (GSG-31); D) Zonas de Cisalhamento sinistral na Ilha do Rei (GSG-12).

As zonas de cisalhamento apresentam dire¢cdes dominantemente N70-80E (Figura 3.4D e
3.5B), e mergulhos sub-verticais com cinemética predominante destral. Subordinadamente
ocorrem zonas de cisalhamento, com atitudes variando entre N20°-40°W, com mergulhos sub-
verticais e cinematica dominantemente sinistrais (Figura 3.5B), que sugere trata-se de um

sistema de Riedel.
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Figura 3.5: Diagrama de rosetas e de mergulhos das foliacGes e zonas de cisalhamento. A) foliagdo NE-SW da
facies Sao Gabriel com mergulhos das foliagdes; B) duas atitudes principais das zonas de cisalhamento, com
mergulhos subverticais.
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As rochas da facies S&o Gabriel também sdo seccionadas por diques de pegmatitos
(Figura 3.6A) e aplitos (Figura 3.6B). Os pegmatitos por vezes também seccionam os diques de
aplitos, e sdo compostos essencialmente por quartzo, feldspatos, alguns com mais de 40 cm de
tamanho (Figura 3.6C), além de biotita, titanita e magnetita euédrica com até 4 cm (Figura
3.6D). As direcOes dos diques de pegmatitos sdo preferencialmente E-W com pequenas
variagoes para NE-SW e NW-SE (Figura 3.7A), enquanto os diques de aplitos estdo orientados
segundo N60°-70°W (Figura 3.7B).

A GRRSOH L R KAL S5 g ‘i e o AK &G :.L
Figura 3.6: Aspectos dos diques de aplitos e pegmatitos ao longo das ilhas no Rio Negro. A) Pegmatito cortando
aplito granitico (GSG-57); B) dique de aplito cortando a facies S&o Gabriel (GSG-11); C) feldspatos com pouco
mais de 40 cm na llha dos Pegmatitos gigantes (GSG-08); D) cristais de magnetita nos pegmatitos(GSG-08) .
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Figura 3.7: Diagrama de rosetas para os diques de pegmatitos e aplitos com mergulho subverticais. A) dire¢des dos
pegmatitos e B) aplitos.
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Xendlitos e enclaves méficos ocorrem proximo a borda do batolito. Os xendlitos em geral
sdo de composicdo mafica (anfibolito?), angulosos a sub-anguloso (Figura 3.8A), muitas vezes
alongados segundo NE-SW (Figura 3.8B). Os enclaves apresentam composicao intermediaria a
maéfica, e com geometria variada (figura 3.8C a D), orientados preferencialmente segundo a
direcdo N-S com varia¢Ges de N10°W a N10°E (Figura 3.8B). Evidéncias de mistura mecanicas
entre os enclaves e o granito é vista pela presenca de cristais de feldspato do granito no interior

dos enclaves maficos (Figura 3.8C).

W

Figura 3.8: Xendlitos e enclaves que ocorrem na facies S8o Gabriel: A) xend6lito de rocha méfica sub-angular
(anfibolito?) (GSG-08); B) xendlito mafico alongado (anfibolito?) (GSG-13); C) cristais de feldspatos assimilados
pelo enclave méfico (GSG-05); D) enclave méfico estirado paralelo a foliagdo S0//S1(GSG-08); E) injecGes méficas
e félsicas intercaladas, associados com bolsdes de pegmatitos (GSG-08); F) detalhe da figura E com injecGes
félsicas e méficas (GSG-08).
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Ocorrem ainda injecGes sin-pluténicas de bolsGes félsicos (Figura 3.8E), com textura
pegmatitica, associada e intercaladas com injecOes intermediarias a maéficas, em contato
irregulares e difusos (Figura 3.8F), evidenciando a presenca de um magma mafico a

intermediario associado a formacéo desse batolito.

3.1.2 Facies llha de Flores

Essa facies tem como principal area de exposicdo a llha de Flores e arredores. Apresenta
composi¢gdo sieno a monzogranitica, em geral, com textura porfiritica, granulacdo média a
grossa, apresentando uma orientacdo de fluxo magmatico segundo N40°E e mergulhos
subverticais (Figuras 3.9A e B). Os fenocristais sdo de feldspato alcalino e de plagioclasio,
tabulares (Figura 3.10A) ou arredondados (Figura 3.10B), imersos em uma matriz média a
grossa. Diques de aplitos e pegmatitos cortam esta facies (Figuras 3.10C), bem como bolstes

graniticos da facies Camanaus.
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AN T | [ 15.00 ~ 18.00 %

/// \ No Bias Correction \ ! /

18.00 ~21.00 %
'\ T i No Bias Correction
Max. Conc. = 20.3299%

16 Planes Plotted
Within 45 and 90

Degrees of Viewing 1 Equal Angle
s Lower Hemisphere
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Figura 3.9: Atitude das foliagBes magmatica e tectdnica da Facies Ilha de Flores. A) Diagrama de rosetas com a
direcdo NE das foliagcOes; B) Diagrama com atitude dos mergulhos, em geral, subverticais.

Este facies também é retrabalhada por zonas de cisalhamento apresentando uma foliagcdo
bem marcante e crenulada (Figura 3.10D) com direcdo paralela a foliagdo magmatica e mergulho

subvertical tanto para NW quanto para SE, similares ao encontrado na facies Sdo Gabriel.

Enclaves maficos também sdo encontrados, em geral com geometria eliptica (Figura
3.11A) e alongados (Figura 3.11B), orientados segundo N31°-60°E. Estrutura de bandamento
composicional (layering) é representada por camadas centimétricas, alternando entre
concentracdo de minerais maficos e félsicos (Figura 3.11C). As bandas maficas apresentam
terminacBes pontiagudas e a banda félsica (Figura 3.11C) sdo compostos essencialmente por

quartzo e feldspato, alguns com zoneamento composicional nos cristais tabulares.

Souza, A.G.H. 2009 — Petrografia e geoquimica do Batélito Granitico Sdo Gabriel da Cachoeira, Provincia Rio Negro (AM). PPGGEO/UFAM



Figura 3.10: Aspecto de campo das rochas da facies Ilha de Flores. A) orientacéo de feldspatos alcalinos tabulares,
sugerindo fluxo magmatico (GSG-15); B) pérfiros de feldspato alcalino arredondado, na matriz média a grossa
(GSG-15); C) diques de aplitos cortando a facies llha de Flores (GSG-16); D) Aspecto do granito com foliacdo
penetrativa e crenulada (GSG-14).

Observagoes feitas por Lucas & St-Once (1995); Pupier et al. (2008) Barbey (2009)
sugerem que feicOes de bandamentos composicionais em granitos podem ser resultado da
atuacdo de trés processos inter-relacionados durante o crescimento do pluton: cristalizagéo

fracionada, e relacdo entre a injecdo de magmas e deformacdo associada.

Observagoes de campo em “Sierra Nevada” por Barbey (2009) mostram que estruturas de
bandamento igneo ritmico (layering) sdo feicbes comuns em granitos orogénicos, sendo 0
contato entre as bandas quartzo-feldspatica € quase que gradual, enquanto que os maficos sdo
contatos do tipo pontiagudos ou em cuspide.

Tais feicdes também sdo observadas na facies Ilha de Flores (Figuras 3.11C). A
segregacdo de melts em veios também é comum em granitos sin-tectdnicos, podendo existir uma
analogia entre acamamento igneo sin-migmatitico, caracterizado pela alternancia de niveis
centimétricos a métricos, de veios graniticos e camadas de mesossoma e ambos podem ser

resultados da deformacao assistida (Barbey, 2009).

Souza, A.G.H. 2009 — Petrografia e geoquimica do Batélito Granitico Sdo Gabriel da Cachoeira, Provincia Rio Negro (AM). PPGGEO/UFAM



39

Observa-se ainda a existéncia de xenolitos de gnaisses (?), cortado por veios de quartzo
(Figura 3.11D).

¢ ) R Nl e 2 XN . 1 S TN 2
Figura 3.11: Aspecto de campo dos enclaves, xendlitos e estrutura tipo layering da facies | lores. A) Enclave
mafico eliptico (GSG-16); B) enclave mafico alongado na diracdo NE (GSG-15); C) segregacdo composicional
(layering), com camadas de méficos alternada com por¢8es quartzo-feldspéatica e contatos em clspede (GSG-16);
D) xendlito de gnaisse intermediario (GSG-16).

3.1.3 Fécies Camanaus

A facies Camanaus aflora com lajedos nas proximidades do Porto de Camanaus, e
principalmente na forma de diques (Figura 3.12A), bolsdes e inje¢des difusas (Figura 3.12B),
interceptando a facies Sdo Gabriel e llha de Flores (Figura 3.12B), demonstrando ser a facies

mais jovem do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira.
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Figura 3.12: Afloramentos da facies Camanaus. A) diques possantes de biotita granito porfiritico intrusivo na
facies S&o Gabriel (GSG-30); B) por¢des difusas da facies Camanaus intrusivo na facies llha de Flores (GSG-15);
C) contato intrusivo do facies Camanaus no facies Sdo Gabriel (GSG-36); D) aspecto mesoscOpico com cristais
tabulares de feldspato orientados definindo um fluxo magmético (GSG-16).

Sdo sienogranitos a monzogranitos acinzentados, com textura porfiritica e matriz de
granulacdo fina a meédia. Os fenocristais de feldspato alcalino ocorrem na forma de ripas
alongadas, definindo uma estrutura de fluxo magmatico (Figura 3.12D) segundo a dire¢do média
de N70°-80°E (Figura 3.13).
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Figura 3.13: A) Diagrama de roseta com atitudes das foliagbes magmaticas, diques e bolsdes da facies Camanaus;
B) sentido do mergulho da facies Camanaus.
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3.2 Leucogranitos

Apesar de ndo ser o objetivo deste estudo, foram observadas rochas hololeucocréaticas de
composicdo granitica cortando as rochas do Batolito Sdo Gabriel da Cachoeira (figura 3.14A) e
também rochas paraderivadas do embasamento (figura 3.14B). Estas rochas ocorrem como
diques esbranquicados (figuras 3.14A e B) a rosada de espessura decimétrica. Sdo restritas as
regides proximas as zonas de cisalhamento, como ,por exemplo, em uma ilhota, préximo a llha

de Flores (Figura 3.14A) e na comunidade das Mercés, proximo ao porto de Camanaus.

S&o rochas equigranulares com textura fina a média, apresentando minerais micaceos
levemente orientados, constituido por quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, biotita, granada
(almandina) e muscovita. Suas caracteristica sdo semelhantes aos leucogranitos descritos por
Dall’Agnol & Macambira (1992) no baixo rio Uaupés, embora as rochas aqui estudadas

apresentam quase 1% de granada.

BB iy s ;
Figura 3.14 Afloramentos dos leucogranitos. A) llha da gaivota com dique esbranquicado de leucogranito,
cortando a facies Sdo Gabriel (GSG-12); B) dique rosado de leucogranito cortando rochas do embasamento
proximo ao Porto de Camanaus (GSG-34); C) detalhe de A) do dique esbranquicado de leucogranito com granada;
D) dique esbranquicado cortando a facies S8o Gabriel no rio Curicuriari, com lentes de minerais maficos (GSG-
56).
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CAPITULO 4 - PETROGRAFIA DO BATOLITO SAO
GABRIEL DA CACHOEIRA

Este capitulo trata da caracterizacdo petrografica das diferentes facies que constituem
0 corpo Batolitico Sdo Gabriel da Cachoeira, bem como dos leucogranitos associados. No
total foram utilizadas 21 laminas para estabelecimento da petrografia e classificacdo das
rochas estudas sendo que deste montante 14 séo da facies Sdo Gabriel, 03 sdo da Féaceis llha
de Flores, 02 da Facies Camanaus e 02 de leucogranitos associados, conforme mapa de
localizagdo ilustrado na Figura 4.1. Para a classificacdo utilizou-se o diagrama de Streckeisen

et al. (1976), a partir de dados modais.
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Figura 4.1: Mapa de localizagdo das amostras com analise petrogréfica.
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Tabela 4.1: Composi¢do mineraldgica das diversas facies do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira e leucogranitos associados.

