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RESUMO

O Subdominio Carajas, localizado na por¢éo norte da Provincia Carajas, € formado por uma
ampla variedade de granitoides e rochas maficas de idade arqueana, intrudidos por granitos
tipo-A paleoproterozdicos. Os estudos petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos sobre 0s
granitoides da area de Canad dos Carajas, permitiram um avanco consideravel nos
conhecimentos acerca da evolucéo crustal da Provincia Carajas. Entretanto, houve necessidade
de uma melhor caracterizacdo da deformacdo/metamorfismo (?) e alteragéo hidrotermal dos
granitoides ao longo do corredor de cisalhamento Itacaitnas que afetou as unidades proximas
de vila Planalto, norte da cidade de Canad dos Carajés. Portanto, o principal objetivo deste
trabalho é a caracterizacdo microestrutural (deformacdo e/ou metamorfismo) e da alteracédo
hidrotermal dos granitoides arqueanos proximos a vila Planalto. As trés unidades alvo do estudo
sdo: (1) Trondhjemito Rio Verde; (2) Gnaisse Granitico Bom Jesus; e (3) Granito Serra Dourada
As informacBes a cerca de deformacdo microcristalina mostram que as microestruturas
presentes nas rochas estdo diretamente relacionadas as zonas de cisalhamento que cortam a area
de estudo, atuando sob diferentes condi¢cOes de deformacdo e temperatura. Sendo assim,
percebeu-se que quanto mais préximo as zonas de cisalhamento, devido ao aumento de pressao
e temperatura, texturas primarias sdo modificadas e estruturas deformacionais sdo impressas,
bem como existe a formacdo de minerais secundarios. Portanto, neste trabalho o Trondhjemito
Rio Verde e o Granito Serra Dourada sdo ambos rochas igneas metamorfisadas e deformadas
apenas ao longo de zonas de cisalhamento. Enquanto que o Gnaisse Bom Jesus é considerado
como rocha metamorfica, de origem ignea, formada em condicbes de facies anfibolito a
granulito. Além disso, a sequéncia da evolucao deformacional dos minerais félsicos das trés
unidades € representada pelas microestruturas seguintes: (1) extingdo ondulante; (2) subgréos;
(3) novos gréos; (4) extingdo ondulante de novos graos; (5) formacao de subgrdos em novos
gréos; e (6) Fraturas. Bem como, a sequéncia evolutiva dos mecanismos de deformagéo
associados as microestruturas é: (1) migracdo de deslocamentos (extin¢do ondulante); (2)
recuperacdo (formacdo de subgréos); (3) recristalizacdo (formacdo de novos graos); (4)
migracdo de deslocamentos em novos grdos (extingdo ondulante); (5) recuperacdo em novos
gréos (formacdo de subgrédos); e (6) Fraturamento intercristalino (Fraturas). Baseado na
descricdo mineraldgica dos minerais secundarios e suas associa¢des foi possivel correlaciona-
las com quatro tipos de alteracdo hidrotermal: Alteracdo Sodica, Alteracdo Sodica Calcica,
Alteracdo Potassica | e Il. No trondhjemito Rio Verde é comum Alteracdo Sddica Célcica
representada por actinolita + epidoto e Alteracdo Potassica Il evidenciada pela abundante
formacédo de sericita. Ja no Granito Serra Dourada constatou-se a presenca de Alteracdo Sodica
(albita + escapolita) e Alteracdo Potéssica | (biotita + magnetita). A analise semiquantitativa
via EDS permitiu a caracterizar a acdo da alteracdo hidrotermal. Em tal analise observou-se
presenca de biotitas verdes, empobrecidas em Ti por processos hidrotermais, bem como
formacdo de actinolita e cristais de epidoto proveniente da alteracdo de plagioclasio. Por fim,
cristais de magnetita martitizados, resultado de oxidacdo da magnetita e presenca de ilmenita
subordinada. A sequéncia dos estagios de alteracdo hidrotermal é dada por: (1) Albitizacao; (2)
Escapolitizacdo; (3) Formacdo de oxidos de ferro; (4) Potassica; (5) Sodica Calcica; e (6)
Potéssica 1. Desta forma, conclui-se que a alteracdo hidrotermal na &rea de Canad se deu atraves
da percolacdo de fluidos hidrotermais por fraturas geradas pelas zonas de cisalhamento e
assemelham-se aquelas descritas nos depoésitos tipo IOCG de Carajas, datadas entre o
Mesorqueano e 0 Neoarqueano.

Palavras chaves: Microestrutural, Alteracdo Hidrotermal, Granitoides Arqueanos, Provincia
Carajas



ABSTRACT

The Carajas subdomain, northern of the Carajas Province, consists of a wide variety of
granitoids and mafic rocks of Archean age, intruded by granites type-A Paleoproterozoic.
Petrographic, geochemical and geochronological on granitoids of Canad dos Carajas area,
allowed a considerable advance in knowledge of the crustal evolution of the Carajés Province.
However, there was need for better characterization of deformation / metamorphism (?) and
hydrothermal alteration of granites along the Itacailnas shear zone that affected the near
Planalto village units, north of the town of Canaan. The petrographic, geochemical and
geochronological on granitoids of Canaan area of Carajas, allowed a considerable advance in
knowledge of the crustal evolution of the Carajas Province. Therefore, the main objective of
this work is the microstructural characterization (deformation and / or metamorphism) and
hydrothermal alteration of granitic Archean near Planalto village. The three study target units
are: (1) Rio Verde trondhjemite; (2) Bom Jesus granitic gneiss; and (3) Serra Dourada granite.
The information about microcrystalline deformation show that the microstructures present in
rocks is directly related to shear zones that cross the study area, working under different
conditions of deformation and temperature. Thus, it was noticed that the closer to the shear
zones, due to the increase in pressure and temperature, primary textures are modified and
deformation structures are printed, and there is the formation of secondary minerals. Therefore,
in this work the Rio Verde trondhjemite and the Serra Dourada Granite are both metamorphosed
and deformed igneous rocks just along shear zones. While Bom Jesus Gneiss is regarded as
metamorphic rock of igneous origin, formed in amphibolite facies conditions. In addition, the
following developments of mineral felsic deformation of the three units are represented by the
following microstructures: (1) undulant extinction; (2) sub-grains; (3) new grains; (4) undulant
extinction of new grains; (5) subgrains formation in new grains; and (6) fractures. As well as
the evolutionary following the deformation mechanisms associated with microstructures is: (1)
dislocation migration (undulant extinction); (2) recovery (subgrains formation); (3)
recrystallization (new grain formation); (4) dislocation migration in new grains (wavy
extinction); (5) recovery in new grains (subgrains formation); and (6) intercrystalline fracture
(fractures). Based on mineralogical description of secondary minerals and their associations
were possible to correlate them with four types of hydrothermal alteration: sodium alteration,
sodium-calcium alteration, Potassic alteration | and Il. In Rio Verde trondhjemite is common
sodium-calcium alteration, actinolite + epidote represented by, and Potassic alteration Il
evidenced by abundant formation of sericite. In Serra Dourada granite contacted the presence
of sodium alteration (albite + scapolite) and Potassic alteration | (biotite + magnetite). The
semiquantitative analysis by EDS allowed characterize the action of hydrothermal alteration.
In this analysis we observed the presence of green biotite, impoverished in Ti by hydrothermal
processes, as well as training and actinolite epidote crystals from the plagioclase alteration.
Finally, crystals of oxidized magnetite and ilmenite presence are subordinate. The sequence of
hydrothermal alteration stages is given by: (1) albitization; (2) scapolitization; (3) Formation of
iron oxides; (4) Potassic I; (5) calcium-Sodium; and (6) Potassic Il. Thus, it is concluded that
the hydrothermal alteration in the Canad area was performed by percolation of hydrothermal
fluids fractures generated by shear zones and resemble those described in the type I0CG
deposits of Carajas, dated between the Mesorchean and Neoarchean.

Keywords: Microstructural, Hydrothermal Alteration, Archean granitoids, Carajas Province
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Subdominio Carajés, localizado na por¢éo norte da Provincia Carajas, é formado por
uma ampla variedade de granitoides e rochas maficas de idade arqueana, intrudidos pelos
granitos tipo-A paleoproterozoicos (DALL’AGNOL et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2010;
FEIO et al., 2012). Estudos geoldgicos, geogquimicos e isotopicos realizados em granitoides do
Subdominio de Transi¢do (FEIO, 2011) ou Dominio Canaa dos Carajas (DALL’AGNOL et al.,
2013) tem melhorado o conhecimento sobre a geologia da Provincia Carajas. A area de Canad
dos Carajas, porcdo nordeste do subdominio de transi¢do, € a porcdo mais bem estudada deste
segmento da Provincia Carajas. Porém, apesar de existir estudos minuciosos sobre os
granitoides da area de Canad dos Carajas, falta uma melhor caracterizacdo da
deformacdo/metamorfismo (?) e alteracdo hidrotermal dos granitoides ao longo do corredor de
cisalhamento que afetou as unidades proximas de vila Planalto.

Por esta razdo, neste trabalho os dados obtidos acerca de deformacdo e alteracédo
hidrotermal da &rea de estudo podem ajudar a compreender a evolugdo crustal deste segmento
da Provincia Carajas, bem como entender a relacdo entre as rochas e a génese dos depdsitos
IOCG da Provincia Carajas. Este trabalho esta vinculado ao projeto de pesquisa “Caracterizagdo
dos granitoides arqueanos da regido de Canad dos Carajas: implicacGes para a evolucao crustal
da Provincia Carajas” e “Instituto Nacional de Geociéncias da Amazonia”, ambos financiado

pelo CNPQ.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os estudos realizados por Feio et al. (2013), os quais forneceram dados petrogréaficos,
geoquimicos e geocronoldgicos sobre os granitoides da area de Canad dos Carajas, permitiram
um avanco consideravel nos conhecimentos acerca da evolugdo crustal da Provincia Carajés.
Entretanto, ha necessidade de uma melhor caracteriza¢do da deformacdo/metamorfismo (?) e

alteracdo hidrotermal dos granitoides ao longo do corredor de cisalhamento Itacailnas que
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afetou as unidades proximas de vila Planalto, norte da cidade de Canad dos Carajas. Embora
varios pesquisadores estejam discutindo a génese do depdsito de Cu de Carajés, a maior parte
dos estudos sobre alteracdo hidrotermal na area de Canad dos Carajas tém se limitado aos
depdsitos do Sossego/Siqueirinho e corpos satélites associados ao Tonalito Bacaba
(MONTEIRO et al. 2006; SOUSA et al. 2007, MORETO et al. 2011, CRAVEIRO et al. 2012),
ainda falta uma discussao sobre deformacdo e possivel relacdo com a alteracdo hidrotermal.
Portanto, a realizacdo do estudo proposto permitird um avanco consideravel na compreensao

dos processos de subsolidus atuantes nos granitoides da regido de Canad dos Carajas.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizacdo microestrutural (deformagéo e/ou
metamorfismo?) e da alteracdo hidrotermal dos granitoides arqueanos proximos a vila Planalto.
Para isso, foram estabelecidos alguns objetivos especificos listados a seguir.