BATOLITO SAO GABRIEL DA CACHOEIRA
- — LEUCOGRANITOS
FACIES SAO GABRIEL ILHA DE FLORES CAMANAUS
SIGLA EA-R AF-R GSG GSG GSG GSG
Amostra 12A 33 36A | 39A 42 43 422 03 05 08 12d 20A | 20B 31 14 15 19 22 23 12B 34
Microclinio 27,8 | 22,6 | 25,8 | 11,3 | 25,9 | 19,6 21,9 29,0 | 27,5 10,4 35,8 26,4 | 26,5 | 23,6 42,0 35,9 26,7 38,6 27,1 29,4 34,3
Quartzo 251 | 36,4 | 37,2 | 27,6 | 31,3 | 20,6 29,3 36,1 | 25,0 14,7 1,4 26,4 | 359 | 285 30,8 29,8 25,8 30,3 36,2 32,7 36,9
Plagioclasio | 27,5 | 34,1 | 23,7 | 42,3 | 31,2 | 42,2 30,7 19,2 | 35,0 51,2 12,2 36,2 | 21,8 | 25,2 13,1 12,2 30,2 19,6 22,1 35,8 25,8
Anfibélio 2,2 - - 2,5 - 3,3 0,1 0,1 0,1 TR - 0,3 - 2,5 0,1 - - - - - -
Biotita 8 2,6 7,6 14 6,3 6,3 11 9,3 6,7 9,3 0,4 6,8 | 10,5 | 12,6 9,1 16,9 9,6 6,8 7.4 0,6 1,7
Titanita 3,3 0,8 2,6 1,6 1,7 2,5 3,5 2,8 4,0 1,7 1,3 1,8 2 3,7 1,3 TR 0,3 1,6 0,3 - -
Epidoto TR - - - - - - - - 3,1 TR - - 1,0 - 0,3 TR TR TR 0,1 -
© Opacos 31 0,5 1,6 0,6 0,9 2,6 11 1,3 1,8 0,9 0,9 1,7 1,7 1,8 1,7 1,9 2,3 15 1,4 - 0,1
2| Granada - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,8 0,8
‘©
5 | Secundarios' | 26 | 28 | 12 | 01 | 21 | 2 TR [ 19| TR | 76 | mawiz | - | L1 | TR | 11 | 1,7 | 44 | 17 | 32 0,1 0,5
c
S | Acessérios’ | 04 | 02 |03 | - |06 |09 | 07 |04 | 05 | 06 | 4%l | 04| 05| 06 | 04 | 1,0 | TR | 04 | 05 TR 01
kcg Q 31,2 | 39,1 | 429 | 340 | 354 25 35,7 42,8 | 27,8 19,3 - 29,6 | 42,6 | 36,7 35,8 38,2 31,2 34,2 42,4 33,4 38,0
é A 346 | 24,3 | 29,6 | 13,9 | 29,3 | 23,8 26,7 34,4 | 31,8 13,7 - 29,7 | 31,5 | 30,5 48,9 46,1 32,3 43,6 31,7 30,0 35,3
g P 34,2 | 36,6 | 27,3 | 52,1 | 35,3 | 51,2 37,5 22,8 | 40,4 67,0 - 40,7 | 25,9 | 32,7 15,3 15,7 36,5 22,1 25,9 36,5 26,6
O
Maficos 196 | 6,9 | 13,2 | 188 | 11,6 | 17,6 17,9 15,7 | 13,3 23,5 - 11,0 | 158 | 22,4 14,1 20,3 16,9 11,4 12,8 1,9 3,2
2 o = = £
o) o) o) = £ o) Q o o o e S
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? (Apatita, Allanita, Rutilo, Zirc&o)
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De acordo com os dados modais as rochas que constituem o Bat6lito Sdo Gabriel da
Cachoeira mostram composi¢fes expandidas variando de quartzo-monzodioridica a
sienograniticas, alem de granito milonitico e granito gnaisse, seguindo o trend das rochas
calcio-alcalinas segundo Lameyre & Bowden (1982) (Figura 4.2). A facies Sdo Gabriel
apresenta composicdo variando de quartzo-monzodiorito, granodiorito e monzogranitos
(Tabela 4.1 e Figura 4.2). A facies llha de Flores composicdo € constituida por biotita
sienogranito porfiritico a biotita monzogranito porfiritico, e distingue-se da facies S&do Gabriel
pela menor quantidade de minerais maficos e pela textura porfiritica com fenocristais com até
3 cm de comprimento. A facies Camanaus apresenta composi¢cdo modal similar a facies Ilha
de Flores, sdo biotita sienogranito a monzogranito porfiritico com textura porfiritica, porém

com matriz fina e fenocristais de feldspatos com até 1 cm de comprimento.
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A Leucogranitos
GSGC
Facies Camanaus

Minerais Modais

Q- Quart.zo Facies Ilha de Flores
A - Alcalis & Monzo/sienogranitos
P - Plagioclasio Ficies Sio Gabriel
M - Maficos ® Monzogranitos

Granodiorito a
qtz monzodiorito
® Granito Gnaisse
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Sicn(:{‘
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3 - Série Granodioritica }Sél'iCS Calcio-Alcalinas
4 - Série Monzogranitica
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Figura 4.2: Diagrama de classificacdo Q-A-P e Q-(A+P)-M das rochas graniticas do batolito Sdo Gabriel da
Cachoeira e leucogranitos associados segundo Streckeisen (1976) e correlagdo com o trend das rochas Calcio-
alcalina (Granodioritica) segundo Lameyre & Bowden (1982).
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4.1. Batolito Sao Gabriel da Cachoeira

4.1.1 Facies Sdo Gabriel (Monzogranitos, Quartzo-monzodioritos, Granodioritos,
Granito milonitico e Granito Gnaisse)

I.  Monzogranitos

Os monzogranitos apresentam textura hipidiomorfica inequigranular a porfiritica com
raros fenocristais de plagioclasio e feldspato alcalino. Sua composigdo varia de biotita
monzogranitos a titanita-biotita monzogranitos constituidos por quartzo, plagioclasio,
feldspato alcalino, biotita, titanita, anfibdlio, minerais opacos (ilmenita/magnetita), minerais
de alteracdo como clorita, epidoto, sericita, muscovita e carbonatos, além de minerais
acessorios como zircéo, apatita, allanita e rutilo (Tabela 4.1).

Foram observados quatro tipos texturais de quartzo: (Q1) sub-grdos menores que 1
mm com textura de sub-grdos recristalizados (Figura 4.3A) provavelmente resultante do
trituramento dos grdos maiores; (Q2) cristais subedrais a anedrais com tamanhos variando de
1-5 mm, fraturados a estirados, alguns com contatos retos (Figura 4.3B) com outros graos, ou
com lamelas de deformacéo; (Q3) Cristais anedrais intersticiais tardios na matriz e/ou fraturas
no feldspato alcalino e (Q4) como quartzo vermicular, produto da reacdo do plagioclasio + K-
feldspato.

O microclinio, apresenta formas anédricas a subédricas (Figura 4.3C), atingem até 3
mm de tamanho e certos grdos possui extin¢cdo ondulante. Alguns cristais encontram-se
deformados e parcialmente recristalizados em subgrdos menores. Altera-se raramente para
sericita e sdo muitas vezes pertitizados. Em contato com plagioclasio, observam-se texturas de
mimerquitas (Figura 4.3D) com quartzo vermicular.

O plagioclasio (Figuras 4.3C e D) ocorre com tamanhos variando de 4-12 mm,
subédricas, bastante alterado (saussuritizados, sericitizados e argilitizados) e alguns grdos com
forte extingdo ondulante. Poucos cristais exibem a macla lei da albita e albita+carlsbad devido
ao avancado grau de alteragdo, mas quando observadas a geminacdo mostra-se deformada.
Contém inclusdes de titanita, rutilo e apatita. Alteram-se para epidoto, muscovita/sericita e
carbonatos. Formam-se também spots de microclinio em sua estrutura por exsolugdo

(antipertita).
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Figura 4.3: Fotomicrografias dos monzogranitos. A) cristais de granulacdo fina a média de quartzo
recristalizado, associados com plagioclasio e titanita; B) quartzos deformados e achatados em contato reto ou
cdncavo-convexo com o plagioclasio e biotita; C) microclinio parcialmente alterado para sericita; D) textura
mirmequitica, reacdo entre o plagioclasio e o microclinio; E) duas dire¢des de biotita; F) biotita orientada
definindo a foliacdo principal da rocha S1 e titanita bordejando opacos; G) titanita euédrica com héabito
navicular; H) agregado méficos constituido por apatita, biotita, epidoto, titanita e opacos.
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Entre os maficos predomina a biotita, subédrica a euédrica, com até 1 mm de
comprimento. Em algumas laminas nota-se duas direcGes distintas (Figura 4.3E), e
comumente mostra-se orientada definindo a foliacdo da rocha (Figura 4.3F). Apresenta
lamelas deformadas, por vezes fraturadas e preenchidas por 6xido de ferro e ainda incluséo de
apatita.

O anfibolio (hornblenda?) € menos comum do que a biotita, com propor¢6es modais
que atingem até 2,2%. Apresenta-se na forma subédrica a anédrica, de cor verde palido
pleocroico com eixo maior atingindo 3 mm.

A titanita ocorre de trés formas distintas: 1) cristais anédricos coroando cristais de
opacos (Figura 4.3F); 2) com cristais maiores com formas euédricas a subédricas (Figura
4.3G) com inclusbes de quartzo e biotita; 3) cristais menores subédrico, isolados, em
pequenos agregados (Figuras 4.3F e H).

O epidoto (figura 4.3H), de provavel origem magmaética, ocorre de forma euédrica a
subédrica, associado aos demais maficos. Também ocorre epidoto gerado como produto de

alteracdo (saussuritizacdo) do plagioclasio.

Il. Quartzo-monzodiorito e granodioritos

Estes litotipos afloram no rio Negro cerca de 15 km a montante da sede municipal, e
ainda no rio Curicuriari, regido sul e sudoeste da area de trabalho. Sdo titanita-quartzo
monzodiorito, biotita granodioritos a titanita-biotita granodioritos, constituidos por
plagiocléasio, quartzo, feldspato alcalino, biotita, anfibdlio, titanita, epidoto, opacos
(ilmenita/magnetita), além de minerais de alteracdo como sericita, epidoto, carbonato e
clorita, e ainda minerais acessorios como zircéo, apatita e allanita (Tabela 4.1).

Os cristais maiores de quartzo sdo subédricos a anédricos, com extin¢gdo ondulante e
lamelas de deformacéo (Figura 4.4A), por vezes fraturados e achatados. Ocorrem também em
sub-grdos recristalizados, provavelmente resultante da deformacdo dos grdos maiores, ou
ainda apresentam habito vermicular na textura mirmequitica (Figura 4.4D).

O plagioclasio é subédrico a euédrico, e em geral ocorre saussuritizados e sericitizado,
e em geral, predomina entre os porfiros. Apresentam geminacédo lei da albita deformadas e
textura do tipo “kinks bands” e fraturas preenchidas por epidoto e sericita (Figura 4.4B). Nas
bordas de alguns cristais e em contato com o microclinio ocorre a textura mirmequitica

(Figuras 4.4C) com formacéo de quartzo vermicular.
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Figura 4.4: Fotomicrografias dos granodioritos. A) quartzo com lamelas de deformacéo. B) kinks bands em

plagioclasio saussuritizado; C) textura mirmequitica; D) recristalizagdo do microclinio em textura
granoblastica poligonal; E) “kinks bands” de biotita (nicois cruzados); F) biotita parcialmente cloritizada; G)
agregado de minerais maficos (epidoto igneo, apatita, opacos, anfibdlio, titanita, allanita e anfibdlio); H)
simplectito, além de biotita e titanita bordejando opacos (titano-magnetita?).
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O feldspato alcalino € anédrico a subédrico, com extingdo ondulante, as vezes
pertitizados e sericitizados. Nas regides mais deformadas, hd formacdo de sub-gréos
recristalizados e até mesmo textura granoblastica poligonal localizada (Figura 4.4D).