v’ Caracterizar petrografica e mineralogicamente os granitoides arqueanos, com énfase em
microestrutural (deformacao) e alteracdo hidrotermal,

v"Identificar e diferenciar as microestruturas igneas e deformacionais;

v’ Estabelecer a sequéncia de evolucdo deformacional baseando-se nas microestruturas;

v" Analisar a variacdo deformacional em direcdo as zonas de cisalhamento;

v" Identificar as associacdes minerais e 0s principais tipos de alteracdo hidrotermal;

v Realizar andlises semiquantitativas por EDS em minerais chave para determinacédo da
alteracdo hidrotermal,

v Sequenciar os estagios de alteracdo hidrotermal,

v Entender as relacdes entre deformacéo e alteracdo hidrotermal;

v" Compreender o significado da deformacéo e alteracdo hidrotermal e suas semelhancas

com a génese dos depo6sitos IOCG da Provincia Carajas.
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1.4 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo esté situada no sudeste do estado do Pard, geologicamente pertence a
porcdo nordeste do Subdominio de Transi¢do, Provincia Carajas, Craton Amazonico.
Geograficamente esta localizado na porcao norte de Canad do Carajas nas proximidades de vila
Planalto. O acesso principal, por via terrestre, partindo de Maraba € a rodovia PA-150 e PA-
257, passando por Eldorado dos Carajas, Curiondpolis e Parauapebas. O acesso para 0
municipio de Canad dos Carajas se da por estrada pavimentada, ligando o terminal ferroviario
de Parauapebas com a cidade de Canad dos Carajas. A partir da sede de Canad dos Carajas

segue-se em direcdo norte, através de vicinais até chegar a area de estudo (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, nas proximidades de vila Planalto (modificado de SANTOS,

2009).
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica com énfase em rochas TTG e
granitos Arqueanos, deformacdo sintecténica e metamorfismo e alteracdo hidrotermal bem
como paragénese mineral de depositos tipo I0OCG. Paralelamente, foram pesquisadas
caracteristicas petrogréficas e mineraldgicas de TTG arqueanos da Provincia Carajés.

Para realizar os estudos acerca de microestrutural foram utilizadas as seguintes
referéncias: Blenkinsop (2000), Vernon (2004), Passchier & Trouw (2005), Trouw et al., (2010)
e Fossen (2012)

2.2 ESTUDO PETROGRAFICO

Realizaram-se estudos mineraldgicos concomitantes a estudos petrograficos minuciosos
em 33 amostras representativas dos diversos granitoides da area de vila Planalto, com énfase
em microestrutural (deformacéo) e alteracdo hidrotermal. Tais estudos foram realizados ao
microscopio optico (Modelo ZEISS-Axioskop 40) em luz transmitida e refletida (Figura 2). Os
mesmos foram efetuados no Laboratério de Mineralogia Microscopica da Faculdade de
Geologia (FAGEOQ) da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA).
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Figura 2: Estudo petrografico e mineraldgico no Laboratorio de Mineralogia Microscdpica da FAGEO-Maraba.

2.3 ESTUDO MINERALOGICO

Foi realizada a caracterizacdo dos minerais chave para determinacdo da alteracéo
hidrotermal através de microscopia eletrénica, utilizando-se do método de analises
semiquantitativas por EDS (Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de Energia), no
Laboratorio de Microscopia Eletrénica de Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias
da UFPA, sob a supervisao do Prof. Claudio Nery Lamardo e da técnica Ana Paula, utilizando-
se microscopio eletrénico LEO modelo 1430, sob condi¢des de voltagem de 20kv, tempo de
analise de 30s, a 15 mm de distancia e tamanho do spot 250 (Figura 3). As cinco laminas polidas

de amostras utilizadas para analise foram preparadas e metalizadas a carbono.
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Figura 3: Caracterizacdo mineral via EDS-MEV, no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura
(LABMEV) do Instituto de Geociéncias da UFPA.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazénico localiza-se na porcdo norte da Plataforma Sul-Americana, e
abrange uma area de aproximadamente 4.500.000 km?, incluindo a parte norte do Brasil e 0s
paises Guiana Francesa, Venezuela, Guiana, Suriname, Colémbia e Bolivia. E formado pelos
escudos das Guianas e Brasil Central, divididos pelas bacias sedimentares fanerozoicas do
Solimdes e Amazonas. Possui fronteiras a norte com a margem atlantica, e em suas
extremidades oriental e meridional com faixas orogénicas neoproterozoicas amalgamadas
durante o Ciclo Brasiliano (cintures Paraguai-Araguaia-Tocantins). O limite ocidental ocorre
com a Cadeia Andina é em grande parte convencional, pois geralmente esta encoberto por
depdsitos cenozoicos das bacias de antepais retroarco sub andinas (SCHOBBENHAUS &
BRITO NEVES, 2003).

Nas Ultimas décadas diversos modelos de compartimentagéo tecténica foram sugeridos
para o Craton Amazoénico (CORDANI et al., 1979; SANTOS et al., 2000; TASSINARI, 1996;
TASSINARI et al., 2000; TEIXEIRA et al., 1989) desde Amaral (1974). Dentre as propostas
mais discutidas na literatura (Figura 4), destacam-se a de Tassinari & Macambira (2004) e
Santos et al. (2006). De acordo com Tassinari & Macambira (2004), o craton pode ser dividido
em seis provincias geocronoldgicas: provincias Amazonia Central (>2.6 G.a.), Maroni-
Itacailinas (2.25-2.06 G.a.), Ventuari-Tapajos (1.98-1.81 G.a.), Rio Negro-Juruema (1.78-1.55
G.a.), Rondoniana-San Ignécio (1.55-1.3 G.a.) e Sunsas (1.28-0.95G.a) (idades atualizadas por
CORDANI et al. 2009). Entretanto, Santos et al., (2006) subdividem o Craton Amazénico em
sete provincias geocronoldgicas, com limites consideravelmente distintos do anterior. Ambos
modelos, admitem que a evolucdo do Craton Amazdnico é resultante de sucessivos episodios
de acresc¢do crustal a norte e a sudoeste durante o Paleoproterozoico e 0 Mesoproterozoico, em
volta de um ndcleo mais antigo, estabilizado no final do Arqueano denominado Provincia
Carajas (SANTOS et al., 2006) ou porc¢éo sudeste da Provincia Amazénia central (TASSINARI
& MACAMBIRA, 2004).
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Provincias Geocronologicas do Craton Amazénico

I Amazonia Central (> 2,6 Ga) B Carajas (3,0 -2,5 Ga)
Il Maroni-ltacaitnas (2,25 - 2,05 Ga) I Amazénia Central (supostamente Arqueana)
B Ventuari-Tapajos (1,98 — 1,81 Ga Transamazonas (2,26 - 2,01 Ga)
' e ) . (Imataca e Bakhuis)
I Rio Negro-Juruena (1,78 — 1,55 Ga) B Tapajos-Parima (2,03 - 1,88 Ga)

Rondoniana-San Ignacio (1,55 - 1,30 Ga)
I Sunsas (1,28 - 0,95 Ga)

Il Rio Negro (1,82 - 1,52 Ga)
I Rondénia-Juruena (1,82 — 1,54 Ga)
I Sunsas e K'Mudku (1,45 - 1,10 Ga)
Faixa orogénica Andes
Faixa orogénica Araguaia

Cobertura sedimentar fanerozoica e proterozoica

Figura 4: Provincias geocronoldgicas do Craton Amazodnico: A) modelo de Tassinari & Macambira (2004), cujas
idades das provincias foram atualizadas de acordo com Cordani et al. (2009); B) subdivisdo das Provincias
conforme Santos et al. (2006).

3.1 PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas esta localizada na porcao sudeste do Estado do Paréa (Figura 4 e 5),
ocorre delimitada a norte pelo Dominio Bacaja, correspondente ao extremo sul da provincia
Transamazonas (Santos et al. 2006) ou Maroni-Itacaitnas (Tassinari & Macambira 2004), a sul
com o Dominio Santana do Araguaia, a leste é cavalgada pelo Cinturdo Araguaia e a oeste
limita-se com a Provincia Amaz6nia Central (SANTOS et al., 2006).

Esta provincia é subdividida em dois dominios tecténicos denominados: Dominio Rio
Maria (DRM), ao sul, e Bacia de Carajas (BC), ao norte (VASQUES et al., 2008). O Dominio
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Rio Maria, formado durante o final do Mesoarqueano (3,0 a 2,86 Ga), € o dominio cuja evolucéo
geoldgica foi estudada em maior detalhe dentro da Provincia Carajds (DALL’AGNOL et al.,
2006; OLIVEIRA et al., 2009; ALMEIDA et al., 2011). No ultimo mapa geologico da PC, o
Dominio Carajas foi subdivido em Bacia Carajas, a norte, e Subdominio de Transi¢éo, a sul, 0
qual, inicialmente, foi interpretado como um possivel prolongamento do DM afetado pelos
eventos neoarqueanos que moldaram a Bacia de Carajas (DALL’AGNOL et al. 2006; FEIO,
2011). Porém, estudos recentemente realizados por Dall’Agnol et al., (2013), propuseram que
0 Subdominio de Transicdo seria formado por dois dominios geoldgicos e tectonicamente
distintos, denominando-os de Dominio Sapucaia e Dominio Canaé dos Carajés (Figura 5). No
primeiro destaca-se fortes analogias litologicas com o DRM e o segundo apresenta

caracteristicas peculiares, sendo o provavel embasamento da Bacia Carajés.

PROTEROZOICO
Faixa Araguaia

Granitos anorogénicos
NEOARQUEANO
Formagao Aguas Claras

Af

> méfico-ull

Suite Plaqué
Suite Planalto
Diopsidio-Norito Pium

Granitos subalcalinos: Estrela (es), c
Serra do Rabo (sr) e Igarapé Il
Gelado (ig)

Suite Pedra Branca

Supergrupo Itacaitinas
MESOARQUEANO

Lucogranodiorito Pantanal

Lucogranodioritos indiferenciados

OYDISNVY] 30 OINJNOGENS

K-Leucogranitos: Xinguara (xi) e
Mata Surrdo (ms)

Leucogranitos calcio-alcalinos: Canaa dos Carajas (a), Bom Jesus (b),
Cruzadao (c), Boa Sorte (d) e Serra Dourada (e)

Tonalito Colorado (A) e TTGs indiferenciados (B)

Trondhjemito Rio Verde

DOMINIO RIO MARIA

— S

VISVIN Ol 30 INOLSNIFHO-OLINVEO ONIHH3 1

Trondhjemito Agua Fria
Complexo Tonalitico Campina Verde

Suite Guaranta
Suite Rio Maria
Sanukitoides Agua Azul

Tonalito Sao Carlos ~
o
Complexo Xingu e A—
TTGs antigos: Tonalito Arco Verde (A), Trondhjemito Mogno (B), G
Tonalito Caracol (C) e Tonalito Mariazinha (D)

Tonalito Bacaba

—— Lineamentos dicteis

4 Lineamentos ripieis
20na de cisalhamento)

'!" transpressional
; 30km
Greenstone belts ]

Y b 2
Modificado de: Santos (2003), Vasquez et al. (2008), Oliveira et al. (2010), Aimeida (2010), Feio et al. (2013) e Dall’Agnol et al. (2013°)
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3.1.1 Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria esta localizado na porc¢éo sul da Provincia Carajas e compreende
uma crosta mesoarqueana. E formado por Greenstone belts (Supergrupo Andorinhas) e por
cinco principais grupos de granitoides arqueanos (ALMEIDA et al., 2010; 2011; ALTHOFF et
al., 2000; DALL’AGNOL et al., 2006; LEITE, 2001; LEITE et al., 2004; MACAMBIRA &
LAFON, 1995; OLIVEIRA et al., 2009; PIMENTEL & MACHADO, 1994), os quais sdo: (1)
Séries TTGs mais antigas formadas em dois episodios distintos, sendo 0 mais antigo (2,96 *
0,02 Ga), representado pelo Tonalito Arco Verde e Trondhjemito Mogno, seguido em 2,93 +
0,02 Ga pela formacdo do Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e algumas rochas
do Tonalito Arco Verde; (2) granitoides tipo sanukitdide, principalmente, granodioritos com
alto Mg (2,87 Ga), formado pelo Granodiorito Rio Maria, com rochas intermediarias e méficas
associadas; (3) leucogranodioritos e leucomonzogranitos célcico-alcalinos enriquecidos em Ba
e Sr, correspondente a Suite Guaranta e granitos similares (2,87 Ga); (4) TTGs mais jovens,
correspondentes ao Trondhjemito Agua Fria (2.86 Ga); e (5) leucogranitos alto K (2,86 Ga),

correspondentes aos granitos Xinguara, Mata Surrdo e similares.