Os minerais maficos ocorrem formando agregados de biotita, anfibolio, titanita,
epidoto igneo e allanita. A biotita é subédrica a euédrica, geralmente orientada definindo a
foliagdo, por vezes deformadas e retorcida e com kinks bands (Figuras 4.4E). Podem
apresentar as bordas cloritizada (Figura 4.4F).

A hornblenda subédrica a euédrica (Figura 4.4G) é comum nos granodioritos,
ocorrendo por vezes cloritizadas. Entretanto, no quartzo-monzodiorito ocorre em quantidades
tragos. S&0 comuns biotitas nas bordas.

As titanitas (Ti) sdo anédricas a subédricas, e ocorre como 0s cristais maiores entre 0s
maéficos. Outra forma comum é nas bordas de cristais de opacos (Figura 4.4H) e como cristais
menores, subédrico, isolado ou agregados.

O epidoto é igneo apresenta formas euédricas a subédricas, contato reto com allanita
(Figura 4.4E), e também como alteracdo do plagioclasio, produto da saussuritizacdo. A
allanita ocorre associada com o epidoto (Figura 4.4G) e também com minerais opacos (6xido

de ferro?) formando simplectito (Figura 4.4H).

I11. Granito milonitico

Ao microscépico, apresenta textura de fluxo milonitico, cinematica sinistral, com
bandas alternadas entre minerais maficos contornando os porfiroclastos de feldspato e bandas
quartzo-feldspatica recristalizadas.

Os porfiroclastos estdo bastante deformados apresentando, exibindo textura em
“augen” e sombra de pressdo, € uma matriz fina equivalente a 49% da rocha, recristalizada e
com bandas méficas e félsicas contornando os porfiroclastos.

O quartzo ocorre em quatros tipos principais: 1) sdo subédricos a anédricos, com forte
extin¢do ondulante e achatado pela deformacdo em porfiroclastos maiores; 2) sub-graos finos
recristalizados (Figura 4.5A); 3) quartzo estirado (Figura 4.5B) em textura ribbon, que
contornam os porfiroclastos e 4) quartzo subédrico incluso no feldspato alcalino (Figura
4.5C).
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Figura 4.5: Fotomicrografias do granito milonitico (GSG-12d). A) agregados de quartzo fino e recristalizados e
porfiroclasto de plagioclasio e microclinio; B) porfiroclasto de microclinio achatado, alongado e recristalizado
com fitas de quartzo e epidoto; C) porfiroclasto de feldspato alcalino com micro-fraturamentos e inclusdo de
quartzo; D) augen de microclinio contornados por quartzo recristalizado; E) bandas méficas enriquecidas em
biotita e epidoto, e quartzo-feldspética; F) associacéo titanita, allanita e epidoto.

Os porfiroclastos de feldspato alcalino predominam e sdo subédricos, estando bastante
fraturados e achatados (Figuras 4.5B e C), além de recristalizados nas bordas em textura
“core-and-mantle” ou ainda em augens (Figura 4.5D). As fraturas sdo preenchidas por quartzo
e epidoto. Alguns porfiroclastos séo elipticos, mostrando a rotacdo dos graos. Ocorre também
formagéo de sub-grdos recristalizados a partir da trituracdo dos grdos maiores, com incipiente

sericitizacdo, além de inclusdo de biotita e opacos.
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Ocasionalmente observam-se exsolucGes de plagiocldsio em sua estrutura (pertitas).
Nas bordas, ocorrem subgrdos recristalizados de quartzo (sombra de pressdo), além de biotita
e epidoto contornando seus cristais.

O plagioclasio, em geral é subedrico (Figura 4.5A), e ocorre bastante alterado
(sericitizados, saussuritizados e argilitizados). Também se apresenta bastante deformado,
chegando a apresentar forma eliptica em muitos casos, formando augens e sombra de presséo.
Ocorrem inclusdes de anfibolio, epidoto e apatita, além de subgrdos de plagioclasio
recristalizados. Nota-se a forte alteracdo e formacéo de epidoto euédrico.

A Dbiotita, de cor marrom, pleocrdica, ocorre em pequenas lamelas aglomeradas
(Figura 4.5E) e associadas principalmente ao epidoto. O anfibdlio é raro, hornblenda, e ocorre
como pequenos cristais verdes palido.

A titanita ocorre em alguns casos como porfiroclastos, embora ocorram cristais
subédricos a euédricos de cor castanho escuro (Figura 4.5F), associados com opacos, apatita e
epidoto. Também ocorre deformado, retorcido e orientado segundo a foliagdo. Alguns cristais
encontra-se fraturados e fragmentados em varios sub-grdos menores. Na matriz é associada
com o epidoto, anédrica de cor caramelo.

O epidoto ocorrem em significativa quantidade distribuida principalmente nas bandas
maficas (Figura 4.5E). S&o subédricos e ligeiramente arredondados. Ocorrem tambem
deformados e por vezes estirados subparalelo a direcdo do fluxo milonitico, e ainda
fraturados. Também ocorre como produto de saussuritizacdo do plagioclasio (Figura 4.5F).

Os demais acessorios sdo: apatita, allanita, rutilo e zircdo. Os opacos sdo comuns nas
bandas méficas. Alguns sdo cubicos, podendo ser pirita euédrica ou magnetita e alguns séo
bordejados por titanita, podendo se tratar de titano-magnetita e/ou ilmenita.

IV. Titanita-biotita granito (Granito gnaisse)

Este litotipo é o mais deformado entre todos os litotipos encontrados, apresentando
uma foliacdo penetrativa e bandamento gnaissico tipico, com uma direcdo preferencial e outra
secundaria, evidenciado por duas direcbes de biotita. A forma dos agregados dos grdos é
caracterizada pelo arranjo textural granolepidoblastico (Figura 4.6A), com porcbes quartzo-
feldspaticas inequigranulares poligonizadas (Figuras 4.6A e B), alternado com bandas méficas
com predominio de biotita. A deformacéo ductil predomina, com maior recristalizacdo dos

minerais, se comparadas a facies Sdo Gabriel.

Souza, A.G.H. 2009 — Petrografia e geoquimica do Bat6lito S&o Gabriel da Cachoeira, Provincia Rio Negro (AM). PPGGEO/UFAM



52

O quartzo em geral subédrico, apresentando arranjo granoblastico poligonal sem
extin¢do ondulante, entretanto ocorrem alguns grdos maiores com forte extingdo ondulante e
lamelas de deformacdo (Figura 4.6C), com infiltracdo de microclinio em fraturas, além de
contato reto com a biotita, reconhecido como estrutura “pinning”.

O plagioclasio € euédrico, alguns alterados para sericita e argila (sericitizacdo e
argilitizacdo). Com o avancgo da deformacdo, recristaliza-se quase que totalmente, podendo
torna-se uma textura granoblastica no estagio de deformacéo avancada (Figura 4.6B).

O feldspato alcalino mais comum é o microclinio (Figuras 4.6A, B e C), euédrico a
subédrico, alguns ocorrem como pertitas em chamas (Figura 4.6D), e ainda com arranjo
granoblastico poligonal, evidenciando recristalizacdo estética. Outra caracteristica marcante é
a estrutura tipo “pinning” e recristalizagdo por migragdo de bordas de grdo em alta
temperatura (“High-Temperature Grain Boundary Migration” - GBM) (Figura 4.6D)
(Passchier & Trouw, 2005), com graos neoformados de microclinio e biotita em contato reto
com a pertita em chamas.

E comum o intercrescimento mimerquitico (Figura 4.6E) entre o microclinio e o
plagioclasio gerando o quartzo vermicular. Nota-se que o intercrescimento mimerquitico
nesse grau avancado é restrito e localizado, diferentemente das facies menos deformadas da
facies Sdo Gabriel.

Os minerais maéficos presentes sdo biotita, hornblenda, titanita, opacos, epidoto
primario, apatita, allanita e zircdo, com predominancia de biotita, definindo a foliacdo,
algumas com uma direcdo secundaria (Figura 4.6F), e contato reto com as porcles quartzo-

feldspaticas.
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Figura 4.6: Fotomicrografias do granito gnaisse. A) textura granolepidobldstica e contatos poligonizados entre
quartzo e feldspatos; B) arranjo textural granoblastico poligonal dos minerais félsicos; C) quartzo anédrico
com extingdo ondulante e microclinio incluso; D) pertitas em chamas e estruturas tipo “pinning”, além de
recristalizacdo de microclinio por migracdo de bordas de grdos de alta temperatura; E) intercrescimento
mimerquitico; F) biotitas recristalizadas, com duas dire¢des preferénciais; G) anfibolio euédrico a subédrico;
H) epidoto e allanita primé&rios zoneados (textura ignea relicta).
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A titanita é subédrica a anédrica (Figura 4.6H) e ocorre em quantidades similares as do
Granito Rio Uaupés (Dall’Agnol & Macambira, 1992). Sua cristalizacdo se deu antes do
epidoto primario e allanita e posterior a cristalizacdo da magnetita.

O anfibolio principal é a hornblenda, subédrico a euédrico (Figura 4.6G) e pleocrdico.
Embora alguns cristais de cor verde escuro, quase isétropo também sdo notados. Sua
cristalizacéo é anterior a da biotita e posterior a da titanita.

Ha ocorréncia de epidoto primario zoneado, euédrico, com allanita no nucleo (Figura
4.6H), evidenciando textura ignea relicta. Sua cristalizacéo se deu antes ao da hornblenda.

Os minerais acessorios da rocha sdo apatita, allanita, zircdo, além de opacos
(magnetita, pirita, etc.).

4.1.2 Facies llha de Flores (Biotita sienogranito a monzogranito porfiritico
milonitico).

As rochas que constituem a facies llha de Flores apresentam textura hipidiomorfica,
granulacdo média a grossa, com porfiroclastos deformados e recristalizado nas bordas, com
textura tipo augen, bordejados por grdos menores recristalizados de constituicdo quartzo-
feldspatica e por lamelas de biotita preferencialmente orientada, definindo uma foliacéo
penetrativa.

Os processos de alteracdes presentes sdo sericitizacao, saussuritizacdo e argilitizacao
do plagioclasio, produzindo minerais neoformados como muscovita/sericita, argilominerais,
epidoto e calcita, além de cloritizacdo da biotita e intercrescimento mirmequitico no feldspato
alcalino. Sua mineralogia é composta por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita,
titanita e opacos, além de epidoto, sericita e muscovita como minerais secundarios e zircao,
allanita e apatita como minerais acessorios.

O quartzo ocorre de quatro formas distintas: 1) como cristais anédricos (Figura 4.7A)
com até 2 mm, com forte extin¢do ondulante e contato suturado e cdncavo-convexo entre seus
grdos; 2) estirados (textura ribbon) contornando grdos maiores de feldspato em forma de fitas
(Figura 4.7A); 3) subédrico, incluso nos feldspatos e 4) em hébito vermicular como produto
de intercrescimento mimerquitico (Figura 4.7B) no contato entre o plagioclasio e o feldspato

alcalino.
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Figura 4.7: Fotomicrografias dos granitoides porfiritico da facies Ilha de Flores. A) quartzo anédrico com
extingdo ondulante e estirados (textura “ribbon”) segundo a folia¢do, além microclinio com estrutura manto-
nacleo; B) intercrescimento mirmequitico; C) porfiros de feldspato alcalino com bordas recristalizadas por
processos de reducdo de grdos; D) detalhe da porcdo fina ao redor dos porfiros de feldspato alcalino e
plagioclasio com textura granobléstica poligonal localizada; E) plagioclasio achatado e rotacionado; F) Duas
direcdes de biotita, além de muscovita secundaria

O feldspato alcalino é em geral o microclinio, subédrico, com geminacdo albita-
periclina, e com indicios de deformacdo no grdo (extincdo ondulante). Ocorrem ainda
exsolucdes de albita (pertitas em chamas). Recristalizagdo por migracdo de borda dos porfiros

de microclinio com estruturas manto-nucleo (Figuras 4.7A e C), com uma matriz fina quartzo-
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feldspética que por vezes sdo granobléstica poligonal (Figura 4.7D) localizada. Ocorre ainda
inclusdo de quartzo subédrico, biotita, opacos, além de vénulas preenchidas por epidoto.