3.1.2 Dominio Carajas

Na Bacia Carajas, 0 magmatismo ndo € inteiramente conhecido, restando muitas ddvidas
e controvérsias a respeito de sua evolucdo. Esta encontra-se na porcdo norte do Dominio
Carajas, é constituida principalmente por unidades supracrustais neoarqueanas (VASQUEZ et
al., 2008) cortadas por granitos neoarqueanos. O Subdominio de Transi¢do é formado por
unidades mesoarqueanas intrudidas por granitoides neoarqueanos (OLIVEIRA et al., 2010;
MORETO et al., 2011; GABRIEL, 2012; SILVA, 2012; SANTOS, 2012; SANTOS, 2013;
TEIXEIRA, 2013; FEIO et al., 2013)

O Subdominio de Transicdo compreende granitoides arqueanos e subordinadamente
rochas granuliticas ou charnoquiticas (VASQUEZ et al., 2008). A area de Canad dos Carajas,
borda sul da Bacia Carajas, Dominio Canaa dos Carajas de Dall’ Agnol et al. (2013), é a por¢édo
mais bem estudada deste segmento da Provincia Carajas. Feio et al. (2013) caracterizaram 0s

granitoides arqueanos da area de Canaé e individualizou quatro eventos magmaticos principais:
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(1) em 3,05-3,0 Ga ocorreu a formagéo do protélito do Complexo Pium, Tonalito Bacaba e de
rochas com idades similares cuja existéncia foi deduzida somente a partir de zircdes herdados
encontrados em diversas unidades; (2) em 2,96-2,93 Ga deu-se a cristalizacdo do Granito Canaa
dos Carajés e a formacdo das rochas mais antigas do Trondhjemito Rio Verde; (3) em 2,87-2,83
Ga foram formados o Tonalito Campina Verde, o Trondhjemito Rio Verde e os granitos Bom
Jesus, Cruzaddo e Serra Dourada; (4) no Neoarqueano, em 2,75-2,73 Ga foram originadas as
suites Planalto e Pedra Branca; e rochas charnoquiticas. Além dos granitoides desta porcéo do
Subdominio de Transi¢éo, encontra-se o0 Diopsidio-Norito Pium, a oeste de Canda dos Carajas,
o qual foi, primeiramente, associado a idade mesoarqueana (PIDGEON et al., 2000), porém,
no Ultimo lustro foi reinterpretado como associacdo charnoquitica formada durante o
Neoarqueano (VASQUEZ et al., 2008; SANTOS, 2012).

Os estudos realizados no Dominio Sapucaia de Dall” Agnol et al. (2013), porcéo centro-
leste do Subdominio de Transicdo, abrangendo desde o municipio de Agua Azul do Norte até
as proximidades do municipio de Sapucaia, evidenciam que essa area é dominada por
associacbes TTG e rochas com afinidades sanukitoides ambos de idade mesoarqueana
(GABRIEL, 2012).
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4 GEOLOGIA LOCAL

O mapeamento geoldgico efetuado pelos pesquisadores do GPPG (Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides-UFPA) individualizou trés principais tipos de granitoides na area de
vila Planalto, as quais s&o Trondhjemito Rio Verde, Gnaisse Granitico Bom Jesus e Granito
Serra Dourada (Figura 6). A distincdo entre as unidades foi dificil de ser realizada, pois esta
area € interceptada por um corredor de cisalhamento que provocou a deformacéo e,
provavelmente, a circulagdo de fluidos alterando as rochas da area.

Os dados apresentados neste capitulo foram compilados de Feio (2013) e de outros
pesquisadores do GPPG (Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides-UFPA), durante

diversas excursdes de campo.
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4.1 TRONDHJEMITO RIO VERDE

O Trondhjemito Rio Verde ocorre imediatamente a sul de Vila Planalto e se estende por
uma faixa estreita em direcdo a oeste, até o contato com o Granito Serra Dourada. Aflora como
blocos e lajedos de dimensdes inexpressivas e de relevo pouco saliente. O aspecto mesoscopico
do trondhjemito € a cor branca com eventuais pontuacdes rosadas, geralmente de aspecto sujo.
A deformacdo é heterogénea, com preservacdo parcial da textura magmatica. Apresentam
megaenclaves de greenstone belts com foliagdo 75°/208°Az (Figura 7a,b) e sdo cortadas por
veios de leucogranito e, a leste de vila Planalto, por rochas da associacdo célcico-alcalina
tonalitica. A sua foliacdo varia de EW para NW-SE com mergulhos altos para NE, NW e SW
(65°/35°Az, 78°/300°Az, 52°/255°Az).

A eeaEEE] ¥ TARC-oA

Figura 7: Aspectos mesoscéicos do Trondhjemito Rio Verde a)
trondhjemito; b) Detalhe de um anfibolito incluso. Fotos extraidas de Feio (2011).