O plagioclasio, geralmente ocorre como porfiroclastos, podendo estar sericitizado
reagindo com o microclinio observado na textura mirmequitica (Figura 4.7B), achatados e por
vezes rotacionados (Figura 4.7E) ou com sub-gréos recristalizados.

Entre os minerais maficos predomina a biotita, por vezes retorcidas, bordejando
porfiroclastos de plagioclasio (Figuras 4.7E), algumas recristalizadas ou como kinks bands.
Define a foliacdo da rocha, ocorrendo em duas principais direcbes (Figura 4.7F). Contém
inclusGes de apatita, opacos, allanita e titanita na borda dos opacos inclusos. Em geral ocorre
entre porfiros de quartzo e feldspatos, amoldando-se entre eles (Figura 4.7F). Altera-se com
frequiéncia para muscovita e clorita.

A titanita € anédrica a subédrica e ocorre em quantidades modais menos significativas
que na facies Sdo Gabriel, menor que 2%. Ocorre ainda circundando minerais opacos,

provavelmente magnetita/ilmenita. Os minerais opacos principais sdo magnetita e pirita.

4.1.3 Facies Camanaus (Biotita sienogranito a monzogranito porfiritico)

Apresenta textura hipidiomorfica inequigranular, matriz fina a média, e uma moderada
foliacdo magmatica, definida principalmente pela orientacdo dos minerais félsicos (quartzo e
feldspatos) e micaceos (Figura 4.8A). A foliacdo magmatica é afetada pela deformacéo
superimposta, evidenciada principalmente por lamelas de deformacdo no quartzo, além de
deformacéo e deslocamento de cristais de plagioclasio.

Esta facies mostra processos tardios de alteragdo como sericitizacdo e saussuritizacao
do plagioclasio e feldspato alcalino gerando epidoto, carbonatos, sericita, muscovita, clorita.
Sdo também “deformados” sob condicdes de baixo grau.

O quartzo ocorre em trés tipos principais: 1) anédrico, com forte extingdo ondulante
(Figura 4.8B), por vezes fraturado, com contato reto, suturado e céncavo com 0S outros
minerais, englobando biotita e as vezes mostra um discreto achatamento dos grdos e lamelas
de deformacdo, orientados na mesma direcdo da foliacdo; 2) é subédrico, sub-arredondado,
incluso no feldspato alcalino, com inclusdes de apatita e associado com pequenas lamelas de
biotita; 3) quartzo vermicular e produto do intercrescimento mimerquitico (Figura 4.8C).

O feldspato alcalino mais comum é o microclinio caracterizado pela geminacéo albita-
periclina, contudo também coexistem com ortoclasio com geminagédo simples e em forma de

pertitas em chamas, subédrico a anédrico, por vezes pertitizados e recristalizados. Ocorre
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pouco alterado para sericita com forte extingdo ondulante e em contato com o plagioclasio,
resultando no intercrescimento mirmequitico (Figura 4.8C) nas bordas. Incluses de opacos,
quartzo, biotita, plagioclasio e apatita sdo comuns.

O plagiocléasio ocorre em dois tipos principais, subédricos na matriz ou como porfiros
euédricos a subédricos. Os porfiros sdo fracamente alterados (saussuritizados e sericitizados)
gerando sericita/muscovita (Figura 4.8D), epidoto, carbonatos e argilominerais. Encontram-se
deformados e com deslocamentos nas maclas ou fraturados (Figura 4.8E).

A Dbiotita euédrica a subédrica ocorre como cristais menores encontram-se
parcialmente cloritizadas (Figura 4.8F) nas bordas e/ou transformadas para muscovita
euédricas (Figura 4.8G). Com opacos inclusos. Em algumas por¢des da rocha ocorrem
aglomerados de biotitas maiores deformadas, quebradas e encurvadas que se desviam dos
porfiros de quartzo e feldspato (Figura 4.8F). E comum apresentar inclusdes de allanita.

A titanita ocorre de dois tipos principais (Figura 4.8F), a primeira é subédrica a
euédrica, de cor castanha, contendo pequenas lamelas de biotita, opacos e apatitas nas bordas.
Estdo associados com o0s opacos. Ja a segunda ocorre como pequenos cristais sub-
arredondados a euedricos, comumente bordejando opacos (ilmenita/titano-magnetita) e
também na matriz, porém em menor quantidade do que as outras facies do GSGC.

A muscovita ocorre como cristais euédricos a subédricos (Figuras 4.8G e H) podendo
ser de origem primaria e/ou estar associada a processos de alteracdo tardi a pés-magmaticos.
Ocorrem associadas aos plagioclasios segundo seus planos de clivagem, ou macla, e ainda
com a biotitas (Figura 4.8H), sendo consideradas como produto de alteracdo da propria biotita
ou do plagioclasio devido a percolagéo de fluidos ricos em K*.

Miller et al. (1981) sugeriram critérios microtexturais e quimicas para identificacdo de
muscovita primaria, sendo: 1) granulacdo comparada a de outras fases minerais; 2) forma
subédrica a euédrica, 3) ndo estar incluso na estrutura de outros minerais; 4) rochas ignea com

textura granular hipidomérfica pouco alterada.
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e el By : \ \
Figura 4.8: Fotomicrografias dos granitdides da facies Camanaus. A) textura hipidiomorfica inequigranular
com orientacdo dos minerais; B) porfiro de quartzo anédrico com extingao ondulante e limite de sub-gréos; C)
intercrescimento mirmequitico entre plagioclasio e microclinio gerando quartzo vermicular; D) plagioclasio
sericitizado e saussuritizado; E) plagioclasio deformado e fraturado; F) biotita cloritizada, associada com
titanita e opacos; G) biotita e muscovita euédrica em diregdes opostas; H) muscovita em contato suturado e

concavo-convexo com microclinio.
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4.1.4 - Sequéncia de cristalizagio

A sequéncia de cristalizacdo dos minerais das facies Sdo Gabriel, Ilha de Flores e
Camanaus sao semelhantes, exceto a ocorréncia de epidoto igneo e anfibdlio restrito a facies
Sdo Gabriel. Esta seqliéncia foi estabelecida com base nas caracteristicas texturais dos
minerais, bem como a relagdo de inclusdo entre eles.

De acordo com estas caracteristicas foi tentativamente inferida a seqléncia de
cristalizacdo para os minerais que constituem as diferentes facies do batélito Sdo Gabriel da

Cachoeira (Figura 4.9).

T
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i
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Figura 4.9: Sequiéncia de cristalizagao para os granitdides do Granito S&o Gabriel da Cachoeira.

Os primeiros minerais a se cristalizarem foram apatita, zircdo e plagioclasio célcico,
seguidos por opacos (magnetita, ilmenita e pirita), primeira geracdo de titanita, allanita e
epidoto.

A facies Camanaus (Figura 4.10), aparentemente apresenta dois tipos de muscovita,
sendo uma euédrica a subédrica, de provavel origem primaria e outra de alteracdo de
plagioclésio e/ou da biotita. A muscovita cristalizou-se ap0s a biotita. A segunda fase de
muscovita, provavelmente deve-se aos processos de alteracdo inter-relacionados com a

deformacéo a qual foi submetido a rocha.

Souza, A.G.H. 2009 — Petrografia e geoquimica do Bat6lito S&o Gabriel da Cachoeira, Provincia Rio Negro (AM). PPGGEO/UFAM



60

4 Estagio magmatico Estagio tardi-magmétig
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Figura 4.10: Seqliéncia de cristalizac@o para os granitoides da facies Camanaus.
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O quartzo é o ultimo a se formar, contudo também se forma como produto do
intercrescimento mirmequitico entre plagioclasio e o microclinio nos estagios tardi-
magmaticos. Ocorre a perda de calcio e precipitacdo de carbonatos, com sua substituicdo por

epidoto, sericita e calcita, e a cloritizacdo e sericitizacdo da biotita.

4.2 - Leucogranitos (Leucomonzogranito a leucosienogranito com granada)

Em secdo delgada, estas rochas apresentam textura ignea granular hipidiomorfica
(Figura 4.11A), embora haja indicios de deformacdo e recristalizacdo gerando nas porgdes de
grdo fino uma textura granobléstica localizada com contatos retilineos entre quartzo e
feldspatos.

O quartzo (Figuras 4.11A e B) se apresenta como: 1) cristais anédricos a subédricos,
com extingdo ondulante (Figura 4.11C), bordas variando de retilineas a corroidas e inclusdes
de biotita e plagioclasio; 2) cristais com textura de subgréos recristalizados e 3) vermicular,
produto do intercrescimento mirmequitico (Figura 4.11C).

O feldspato do tipo microclinio (Figura 4.11A) ocorre de forma subédrica, com
extincdo ondulante, e subgrdos recristalizados de maneira localizada na rocha.
Frequentemente mostra textura pertitica (Figura 4.11C), sendo comuns spots de plagioclasio

em sua estrutura. Contém inclusdes de quartzo arredondado e biotita.
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Figura 4.11: Fotomicrografias dos leucogranitos com granada. A) textura hipidiomérfica nos leucogranito; B)
alinhamento dos cristais de quartzo; C) feldspato alcalino pertitizado e com intercrescimento mirmequitico; D)
“kinks bands” em plagioclasio; E) porfiros de plagioclasio com muscovita em sua borda; F) muscovita de
alteracdo; G) detalhe da muscovita na borda da biotita; H) granada englobando provaveis cristais de monazita.
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O plagioclésio mostra-se muitas vezes com deslocamento e deformacéo na geminacao
lei da albita e até kinks bands (Figura 4.11D). S&o formados por cristais anédricos a
subédricos, com geminacdo lei da albita ou ainda lei da albita + Carlsbad, além de inclusdes
de quartzo, biotita, muscovita, opacos e granada. Alteracdes freqlilentes sdo dadas por
argilitizacdo e antipertita do tipo spot de microclinio em plagioclasio. Observam-se pequenas
lamelas de muscovitas bordejando cristais de plagioclésio (Figuras 4.11E).

O teor de minerais méaficos para essa facies, varia entre 1,9 a 3,2%. Entre os minerais
maéficos a biotita e a granada predominam além de muscovita que comumente ocorre de
alteracdo do plagioclésio (Figura 4.11E) ou da biotita (Figuras 4.11F e G).

Algumas muscovitas sdo euédricas a subédricas, podendo ser primérias de acordo com
comparagbes com dados de Miller et al. (1981), entretanto esta consideracdo necessita de
métodos analiticos mais precisos afim de confirmar essa suposicao.

A biotita ocorre na forma de placas subédricas, muitas vezes alterados para clorita nas
bordas. A granada geralmente é subédrica a euédrica (Figura 4.11H), tipica de caracteristicas

primarias, bastante fraturada podendo conter incluséo de opacos e monazita ou xenotimio.