4.2 GNAISSE GRANITICO BOM JESUS

Compreende uma extensa faixa disposta no sentido leste-oeste, em relevo relativamente
plano ou caracterizado por colinas suaves e morros arredondados (Figura 8b). Aflora em lajedos
ou blocos, sendo constituido por rochas de cor rosa acinzentado a cinza, e granulacdo média a
grossa (Figura 8a). Engloba enclaves de anfibolitos e tonalitos, estes dispostos como corpos
ocelares ao longo da foliagdo. A alteracdo hidrotermal nesta unidade é bem menos intensa. No
gnaisse Bom Jesus, a deformacgdo é heterogénea, sendo marcada por zonas moderadamente
deformadas até porgdes intensamente deformadas e milonitizadas. As fei¢Bes estruturais
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identificadas foram foliagdo milonitica, estruturas S-C e dobras. De modo geral, apresenta uma
foliagdo penetrativa com diregdo em geral variando de E-W para NW-SE, concordante com a
estruturacdo regional, e mergulhos variaveis de moderados a fortes, ora para sul, ora para norte
(45°/190°Az, 60°/20°Az, 85°/355°Az). Localmente, esta rocha apresenta bandamento
composicional concordante com a foliacdo e é cortado por zonas de cisalhamento de direcéo
300°Az.

ARC-95

Mina do Sossego Granito Rio Branco

v

Granodiorito/Tonalito

Figura 8: Aspectos mesoscépicos do Gnaisse Granitico Bom Jesus a)Lajedo, sendo constituido por rocha de cor
rosa acinzentado a cinza, e granulagdo média a grossa; b) Blocos de rocha do biotita-granito foliado, ao fundo tem-
se 0 Granito Rio Branco intrusivo e a Mina do Sossego. Fotos extraidas de Feio (2011).

4.3 GRANITO SERRA DOURADA

E um stock granitico com cerca de 45 km?, localizado a oeste de vila Planalto, nas
proximidades da vila de Serra Dourada. Trata-se de um corpo subcircular alongado na direcédo
EW, intrusivo no Tonalito Campina Verde e no gnaisse granitico Bom Jesus. Além disso, 0
granito é cortado na sua porcao norte por um pequeno corpo de granito arqueano tipo Planalto.
De modo geral, o Granito Serra Dourada apresenta textura equigranular média a grossa,
coloracdo rosada e aspecto isotropico ou pouco deformado (Figura 9a). Localmente, foram
observados leucogranitos de granulagdo média a fina associados (Figura 9b). O granito é
cortado por veios pegmatiticos e apliticos.
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Figura 9: Aspectos mesoscépicos do Granito Serra Dourada a) Aspecto mesocépico do Granito Serra Dourada,
mostrando certo isotropismo; b) Leucogranito associado ao Granito Serra Dourada. Fotos extraidas de Feio
(2011).
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5 MICROESTRUTURAL (DEFORMACAO)

5.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste topico serdo expostos 0s principais tipos de mecanismos de deformacéo e suas
respectivas microestruturas. Porém, serdo enfatizados 0s mecanismos e microestruturas
encontradas nas unidades descritas. A ordem dos subtopicos esta disposta de maneira didatica
de acordo com Fossen (2012).

Microtectdnica € um ramo da Geologia Estrutural, que analisa as estruturas de
deformacdo em escala microscopica e fornece informac6es sobre: deformacéo, cinematica e
historia evolutiva da deformacéo. As microestruturas sao estruturas que variam em tamanho da
escala atbmica a escala de agregados de cristais, vistas ao microscopio eletrénico ou éptico,
respectivamente (FOSSEN, 2012).

As microestruturas sao subdivididas em dois tipos: (a) as estruturas que ocorrem dentro
de cristais individuais sdo denominadas intracristalinas ¢ abrangem ‘fraturas de graos’,
‘geminagdo de deformacgdo’ e ‘bandas de deformacdo’; (b) as estruturas que afetam mais de um
cristal s8o chamadas intercristalinas e compreendem ‘fraturamento de agregados’ e
‘deslizamento em contato de graos’, bem como, sdo particularmente comuns em regime ruptil
(BLENKINSOP, 2000; VERNON, 2004; PASSCHIER & TROUW, 2005; FOSSEN, 2012).

5.1.1 Mecanismos de deformacao

Mecanismos de deformagdo ocorrem gquando processos microscopicos, ativados pelo
acumulo de deformacdo, alteram a estrutura interna, forma e/ou volume de uma rocha.
(BLENKINSOP, 2000; VERNON, 2004; PASSCHIER & TROUW, 2005; TROUW et al.,
2010; FOSSEN, 2012).

Tendo em vista a profundidade da crosta, os mecanismos de deformacéo rdpteis
predominam na crosta superior, ao passo que, mecanismos de deformacédo plasticos sdo mais
comuns na crosta inferior, onde as condi¢bes de P e T sdo mais elevadas. O aumento da

temperatura, diretamente relacionado a profundidade, é o principal fator que leva aos
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mecanismos de deformacdo plastica (BLENKINSOP, 2000; FOSSEN, 2012). Porém, nas
porcGes mais profundas da litosfera podem ocorrer mecanismos rdpteis bem como nas porgoes
mais rasas podem ocorrer mecanismos plasticos, considerando que existem outros fatores, além
de temperatura e presséo, que controlam os mecanismos de deformacgédo (FOSSEN, 2012), os
quais de acordo com Passchier & Trouw (2005) sdo:(1) Mineralogia, (2) Composic¢éo do fluido
intergranular, (3) Granulometria, (4) Orientagdo preferencial da estrutura, (5) Porosidade, (6)
Permeabilidade e (7) Taxa de deformacdo. Desta forma, devido as diversas condices fisicas,
relacionadas a profundidade da crosta a transicdo de um regime inteiramente raptil para um
regime completamente ddctil ocorre gradualmente podendo coexistir. Por exemplo, cristais de
quartzo e feldspato de uma mesma rocha reagem de forma distinta aos esfor¢os, particularmente
no intervalo de 300° C a 500° C (FOSSEN, 2012; BLENKINSOP, 2000).

O entendimento da estrutura cristalina dos minerais € primordial para a compreensao
dos mecanismos de deformacdo. De acordo com Fossen (2012), um namero significativo de
defeitos esta presente na estrutura cristalina de qualquer grdo mineral, deformado ou ndo. Estes
defeitos, por sua vez, acumulam energia (livre) nos reticulos dos cristais. Além disso, quanto
maior for a densidade de defeitos, maior serd energia acumulada, tornando o cristal mais
instavel.

Para Passchier & Trouw (2005), defeitos da estrutura cristalina em cristais podem ser
agrupados em defeitos pontuais e defeitos lineares ou deslocamentos. O defeito pontual é
representado por auséncia ou pontos extras de &atomos ou moléculas conhecidos,
respectivamente, como vacéancias e impurezas atbmicas intersticiais ou substituicdo (Figura
10a) e os defeitos lineares ou deslocamentos, sdo definidos como uma linha moével de defeitos
que contribui para a deformacdo intracristalina através de um mecanismo de migracdo ou
deslizamento (Figura 10b).

A deformacdo possui a capacidade de aumentar a densidade de defeitos, acumulando
mais energia. Em contrapartida, um estado de baixa energia € mais estavel e ha, portanto uma
forca termodinamica no sentido de reduzir o nimero de defeitos cristalinos. Assim, a migracéo
dos defeitos (vacancias e/ou deslocamento) dentro do reticulo cristalino ocasiona tanto o
desenvolvimento de defeitos como a sua redugdo. Para que tal migracdo ocorra é necessario
energia, além disso, 0 movimento ird ocorrer na direcao que necessite de uma menor quantidade
de energia (FOSSEN, 2012).

Tratando-se da migracdo de vacéncias, existe um mecanismo chamado difusdo por

fluéncia (diffusion creep) ou transferéncia de massa por difusdo (diffusive mass transfer), a qual
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é caracterizada pela migracéo de vacancias em reticulos cristalinos (VERNON, 2004) (Figura

10c).
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Figura 10: a) Defeitos pontuais em uma estrutura cristalina incluem vacancias (vazios), impurezas de substituicao
e impurezas intersticiais. As vacancias representam os defeitos pontuais mais importantes no fluxo plastico em
cristais; b) Deslocamento e parede de deslocamento; (c) Migracdo de vacancia; (d) A difusdo em mineral pode
ocorrer dentro dos gréos por difusdo em volume ou ao longo dos limites dos graos. Em ambos os casos as vacancia
se movem em direcdo aos locais de maior esforco, e dessa forma os minerais acumulam deformacéo ao longo do
tempo. (Fonte: FOSSEN, 2012).

Existem trés tipos de difusdo por fluéncia, porém apenas duas foram observadas nas
unidades estudadas, as quais sé&o: (1) difusdo em volume; e (2) difusdo em bordas de graos.

A difusdo em volume ou também chamada de fluéncia Nabarro-Herring, apresenta uma
taxa baixa, talvez seja na ordem de poucos centimetros por milhdes de anos. Neste processo em
algum momento as vacancias pontuais irdo atingir o limite dos graos/cristais e dissipar-se.
Devido ao fato das vacancias migrarem na direcdo de locais de maximo esforco, os cristais
adquirem uma trama ou deformacdo (Figura 10d). (FOSSEN, 2012).

Na difusdo em bordas de grdos (Fluéncia de Coble) a migracdo de vacéancias ocorre
preferencialmente ao longo dos limites de gréos (Figura 10d). Esta por sua vez, necessita de um
pouco mais de energia que a fluéncia Nabarro-Herring e € mais importante na deformacédo da

crosta plastica (FOSSEN, 2012).
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E importante destacar, que nos dois tipos de difusdo descritos, o grios/cristais mudam
sua forma e, em razao disso, as rochas acumulam, ao longo do tempo, deformacgao mesoscépica
visivel em amostra de mio ou afloramento. E interessante notar que o tamanho dos
grdos/cristais é importante, particularmente na fluéncia Nabarro-Herring: quanto menores 0s
gréos/cristais, maior a taxa de deformacdo (FOSSEN, 2012).

Ainda sobre os mecanismos de deformacéo pléstica, um deslocamento ou defeito linear
é uma linha mével de defeitos que contribui para a deformacao intracristalina por meio de um
mecanismo de migracdo ou deslizamento. Neste caso, deslizamento corresponde a uma frente
de deslocamento dentro de um plano de deslizamento (Figura 11b). Existem dois tipos de
deslocamentos, sendo eles: (1) deslocamento em linha e (2) deslocamento em parafuso. O
deslocamento em linha ocorre e migra ao longo da aresta de um meio-plano extra do reticulo
cristalino (Figura 11a). A linha de deslocamento ¢ representada pelo final do meio-plano extra
e € perpendicular a direcdo de deslocamento. Quando a linha de deslocamento é paralela a

direcdo de deslizamento, trata-se do deslocamento em parafuso. (Figura 11a) (FOSSEN, 2012).
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Figura 11: a,b) Esquemas representando os conceitos de linha de deslocamento, plano de deslizamento, meio-
plano extra do reticulo, direcdo de deslizamento e sentido de deslizamento. Lembrando que nesse contexto
deslizamento de deslocamento é sindnimo de migracéo de deslocamento. (Fonte: FOSSEN, 2012).

A movimentacdo e destruicdo de deslocamentos podem ser chamadas de fluéncia de

deslocamentos. O processo de migragdo de um deslocamento em linha é denominado
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deslizamento de deslocamento. Esse deslizamento ndo deixa vestigios, pois ndo danificae nem
enfraquece a estrutura cristalina do mineral (FOSSEN, 2012).

Um cristal deformado apresenta maior densidade de deslocamentos, bem como energia
de deformacéo, tal energia pode ser dissipada com a fluéncia de deslocamentos, e durante a
migracdo dos deslocamentos, estes podem encontrar obstaculos, como intersticios,
substituicdes ou outros deslocamentos. Além disso, podem ndo superar obstaculos se
permanecer bloqueados caso possuam pouca energia. Deslocamentos podem acumular-se
quando sdo bloqueados em conjunto. Para transpor obstaculos os deslizamentos necessitam
alterar seus planos de deslizamento, em um processo denominado de deslizamento cruzado para
os deslocamentos em parafuso, e escalada para os deslocamentos em linha. (FOSSEN, 2012).