4.2.1 Sequéncia de cristalizacéo

( Estagio magmatico | \
i Estagio tardi-magmatico
|

i Epidoto + Sericita
Eliﬂiﬂﬁli'iiﬂ iﬁli i + Muscovita

Allanita (Op)

% ——————— [

Granada i
| —

Quartzo (Qz) i
O : 4

Figura 4.12. Sequéncia de cristalizacdo para os leucogranitos associados.
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A sequiéncia de cristalizacdo, inferida neste trabalho, dos minerais que constituem as
rochas leucograniticas que cortam o batolito Sdo Gabriel da Cachoeira (Figura 4.12), inicia-se
com a cristalizacdo simultdnea da apatita e zircdo, seguida por allanita + opacos.
Posteriormente formou-se a granada + biotita e a titanita, plagioclasio, feldspato alcalino (FK)
e quartzo. No estagio tardi-magmatico hd o desenvolvimento de texturas de intercrescimento
mimerquitico devido a reacdo entre cristais de plagioclasio e microclinio, com sobras de
quartzo vermicular. A muscovita se altera a partir da biotita e também como produto de

saussuritizacao do plagioclasio, junto com epidoto.

4.3. Consideragdes petrogeneéticas preliminares com base em dados texturais

O estudo petrografico é uma ferramenta de fundamental importancia nos estudos
geoquimicos e petrologicos. A identificacdo e quantificacdo da mineralogia de uma rocha,
assim como suas relacbes texturais podem indicar em que condicdes foram geradas os
magmas, € em quais ambientes provaveis, sua génese e até formacéo de bens minerais.

A partir de feicbes de campo, dados microtexturais e das associagfes minerais
observadas, algumas consideracgdes sobre as condigdes de cristalizagdo, evolugédo e processos
tardi-magmaticos e deformacionais associados as facies do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira

e dos leucogranitos intrusivos sdo tentativamente sugeridos.

4.3.1 Fugacidade do Oxigénio (fO,)

A presenca da paragénese titanitatmagnetita+quartzo em equilibrio em rochas
graniticas, € sugestiva de condicGes de fugacidade de oxigénio relativamente elevadas e
guando associados ao clinopiroxénio e/ou anfibolio magnesianos, um maior grau de oxidacao
esta implicito (Wones, 1989). No batdlito Sdo Gabriel da Cachoeira essa paragénese é
comum, sendo que nas amostras menos evoluidas além de titanita+magnetita+quartzo ocorre
anfibolio com caracteristicas Opticas compativel com hornblenda. Isto implica num grau de
oxidacdo relativamente alto para 0 magma progenitor. Outro fato que reforca altas condicdes

de fugacidade de oxigénio € a presenca de epidoto magmatico (Schmidt & Thompson 1996).

4.3.2 Transformacoes em condigdes liquidus
A presenca de epidoto euédrico a subédrico (Figuras 4.3H e 4.4E) ou com ndcleo de
allanita (Figura 4.6H), principalmente nas facies S&o Gabriel, incluso em cristais de biotita ou,

menos comum, nas bordas do anfibolio, titanita e allanita € uma relagdo textural similar a
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descrita por Zen & Hammarstrom (1984 apud Sial et al., 2008) como tipico de epidoto
magmatico. Segundo Sial et al. (1999), o epidoto magmaético esta presente na maioria dos
granitdides calcio-alcalinos de alto-K do nordeste do Brasil, e sua presenca tem sido utilizada
em estudos de magmas célcio-alcalinos, para estimar a profundidade de cristalizagéo,
fugacidade de oxigénio e taxa de soerguimento do magma, esta Ultima estimada pela taxa de
reacao entre o epidoto com o magma vista pela dissolu¢do do mineral.

Para o batdlito Sdo Gabriel da Cachoeira, ndo foi possivel estabelecer nenhum destes
parametros devido a auséncia de analise quimica dos epidotos. Entretanto observa-se que a
abundancia do epidoto nos granodioritos e quartzo monzodioritos da facies Sao Gabriel é
proporcional a abundancia de biotita e anfibdlio, e as relagfes texturais de epidoto magmatico

e biotita sugerem que essas duas fases cristalizaram simultaneamente.

4.3.3 Transformacdes em condigdes subsolidus

A maioria das rochas apresenta evidéncias de transformacfes tardi-magmaticas,
observadas principalmente pela desestabilizacdo do plagioclasio, biotitas e feldspato alcalino.
Uma desestabilizacdo comum é a descalcificacdo dos cristais de plagioclasio formando
carbonatos, o que reflete a atuacdo de fluidos tardi-magmaticos com consideravel fCO, € a
saussuritizacao indica a introducdo de uma fase fluida rica em H,O.

A Diotita se desestabiliza para clorita, muscovita e opacos, presentes principalmente
em seus planos de clivagem. Essa paragénese reforca a introducéo de H,O e CO, no sistema,
gue provocou uma maior oxidacdo do meio e, portanto a formacdo da clorita (relativamente
mais enriquecida em Fe®" que a biotita). O equilibrio é proposto por Dall’Agnol e Macambira
(1992) como responsavel pela cloritizacdo e muscovitizacdo em niveis crustais elevados
(subsolidus), segundo a reacdo 1:

Biotita+O,+H,0 — cloritatmuscovita+opacos (1)

Outro processo atuante nas transformacfes em condicdo subsolidus €é a
microclinizacdo observada em alguns cristais de plagioclasio, pela formacdo de microclinio
nos planos de clivagem do plagioclasio. Hippertt (1987) sugere que tais processos Sao
resultados de exsolucédo do tipo antipertitico, ou entdo como produto de uma fusdo em que o
feldspato alcalino se cristaliza como microclinio de corrosdo. Contudo, a hipotese aqui
defendida relaciona a participacéo de fluidos tardios ricos em K (metassomatismo potassico),
gue ao percolar a rocha, reagiu com o plagioclasio, precipitando o microclinio, como sugere o
equilibrio da reacéo 2:

Plagioclasio+SiO.+K* — Microclinio+Ca®* ou Na**(2)
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A reacdo entre plagioclasio e feldspato alcalino, gera o quartzo vermicular (textura
mirmequitica) que ocorre com freqiiéncia em todas as facies do Granito Sdo Gabriel da
Cachoeira e também nos leucogranitos intrusivos. Essa feicao textural indica a abundéncia de
fluidos tardi-magmaticos enriquecidos em volateis ou até mesmo de origem deformacional,
como ocorrem no sudeste do Arizona, na regido de “Alps Lepontine”, onde ha ocorréncias de
milonitos que apresentam intercrescimento mirmequitico provavelmente de origem
metamorfica. Entre as hipdteses para a formacéo da mirmequita pode-se citar: (i) reacdo 3 de
substituicdo (Becke, 1908 apud Simpson, 1985); (ii) difusdo no estado solido e reacdo 4
exsolucdo (Schwantke, 1909 apud Simpson, 1985).

A hipétese de Becke é considerada a hipOtese mais aceita pela maioria dos
geocientistas e a que melhor é descrita na literatura, como mostram as reacdes 3 e 4 aplicada
na génese de mirmequita:

i.  KAISi;Og + Na" — NaAlSi;0g + K* (3)

ii. 2KAISi;0g + Ca®* — CaAl,SiO; + 4Si0, + 2K* (4)

De acordo com o modelo de Becke o sodio (Na) e o célcio (Ca) sdo introduzidos no
magma envolvendo também a remocéao de potassio (K) ao longo do contato com os graos e
precipitagdo de silica como quartzo vermicular. O Plagioclasio resulta da mistura dos
componentes de albita e anortita (Becke 1908, Phillips 1980, apud Simpson 1985). Com a
adicdo de agua ao sistema, feldspato alcalino pode ser convertido em mirmequita de acordo
com a reagéo 5:

3KAISI,O, CaAlSiO,

NaAlSio, *  Naalsio, t+  HOo=e
Feldspato alcalino ~ Plagioclasio célcico Agua
CaAlSiO, .
. +
=N aAlSi,0, 6SIOé + K0
Plagioclasio Quartzo
+ sodico

+KAL(Al, Si;)0,,(OH),
E MirmequitaJ + +Muscovita (5)

Anderson (1983 apud Simpson, 1985) demonstrou que grandes quantidades de fluidos
foram mobilizadas pelo evento que gerou a “Estern Peninsular Ranges Mylonite Zone”, na
California. Esses fluidos poderiam ser consumidos na reacdo para a génese das mirmequitas.
Esse modelo pode ser aplicado perfeitamente para o Granito Sdo Gabriel da Cachoeira, visto
que se encontra deformado por zonas de cisalhamento em parte do corpo o que permitiu a
percolacdo de fluidos tardi-magmaéticos ao longo das zonas de alivio, admitindo uma origem

mista como responsaveis pelo desenvolvimento das texturas mirmequiticas aqui descritas.
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CAPIITULOS - CARAC}TERIZAC}AO GEOQUI'I\~/IICA E ASPECTOS
PETROGENETICOS DO GRANITO SAO GABRIEL DA
CACHOEIRA.

5.1. Caracterizacéo geoquimica

Os estudos petrograficos do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira (GSGC), identificaram
uma diversidade de facies compativeis com uma série magmaética expandida célcio-alcalina
composta por quartzo-monzodioritos, granodioritos, monzogranitos e sienogranitos. Um trend de
variacdo também é definido quando utilizado parametros quimicos como o diagrama R1-R2 (De
La Roche, 1980 - Figura 5.1A) onde o Granito Sdo Gabriel da Cachoeira apresenta um trend que
evolui de tonalito, granodiorito, granito a A&lcali-feldspato granito, e no diagrama que
correlaciona Total Alcalis vs. SiO, (Middlemost, 1994), o trend varia de quartzo monzodiorito a

granito, coincidindo com o observado na petrografia (figura 5.1B).
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Figura 5.1: Diagrama de classificagdo quimica: A) R1-R2 (De La Roche, 1980) e B) TAS (Middlemost, 1994).

Diagramas de variacdo do tipo Harker (Figuras 5.2 e 5.3) sdo eficientes para se investigar
a filiacdo entre os membros de uma mesma série de rochas. No batdlito Sdo Gabriel da
Cachoeira o teor de silica varia entre 62,88-71,46% (Tabela 5.1) e as rochas das diferentes facies
se alinham definindo um trend de correlacéo, considerando tanto os elementos maiores como 0s
tracos (Figuras 5.1 e 5.2). A facies S&o Gabriel representa desde os termos menos evoluidos do
batdlito até os termos intermediarios. As facies mais evoluidas sdo a Ilha de Flores, com SiO,
superior a 68%, e o Facies Camanaus com 71% de SiO,. Os leucogranitos mostram
comportamento diferenciado, principalmente em relacdo ao Al,0O3, MgO, Na,0O, K;O e aos
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elementos tracos (Figuras 5.2 e 5.3), mostrando fonte e/ou processos distintos dos atuantes na
génese do Granito S&o Gabriel da Cachoeira.

As rochas do batolito Sdo Gabriel os 6xidos de TiO,, Al,O3, MgO, CaO, NayO, P,0s e
FeO(t) mostram um comportamento compativel, enquanto K,O mostra um comportamento
incompativel (Figura 5.2). Com relacdo aos elementos tragos € observado um comportamento
compativel para o Ba e Sr e incompativel para 0 Rb. Os elementos Y e Zr apresentam uma

dispersdo dos pontos (Figura 5.3).

o

- o o O o~ <
o ¥ ] °, @
o
=] 2% o o @%
© 10 - %
S " 3 o °u @ °
~N "o C‘S’ = A o° 7 &
8 g i g N o Ok | ®
® < ® ® § o ®
wn
5 - 3 5 -
N o~
o o
A 7o A %R
T T T T T N =T T T T T T T T
60 65 70 75 80 T 60 65 70 75 80 60 65 70 75 80
S|02 S|02 S|02
=1 A "
o
< < © ] °
o2 ™ 7] A u®
] -t
o B N e ® 3 ] ® =
Q e 231 % S,
© o
O § z ® X o ®
o =2 o ® 0 o ®
© "
~ ] o N ®
= d | 8 %
A o ®
N a o
T T T T T N T T T T T T T T T T
60 65 70 75 80 60 65 70 75 80 60 65 70 75 80
SiO, SiO, SiO,
v © <>o @
e » o4 Legenda
< o8 - o A Leucogranitos
© oo . Facies Camanaus
0™ | - e ® ® Facies Ilha de Flores
o ’ e ~ .
Q ® % "2 Facies Sao Gabriel
a8 o "o Lo o ® Monzogranitos
® O Granito milonitico
o N ¢ Granodiorito a
qtz monzodiorito
o | Ao ™ i i
e T T T T T T T T T
60 65 70 9 80 60 65 70 75 80
SiO, SiO,

Figura 5.2: Diagrama de Harker para os elementos maiores.
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Tabela 5.1: Composic¢do geoquimica do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira e suas facies distintas.

BATOLITO SAO GABRIEL DA CACHOEIRA LEUCOGRANITOS
FACIES Sé&o Gabriel Ilha de Flores Camanaus
Rocha Mgr Mgr Gran Grd Mgr Grd Grd Mgr Mgr  QtzoMd GrMil Mgr Mgr Sgr Mil | Mgr Mil Mgr Mgr [ Sgr
Amostra |EA-R12A EA-R33 EA-R36A EA-R39A EA-R42 EAR43 | AF-R422 | GSG03 GSGO05 GSG08 GSG12d GSG20A GSG20B GSG14  GSG 19 GSG 23 GSG 12B  GSG 34
SiO; 65,95 70,06 65,66 65,51 69,66 62,88 64,53 69,93 65,69 64,68 63,53 69,69 67,69 68,74 68,24 71,47 74,44 76,57
Al,O3 14,99 13,95 14,99 14,52 13,82 15,36 14,94 14,08 13,85 15,36 14,47 14,25 14,55 14,47 14,13 14,21 14,26 12,61
Fe,O5' 541 341 5,03 5,55 3,61 6,36 5,56 3,04 6,08 5,29 6,05 3,43 4,15 3,72 4,49 2,37 0,69 0,78
MgO 0,99 0,64 1,01 1,12 0,64 1,25 1,09 0,53 111 1,07 1,15 0,64 0,89 0,74 0,94 0,47 0,08 0,06
CaO 3,91 2,29 3,68 3,56 2,07 4,61 3,8 2,18 34 3,81 4,61 2,11 2,74 1,98 1,93 1,58 0,09 0,46
Na,O 3,09 3,11 3,14 2,75 2,49 3,05 2,95 2,71 2,54 3 2,91 2,46 2,82 2,65 2,24 2,71 3,63 3,34
K0 4,35 4,85 4,36 4,91 5,82 4,18 4,68 5,85 5,08 4,66 4,42 6,01 5,55 5,83 6,2 6,00 5,36 5,38
TiO, 0,94 0,57 1,04 0,98 0,69 1,13 0,97 0,6 11 0,95 1,17 0,53 0,75 0,61 0,7 0,28 0,05 0,1
P20s 0,43 0,212 0,364 0,412 0,211 0,527 0,42 0,201 0,487 0,368 0,491 0,168 0,263 0,233 0,296 0,083 0,019 <0,001
MnO 01 0,13 01 01 0,06 0,12 0,11 0,07 0,11 0,12 0,12 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,08 0,11
LOI 0 0,5 0,3 0,3 0,7 0,2 0,6 0,5 0,2 04 0,7 0,4 0,2 0,6 05 0,6 0,4 0,6
Total 100,1 99,69 99,67 99,68 99,75 99,68 99,66 99,69 99,64 99,69 99,65 99,72 99,68 99,62 99,70 99,8 99,89 99,96
Ba 1159 641 1162 1307 885 1125 1160 939 1183 1163 1211 715 1154 1410 991 543 117 79
Rb 209,5 284,5 2437 191,3 2485 187,5 211 288,1 2493 2334 217,8 361 291,9 263 322,6 346,8 550,5 234,1
Sr 302,8 178,7 279,3 292,7 180,9 34717 303,6 205 250,2 285,3 326,1 164,9 228,6 2453 191,2 138,3 42 22,2
Hf 11 12,1 12,5 10,9 10,5 9 12 13 14,7 9,2 15,9 12,4 11,3 11,7 11,3 5,6 2,2 42
Nb 23,8 59,7 32,8 23,5 24 23,7 21,4 30,9 35,7 343 333 34,2 329 325 31,2 239 65,2 245
Ta 13 2,2 2,3 13 1,6 13 1,2 18 19 13 18 2,7 25 1,9 1,1 1,7 15,2 1,9
Th 14 51,3 25,7 11,5 22,6 22,5 15,9 100 24,5 16,3 29,4 60,3 325 29,6 57,9 51,6 9,2 19,1
U 49 7,6 6 2,3 4.8 51 6,4 15,3 5,6 4,6 58 9,8 5,6 3 2,9 73 27,6 6,3
\% 65 24 58 63 33 75 66 33 71 64 73 36 48 36 58 21 <8 <8
w 2 1,3 1,7 2,8 1,8 2,3 1,9 2,5 1,7 35 1,9 0,7 0,7 0,8 0,6 0,5 24 1,2
Zr 391,5 387,7 4429 395,1 365,5 3139 4484 434,3 538,9 366,5 560,5 425,1 398,9 439,7 404,2 171,6 41,1 76,7
Y 54,8 1131 95,9 54,6 75 56,6 56,1 70,2 72,7 52,1 62,3 77,1 68,3 61,2 40,6 38,6 49,5 19,8
La 67 163,1 112,5 68,3 109 83,2 73,5 165,6 98,2 71,7 85,8 100,2 90,9 131,6 88,7 89,5 7,6 20,1
Ce 146,2 318,6 184,6 134,3 226,9 171,2 140,9 264,3 2131 147 184,5 224 2345 290 186,1 176,9 13,9 47,9
Pr 18,48 39,7 27,64 17,56 29,78 21,36 18,3 31,45 26,2 18,37 22,03 26,32 29,55 31,29 23,96 21,74 1,72 5,92
Nd 71,5 145,1 103,8 67 109,5 81,9 69,7 103,2 97,6 70,2 82,5 94,2 109,3 107,8 88,8 74,3 6,5 21
Sm 12,75 25,36 19,01 12,65 18,28 13,87 12,74 15,42 17 12,68 15 17,06 18,57 17,08 15,05 12,27 2,63 4,76
Eu 2,81 33 3,86 2,82 2,87 3,06 2,79 2,84 3,21 2,8 31 1,89 2,39 2,87 2,08 1,33 0,34 0,49
Gd 11,51 22,45 17,97 11,43 14,88 11,87 11,36 14,13 14,88 10,97 13,35 15,06 15,67 13,79 12,34 10,35 3,89 4,06
Th 1,76 3,51 2,76 1,73 2,33 1,82 1,76 2,04 2,26 1,64 2,04 2,37 2,3 2,04 1,68 1,43 0,98 0,65
Dy 9,62 20,16 15,04 9,52 12,67 9,69 9,41 11,47 13,03 9,43 11,03 13,93 12,71 11,57 8,49 7,55 6,63 3,63
Ho 1,95 4,34 3,06 1,96 2,54 1,94 1,89 2,29 2,55 1,8 2,23 2,74 2,52 2,31 1,49 1,36 1,53 0,77
Er 5,28 12,83 8,67 5,38 7,34 5,46 5,41 6,41 6,8 4,97 6,14 7,56 6,87 6,55 3,63 3,63 4,99 2,47
Tm 0,86 2,03 1,36 0,84 1,17 0,87 0,82 1,08 1,12 0,78 1 1,23 1,12 1,09 0,56 0,55 1 0,44
Yb 5,13 12,61 78 49 6,59 5,34 4,87 6,73 6,76 4,78 5,93 7,66 7,24 7,09 3,06 3,33 7,32 2,92
Lu 0,78 1,97 18 0,76 1 0,82 0,78 1,05 1,01 0,72 0,92 1,09 1,09 1,06 0,44 0,48 1,22 0,47
YETR 355,6 775,0 509,2 339,1 544.8 412,4 354,2 628 503,7 357,8 4355 515,3 534,7 626,1 436,3 404,72 60,25 115,58
(La/Sm)y | 331 4,05 3,72 3,40 3,75 3,77 3,63 6,76 3,63 3,56 3,60 3,69 3,08 4,85 3,71 4,59 1,82 2,66
(Gd/Yb)y | 1,81 1,44 1,86 1,82 1,88 1,79 1,88 1,69 1,78 1,85 1,82 1,59 1,75 1,57 3,25 2,50 0,43 1,12
(La/Yb)y | 8,81 8,72 9,72 11,15 9,40 10,50 10,18 16,59 9,79 10,11 9,75 8,82 8,46 12,51 19,54 18,12 0,70 4,64
Eu/Eu* 0,71 0,42 0,64 0,72 0,53 0,73 0,71 0,59 0,62 0,73 0,67 0,36 0,43 0,57 0,47 0,36 0,33 0,34

Legenda: Mgr — monzogranito; Grd — granodiorito; Sgr — sienogranito; GrMil — granito milonitico, QtzoMd — quartzo-monzodiorito.
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Figura 5.3: Diagrama de Harker para os elementos tracos.

Em relacdo as séries magmaticas alguns diagramas confirmam a similaridade do Granito
Séo Gabriel da Cachoeira com as series célcio-alcalinas. Quando utilizado o diagrama de Wright
(1969), que correlaciona SiO; vs a alcalinidade da rocha, as amostras do Granito Sdo Gabriel da
Cachoeira plotam no campo célcio-alcalino (Figura 5.4A). No diagrama de MALI (Indice de
Alcalis-calcio modificado) proposto por Frost et al. (2001), o Granito Sdo Gabriel da Cachoeira
apresenta afinidade geoquimica transicional entre calcico-alcalino a alcali-céalcico (Figura 5.4B).

A facies Sdo Gabriel apresenta caracteristica célcio-alcalina, enquanto que as facies llha
de Flores e Camanaus tém caracteristicas alcali-célcico, isso porque essas facies tém maiores
proporcbes de K,O se comparados com a facies Sdo Gabriel. Essas caracteristicas permitem
compara-los com os granitdides Cordilheiranos e Caledonianos do tipo I. Os leucogranitos
peraluminosos tardio assemelham-se com os leucogranitos de Frost et al. (2001).

No diagrama de Peccerillo & Taylor (1976, modificado de Rickwood, 1998), as amostras
plotam no campo shoshonitico. Segundo Wilson (1989) as series alcalina e shoshoniticas tém
caracteristicas quimicas semelhantes, mas a prépria definicdo da série shoshonitica a considera
transicional entre a serie alcalina e calcio-alcalina de alto-K. Essas séries mostram um aumento
progressivo nos teores de K,O. Ja no diagrama triangular de Barker & Arth (1976), que

correlaciona K;OxNa,OxCaO, as amostras seguem o trend calcio-alcalino.
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Diagrama de MALI - Indice modificado de Alcali-Calcico (Frost et al., 2001).
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Figura 5.5: A) Diagrama de K,O vs. SiO, (de Peccerillo e Taylor, 1976, modificado de Rickwood, 1989). B)
diagrama triangular K,0xNa,OxCaO de Barker & Arth (1976).

Quando investigado o indice de saturacdo de alumina, o Granito Sdo Gabriel da
Cachoeira apresenta composi¢cdo metaluminosa (Figuras 5.6A e B) com tendéncia ao campo
peraluminoso nos facies mais evoluidos (Facies Ilha de Flores e Camanaus). Clarke (1981)
chama a atencdo para o fato de que em direcdo aos termos mais evoluidos de seqliéncias acidas
tipo | existe uma forte tendéncia a cristalizacdo de rochas levemente peraluminosas. Frost et al.
(2001) sugerem que nas rochas fracamente peraluminosas o excesso em aluminio pode estar
alocado na biotita, que € a principal fase mafica. Os leucogranitos com granada incidem no
campo peraluminoso tanto no Indice de Shand (Figura 5.6A) como também no diagrama de
Villaseca, et al. (1998), neste Ultimo os leucogranitos incidem no campo de peraluminoso

fracionado (Figura 5.6B).
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O espectro multielementar do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira (Figura 5.7A), é
caracterizado pela anomalia positiva em Rb, Th, Ce e Sm e negativa em Sr, Ba, Ta, Nb, P e Ti.
Observa-se que as facies Ilha de Flores e Camanaus sdo as menos enriquecidas em Sr, P e Ti e
mais enriquecidas em K, Th e Y, quando comparados com a facies S8o Gabriel. Nos ETR
(> ETR= 339,15-775,06 ppm) é observado uma enriquecido em relagdo ao condrito, com padrdo
de distribuicdo mostrando um fracionamento em ETRL (LanSmy =3,08-6,76), e padrdo de
distribuicdo sub-horizontal para os ETRP (Figura 5.7B). As razes Lan/Yby variam de 8,46-
19,54, Gdn/Yby = 1,44-3,25 e Eu* de 0,71 a 0,36, com as anomalias negativas mais pronunciada
nas rochas mais evoluidas (facies llha de Flores e Camanaus). As facies Camanaus e llha de

Flores sdao mais empobrecidas em ETRP.
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Figura 5.7: Spidergramas do Granito S&o Gabriel da Cachoeira. A) espectros multi-elementares normalizado pelo

MORB de Pearce (1983); B) Condrito normalizado por Boynton (1984) dos elementos terras raras.
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Em rochas graniticas os ETR sdo principalmente concentrados em minerais acessorios
tais como titanita, apatita, monazita e zircdo. Estes minerais tendem a concentrar ETR leves e,
conseqiientemente, resultados quimicos a partir de amostras de rocha total mostram-se

freqlientemente enriquecidas em ETR leves.
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Os leucogranitos, se comparados com o Granito S&o Gabriel da Cachoeira, mostram de
uma forma geral um maior empobrecimento em elementos incompativei, representados nas
anomalias negativas de Sr, Ba, P e Ti mais pronunciadas (Figura 5.8A). Em relacdo aos ETR o0s
leucogranitos sdao menos enriquericos em ETRL, com anomalia negativa de Eu, um pouco mais
acentuada, além de ETRP com tendéncia a aumentar, indicando que possivelmente a granada,
funcionou como um eficiente concentrador de ETR pesados, mostrando um padréo bem distinto

em relacdo &s facies do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira (Figura 5.8B).
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Figura 5.8: Spidergramas dos leucogranitos vs. Granito Sdo Gabriel da Cachoeira. A) espectros multi-elementares
normalizado pelo MORB de Pearce (1983); B) Condrito normalizado por Boynton (1984) dos elementos terras
raras.
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Flgura 5.9: Spidergramas comparativos dos padroes de distribuicdo de elementos tracos do GSGC com outros
granitdides. A) GSGC VS Granito Rio Uaupés normalizado pelo MORB de Pearce (1983); B) GSGC VS Granito
Rio Uaupés normalizado pelo condrito de Boyton (1984); C) GSGC VS Granito Maldonado normalizado pelo
MORB de Pearce (1983); D) GSGC VS Granito Maldonado normalizado pelo condrito de Boyton (1984).
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O padré&o de distribuicdo dos elementos tragcos do Granito S&o Gabriel da Cachoeira pode
ser comparavel ao Granito Rio Uaupés de Dall’ Agnol (1992), que aflora no baixo rio Uaupés, e
ao Granito Maldonado (Oyhantcabal et al., 2007) que ocorre no Uruguai (Cinturdo Dom
Feliciano) (Figuras 5.9A e 5.9B). O Granito Maldonado, tem afinidade transicional entre calcio-
alcalino a alcalino, assinatura tipica de associa¢@es graniticas de arco maturo, e anomalias

negativa de Eu mais acentuadas se comparadas com o Granito S&o Gabriel da Cachoeira.

5.2.Tipologia dos granitdides estudados

Quando utilizado os diagramas discriminantes de tipologia de granitdides proposto por
Whalen et al. (1987), que analisa razbes FeO/MgO vs Zr+Nb+Ce+Y, (K,O+Na,0)/CaO vs
Zr+Nb+Ce+Y e Nb vs 10000*Ga/Al (Figura 5.10), as rochas estudadas plotam no campo dos
granitos tipo A e os leucogranitos nos campos dos granitos fracionados. Contudo nos diagramas
restantes (Figura 5.10), 0 GSGC apresenta indicativos de tipologia transicional entre os granitos

tipo A e tipo I. Os leucogranitos tém caracteristicas de granitos fracionados.
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Figura 5.10: Diagrama discriminante de tipologia de granitoides (Whalen et al., 1987).
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A presenca de epidoto magmatico no Granito Sdo Gabriel da Cachoeira, caracterizada por
cristais euedricos a subédricos, envolvendo allanitas e associados a outros maficos como biotitas
e titanitas sdo similares aos granitoides calcio-alcalino tipo-1 (Sial, 1990).

Quando comparados aos padrdes geoquimicos multi-elementares de granitos calcio-
acalinos gerados em ambientes de coliséo, normalizados em relagdo ao MORB de Pearce (1984),
o Granito Sdo Gabriel da Cachoeira apresenta afinidade e tipologia de granitos calcio-alcalinos
do tipo I modernos e normais (Figura 5.11), com anomalia positiva de Nb, Rb, Th, Sm, y, Yb e

Ce ligeiramente mais elevado.
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Figura 5.11: Spidergramas normalizado pelo MORB de Pearce (1984) dos padrdes de granitos tipo I normal e
moderno, comparados com 0 GSGC.

5.3. Ambiente Tectdnico

Pearce & Cann (1971) tiverem a idéia de atribuir assinaturas quimicas aos diferentes
ambientes tectdnicos, com base no estudo de basaltos modernos produzidos em diferentes
ambientes. Estes diagramas se tornoram conhecidos como discriminantes tectono-magmaticos ou
diagramas de variacdo geoquimica.

Grande parte dos diagramas discriminantes utiliza elementos tracos, porém nem todos
utilizados possuem baixa mobilidade geoquimica. Entretanto, os diagramas de melhor
aplicabilidade sdo aqueles baseados nos elementos tracos imdveis, porque poderiam ser usados
para rochas metamorficas e alteradas. A maioria dos diagramas discriminantes utiliza os HFSE
(Ti, Zr, Y, Nb e P), haja vista, serem relativamente imdveis mesmo em fluidos aquosos.

Para as rochas graniticas, Clarke (1992) destaca que a composi¢cdo de um granito € um
somatorio de fontes mais processos, poréem o mapeamento dos diversos tipos de granitos
demonstra que cada um deles predomina em determinado ambiente tecténico, embora ndo seja

regra geral. Assim, granitos peraluminosos acham-se fortemente associados a ambientes de
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colisdo continental, granitos metaluminosos associam-se com zonas de colisdo oceano-
continente ou oceano-oceano.

Na tentativa de inferir o ambiente tecténico de alojamento do Granito Sao Gabriel
utilizou-se os diagramas de Pearce (1996). Considerando os parametros Rb x Y + Nb (Figura
5.12A) as rochas do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira representariam granitos intra-placa ou
pos-colisionais uma vez que estes dois campos se sobrepdem no diagrama (Figura 5.12A).
Quando o parametro utilizado passa a ser Rb x Ta + Yb (Figura 5.12B) as rochas estudadas se
distribuem no campo dos granitos sin-colisionais e intraplaca e/ou pos-colisional, ndo definindo
claramente a filiagdo destas rochas com relagéo ao ambiente tectonico.

Para os leucogranitos, esses diagramas também se mostram confuso, com leucogranitos
incidindo no campo dos Granitos intraplacas, pos-colisionais, sin-colisionais e granitos de arco
vulcanico. Tal discrepancia observada pelos diagramas de Pearce (1996) se deve provavelmente
ao fato de que o Rb é relativamente mével quando associados com fluidos tardios, o que

inviabiliza uma interpretagdo quanto ao ambiente tectonico.
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Figura 5.12: Diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos (Pearce, 1996); A) Rb vs Y+Nb; B) Rb vs Ta+Nb.

Granitos de
Arco Vulcanico

Rb (ppm)

Granitos de
Granitos de Cadeia Ocednica

Cadeia Ocednica =

Quando utilizado o diagrama R;-R; (Figura 5.13A) de Batchelor & Bolden (1985), as
rochas menos evoluidas do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira estdo distribuidas no campo pds-
colisional e as rochas mais evoluidas no campo sin-colisional. J& os leucogranitos variam de sin-
colisional a p6s-orogénico.

De todos os diagramas utilizados o que melhor representa 0 modelo aqui adotado das
rochas que constituem o Granito Sdo Gabriel da Cachoeira é o diagrama de Thiéblemont e
Teégyev (1994), que correlaciona Nb/Zr normalizados versus Zr (Figura 5.13B), pois utiliza
elementos relativamente imoveis durante o metamorfismo, até mesmo em grau médio (facies
anfibolito). Segundo este diagrama o Granito S&o Gabriel da Cachoeira teria se alojado num

ambiente de colisdo continental (célcio-alcalino + alcalino) e os leucogranitos em um ambiente
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colisional (peraluminoso). Esta idéia é reforcada pela presenca de granitos tipo S (Suite Icana)
com idade similar a Suite Uaupés no Alto Rio Negro.
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Figura 5.13: Diagramas de classificacdo de ambientes de formacdo de granitos: A) Diagrama Rix Rz, de La Roche
et al.(1980), com as subdivisGes de Batchelor & Bowden (1985); B) Diagrama discriminante de ambiente tectdnico
(Nb/Zr)y versus Zr (ppm)de Thieblemont e Tégyev (1994).

Quando se compara o comportamento do Granito S&o Gabriel da Cachoeira nos
diagramas multi-elementares (normalizagdo ao manto primitivo, Wood 1979) e os padrdes de
distribuicdo dos granitdides gerados em arcos magmaticos segundo Brown et al. (1984), nota-se
afinidade com granitos gerados em arcos continentais maduros (Figura 5.14) dada as anomalias
negativas de Ba, Sr, P e Ti e anomalias positivas de Th, Nd e Tb, porém as caracteristicas do Ce
e La sdo compativeis com aqueles das suites fanerozdicas de arco continental normal, o que
poderia representar uma particularidade do Granito Sdo Gabriel da Cachoeira, principalmente
pelo fato de que a facies Sdo Gabriel tem importantes concentrac@es de allanita, como acessorio,

concentrando Ce em sua estrutura.
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Figura 5.14: Comportamento das amostras do Granito Sao Gabriel da Cachoeira nos diagramas multi-elementares
(normalizacdo ao manto primitvo, Wood 1979) e padrdes de distribuicdo dos granitéides de arcos magmaticos

segundo Brown et al. (1984).

Souza, A.G.H. 2009 — Petrografia e geoquimica do Bat6lito Granitico S&o Gabriel da Cachoeira, Provincia Rio Negro (AM). PPGGEO/UFAM



77

Magmas gerados nas margens continentais ativas sdao mais enriquecidos em K,O, Na;O,
TiO, e P,0s e empobrecidos em CaO, quando comparados com o material gerado nos arcos de
ilha. Segundo Brown et al. (1984), com a maturidade do arco, a tendéncia é de aumento da
contribuicdo crustal com o enriquecimento K, Rb, Th, U, Ta, Nb, Hf e Y, e empobrecimento de
Ba, Sr, P, Zre Ti.
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CAPIITULO6 - CONSIDERACOES FINAIS

As diferentes facies do Granito S8o Gabriel da Cachoeira apresentam caracteristicas
quimicas e mineraldgicas que possibilitam a definicdo de uma suite magmatica expandida com
silica variando 62,88-71,46%. Mostra afinidade geoquimica transicional entre a série calcio-
alcalina a alcali-calcico, mas quando considerados diagramas de tipologias, mostra um
comportamento transicional entre as rochas de afinidade tipo A e I. Em diagramas de
classificacdo de ambientes tectdnicos, mostra um comportamento essencialmente pds-colisional
(Pearce 1996) a sin-colisional (Thiéblemont e Tegyev 1994).

Com base em dados geoquimicos e isotopicos da literatura, algumas consideracdes sao
feitas acerca dos processos responsaveis pelas variacdes observadas nos Granito Sdo Gabriel da
Cachoeira e leucogranitos associados.

Um dos processos responsaveis pela geracdo das diferentes facies que constituem o
Batolito S&o Gabriel da Cachoeira € a cristalizagdo fracionada, sugeridas inicialmente pela
distribuicéo petrogréfica das amostras no diagrama de Streckeisen et al. (1976) e reforcada pelos
trends de correlacdo observados nos diagramas de Harker, quer seja em termos de elementos
maiores e tracos.

Em diagramas de variacdo que correlaciona elemento “compativel VS incompativel”
como, por exemplo, Rb vs Ba (Figura 6.1A) e Rb/Sr vs Sr (Figura 6.1B) sdo observados trends
levemente encurvados a lineares entre estes elementos, sem gap composicional o que sugere o
processo de cristalizacdo fracionada como dominante na génese do Granito Sdo Gabriel da
Cachoeira. Adicionalmente, a ocorréncia de zoneamento do plagioclasio e da allanita nestas
rochas fortalece esta hipotese de cristalizacdo fracionada para sua génese, podendo ainda ter
contribuicéo de fusdo parcial, como sugerida anteriormente por Dall’ Agnol & Macambira (1992)
gue se baseava no modelo petrogenético envolvendo fusdo parcial de rochas da base da crosta,
possivelmente a pressdes elevadas.

Se partido de um processo de cristalizagdo fracionada e considerando os diagramas de
Harker com correlagéo negativa de FeO, CaO, MgO e Al,O3 com a evolugdo do magma, pode-se
sugerir o anfibolio, epidoto e plagioclasio como fases inicialmente fracionadas. O aumento da
intensidade da anomalia negativa de Sr nas rochas mais diferenciadas, também é condizente com
o fracionamento do plagioclasio e com o comportamento do Eu ou retencdo de plagioclasio no

residuo no caso de fusdo parcial.
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Figura 6.1: Diagramas de variacdo: A) Rb/Sr vs. Sr proposto por Markl e Hohndorf (2003); e B) Ce/Sm vs. Ce,
ilustrando o comportamento quimico do Batdlito Sdo Gabriel da Cachoeira.

O padrdo normalizado de ETR do GSGC mostra decréscimo na anomalia de Eu, em
relagdo as facies mais evoluidas. Sob baixas condi¢des de 7O, o Eu** entra na estrutura de
feldspatos produzindo anomalias positivas de Eu. Sob elevadas condi¢des, o Eu trivalente é
incompativel ndo produzindo anomalias. Sendo assim, a remocao de feldspato de um liquido por
cristalizacdo fracionada ou a fusdo parcial de uma rocha na qual feldspato é retido na fonte,
produziria anomalia negativa de Eu no liquido, como ocorre no GSGC.

A titanita € um mineral importante de TiO, na concentracdo de varios elementos como
Nb, Ta e ERTs (podendo predominar Ce e Y). O Ti mostra uma tendéncia definida a separar-se
logo do magma em processo de cristalizagdo. E concentrado nos cristalizados iniciais em formas
de ilmenita e de titanomagnetita.

Alguns minerais acessérios, como allanita, favorecem a concentracdo de ETR leves,
outros como o zircao, favorecem a concentracdo de ETR pesados. O comportamento variavel do
Th, La e Ce, provavelmente reflete a contribuicdo da allanita na rocha, enquanto que o
decréscimo de K, P e Ti com o aumento de SiO,, apontam para o fracionamento de biotita e
apatita.

A idade de extragcdo do magma do manto (Tpwm) sugerida por Santos et al. (2000) é entre
1996-2124 Ma. Almeida et al. (no prelo) confirmam os dados (Tpm) entre 1,98-2,05 Ga, e eNd (-
1,85 a -2,37) indicando que 0 magma Uaupés se originou de uma fonte dominada por um antigo
componente crustal de idade transamazonica, com alguma contribuicdo mantélica sugerida por
enclaves maéficos. Santos et al. (2000) fornecem dados U-Pb e Sm-Nd para o Granito Séo
Gabriel da Cachoeira, com idade de cristalizacdo em 1518+25 Ma (MSWD=3,0) para um
monzogranito proveniente dos lajedos da cidade de Sdo Gabriel da Cachoeira.

Para os leucogranitos ndo é possivel inferir consideracdes petrogenéticas dado ao nimero

limitado de andlises quimicas dessas rochas, auséncia de dados isotdpicos, bem como, o carater
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extremamente evoluido das amostras estudadas. Entretanto, a petrogénese de granitos
peraluminosos a duas micas esta intrinsecamente ligada ao controle estrutural regional (Figura

6.2) segundo Barbarin (1996).

4 )
COLISAO CONTINENTAL

(Espessamento Crustal)

Zonas de Cisalhamento Manto Superior

ou Empurrdes
Rochas crustais
w ignea/sedimentar

Anatexia
“tmida”

Magmas derivados
do Manto

Anatexia
“seca”

Fusdo parcial

\
Leucogranitos Biotita + Cordierita
peraluminosos Granitoides

\. J

Figura 6.2: Modelo petrogenético para a geracdo de granitos anatéticos (MPG) ou ricos em cordierita (CPG),
durante evento de colisdo crustal. Modificado de Barbarin (1996).

Barbarin (1996) relata que a mobilidade destes magmas na crosta é baixa e geralmente o0s
mesmos se encontram proximos de suas rochas fonte. Segundo o autor, 0 modelo enfatiza a
prevaléncia dos parametros fisicos de fusdo parcial (anatexia) sobre a natureza das fontes na
génese de granitos peraluminosos. A anatexia "umida" resulta, em geral, em magmas
peraluminosos leucograniticos a partir dos quais cristalizam minerais hidratados como a
muscovita e granada. A quantidade de dgua nestes magmas € conduzida por grandes zonas de
cisalhamento ou empurrdes e ainda corpos pegmatiticos que concentram e canalizam fluidos na
crosta.

Estes fluidos teriam a competéncia de ndo apenas lubrificam as zonas de cisalhamento,
mas também promovem extensiva fusdo. Os leucogranitos peraluminosos sdo abundantes nos
cinturbes orogénicos Hercinianos, onde h& abundantes zonas de cisalhamento transcorrentes e
empurrdes, bem como ao longo do Empurrédo Principal Central dos Himalaias (Seer et al. 2005).

Isso implica dizer que o ambiente tectdnico colisional e o desenvolvimento de grandes
zonas de cisalhamento tém papel importante na génese destes granitos, e aproximam sua génese
a dos granitos peraluminosos com muscovita e granada, no @mbito do modelo proposto por
Barbarin (1996). Na regido estudada ocorrem grandes corpos graniticos (Suite Igana), de mesma
idade das rochas da Suite Uaupés, com caracteristicas geoquimicas e mineraldgicas dos granitos

tipo S. A génese dos leucogranitos com granada podem estar relacionadas a génese da Suite
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Icana, entretanto mais dados geoquimicos e isotOpicos SA0 necessdrios para maiores
consideracoes.

A ocorréncia de diferentes suites de rochas igneas, na regido do Alto Rio Negro
(Leucogranitos com granada, Granitdides Icana e granitdides Uaupés) com diferentes tipologias
(Tipo S, I e A?) mostra a diversidade de fontes e processos envolvidos, bem como as
particularidades do ambiente tectonico.

A geometria do corpo granitico Sdo Gabriel da Cachoeira, bem como a foliacéo
magmatica e foliacdo tectdnica, observada nas bordas, e regides retrabalhadas por zonas de
cisalhamentos no interior do corpo, boa parte com direcdo predominantemente nordeste,
demonstram que o mesmo teve um alojamento sin-tectdnico a uma deformacéo regional A
abundancia de grandes corpos graniticos tipo S (Suite Icana), de idade similar, sugere a
existéncia de um evento colisional entre 1,54-1,52 Ga. Entretanto pouco se sabe com relacéo a
natureza deste evento, bem como da ocorréncia de eventos tectonicos posteriores.

Um evento deformacional foi observado no corpo granitico Sdo Gabriel da Cachoeira,
responsavel pelas foliacdes (So e S1) com direcdo NE e mergulhos sub-verticais, tanto para NW
guanto para SE, bem como zonas de cisalhamento transcorrentes com mesma orientacdo. Esta
deformacdo é mais bem evidenciada nas bordas do corpo granitico que se encontram
intensamente deformadas, chegando a apresentar aspectos gnaissificados e crenulados com
orientacdo concordante com a deformacdo em estado plastico, observado no interior do corpo,
indicando tratar-se de um corpo sin-colisional a deformacéo regional. Critérios cinematicos
observados, tais como rotacdo em grdos de feldspatos, indicam transcorréncia destral da
colocacdo do granito. Esse evento tem idade proxima da idade de cristalizacdo do granito Sao
Gabriel da Cachoeira, uma vez que se trata de um granito sin-tectdnico a deformacao regional.

Estimativas de variacdo da temperatura desse evento é sugerida com base em micro-
texturas como ribbon em quartzo, mosaicos de quartzo-feldspato poligonizados gerados por
“Grain Boundary Area Reduction” (GBAR), além de estruturas tipo “pinning” ¢ recristalizagdo
por migracdo de bordas do grdo de alta temperatura (“High-Temperature Grain Boundary
Migration” - GBM) (Passchier & Trouw, 2005), com grdos neoformados de microclinio e biotita
em contato reto com a pertita em chamas, que indicam temperatura de até 600 °C.

Diante das caracteristicas quimicas, texturais e mineraldgicas do granito Sdo Gabriel da
Cachoeira, pode sugerir que o mesmo foi gerado a partir da fusdo parcial de uma fonte
transamazoOnica, dominantemente crustal (estudos isotopicos detalhados na regido sao
necessarios para possivel identificagdo desta fonte), em ambiente colisional, em 1,5Ga. Essa

colisdo geraria granitos tipo S produtos de anatexia e espessamento crustal como granitos tipo
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Igana (Dall’Agnol et al. 1987; Almeida et al. 2004), e também granitos tipo | (Granito Séo
Gabriel da Cachoeira). Durante o estagio de colisdo, houve a colocagédo sin-tecténica do Granito
Sao Gabriel da Cachoeira em zonas de cisalhamento destrais.

Pode ser que apds o alojamento do granito ocorreram outros eventos que retrabalharam
rochas e estruturas antigas, além da estruturas geradas pela neotecténica andina A idade e
natureza deste evento (apenas retrabalhamento crustal?), ndo pode ser determinada, pois seriam
necessarios estudos isotdpicos que fogem ao escopo deste trabalho. Na literatura € discutida a
atuacdo de um evento mais recente, o K’Mudku, que pouco se conhece, ndo havendo consenso
sobre a sua idade, temperatura e estruturagdo. Segundo Santos et al. (2006) esse evento teria
ocorrido entre 1147 Ma a 1468 Ma. As incertezas ainda presentes demonstram a necessidade de
mais estudos geoquimicos e isotopicos para que se possam construir um modelo para a evolugédo
da Provincia Rio Negro.

Pela complexidade geoldgica dessa regido, torna-se necessario uma maior cobertura de
mapeamento geoldgico, além de andlises isotopicas e geocronoldgicas dos eventos
deformacionaisque ocorreram durante sua evolucdo, identificando as diversas litologias e
estruturas geradas durante uma colisdo continental, bem como uma geossutura como resquicio de
uma colisdo, jA que S&o Gabriel da Cachoeira apresentam em seu territorio as cadeias de

montanhas mais elevada do pais e também importantes depdsitos minerais.
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