Geralmente os processos de escalada e deslizamento cruzado ocorrem acima de 300° C
em quartzo e de 500° C em feldspatos. Abaixo dessa temperatura a migracdo dos deslocamentos
é mais dificil e rapidamente ocorre uma mudanga do regime plastico para o regime ruptil
(FOSSEN, 2012).

5.1.2 Recuperacdo, recristalizacao

Durante a recuperacdo, deslocamentos fluem por migracéo dentro da estrutura cristalina,
diminuindo a tensdo (energia interna) (Figura 12a). Os deslocamentos migram para formar
limites de subgrdos, representados pelas paredes de deslocamentos (Figura 12b). Ao
microscopio, observa-se que as paredes de deslocamentos tendem a ser relativamente espagados
e se porcOes do cristal dos dois lados da parede apresentarem angulos de extincao ligeiramente
distintos, produzira extingdo ondulante (VERNON, 2004). Contudo, a extin¢cdo ondulante
indica a presenca de paredes de deslocamentos nos cristais. Se os deslocamentos migrarem
ainda mais e se arranjarem em redes bem definidas, pequenos dominios com poucos indicios
de deformacdo irdo surgir, em um processo denominado formacdo de subgréos. Porcoes
poligonais de um cristal ligeiramente deslocadas (em geral, > 5°) em relacdo aos dominios

vizinhos ou ao cristal hospedeiro sdo denominadas subgréos (FOSSEN, 2012).
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Figura 12: a) Esquema ilustrando o processo de migracéo de deslocamento; b) Paredes de deslocamentos formadas
por deslocamentos em linha. Elas separam partes do cristal com orienta¢do ligeiramente diferente do reticulo,
como no caso de limites de subgrdos. (Fonte: FOSSEN, 2012).

A recristalizacdo é a formacao de novos graos livres de deformacao a partir de subgréos
anteriormente deformados (VERNON, 2004), ou seja, de acordo com Fossen (2012), a
recristalizacdo ocorre quando a recuperagdo se prolonga até os deslocamentos dos subgréos
serem removidos e 0s graos se tornarem livres de deformacéo.

Os processos de recristalizacdo sdo divididos em: (1) recristalizacdo por abaulamento
(Bulging) de baixas temperaturas, (2) rotacao de subgrao, e (3) migracdo de limite de grdo de
altas temperaturas (Figura 13a). No chamado Bulging a migragéo ocorre por difusdo de atomos
através dos limites dos cristais, 0 que consequentemente move-se na dire¢do oposta a direcao
de difusdo, deixando um mineral ndo deformado atras dele formando o "bulge” (Figura 13b).
O processo de rotacdo de subgrdo é caracterizado pelo acumulo de deslocamentos nas bordas
dos subgrdos, ocasionando o giro dos subgréos até poderem ser classificados como novos graos

(a partir de 10° em relacdo aos subgrdos vizinhos). Além disso, a estrutura nicleo-manto esta
associada a este processo. A rotacdo de subgrdos requer que os deslocamentos possam migrar
e escalar com relativa liberdade, processo este, favorecido por temperaturas moderadas e pode
ser denominada fluéncia de deslocamentos acomodados por escalada ou fluéncia exponencial
(Figura 13c). Por fim, a migragéo de limite de grdo de altas temperaturas é regida pelo mesmo
mecanismo do Bulging, porém, as elevadas temperaturas intensificam o processo, gerando

limites irregulares entre 0s novos graos, ao invés de simples abaulamentos (bulges) (VERNON,

2004; PASSCHIER & TROUW, 2005; FOSSEN, 2012).
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Figura 13: a) Esquema com os trés principais tipos de recristalizacdo dinamica em um agregado policristalino: (1)
Bulging de baixas temperaturas, (2) rotacdo de subgréos de temperaturas moderadas e (3) Migracdo de limite de
grdos de altas temperaturas; b) Bulging, resultado da migracdo do limite de gréo para o interior de um gréo mais
deformado (com mais deslocamentos); c) llustracdo da evolucdo dos mecanismos de recuperacéo e recristalizacéo
por rotagdo de subgrdos. (Fonte: TROUW et al., 2010; FOSSEN, 2012).

A recristalizacdo pode ocorrer durante a deformacéo da rocha (recristalizacdo dinamica
ou sin-deformacional), ou ap6s a deformacdo (recristalizacdo estatica). Na recristalizacdo
dindmica os novos gréos formados sédo continuamente recristalizados sob a influéncia de
esforgos tectdnicos gerando novos deslocamentos e refletindo em estruturas, visualizadas ao
microscopio Gtico, como extingdo ondulante, subgréos, bandas de deformacdo e lamelas de
deformacdo. Em contrapartida, os novos graos formados na recristalizacdo estatica sdo livres
de deformacdo e tende a produzir grdos mais desenvolvidos, mais homogéneos e tipicamente
em arranjo poligonal com juncéo triplice (VERNON, 2004).

5.1.3 Milonitos

Lapworth (1885) utilizou pela primeira vez o termo milonito para designar rochas
xistosas de granulacdo fina, em certa pesquisa realizada em uma zona de cavalgamento de
Thrust Moine, na Escocia. A palavra milonito é proveniente do latim e significa moagem ou
fragmentacdo em pequenos pedagos. Embora o termo seja frequentemente usado como um
nome de rocha, este, denota mais um significado estrutural que litolégico (TROUW et al.,
2010).

De acordo com Trouw et al., (2010), os milonitos sdo rochas de qualquer composicao,
geralmente associadas a zonas de cisalhamento, com estruturas especificas que indiquem forte

deformacéo ductil, em contraste com as rochas adjacentes ndo deformadas. Os milonitos podem
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ser subdivididos classificados a partir da percentagem de matriz recristalizada versus
porfiroclastos, da seguinte forma: (1) protomilonito, 10% - 50% de matriz recristalizada; (2)
milonito, 50% - 90% de matriz recristalizada; e (3) ultramilonito, 90% - 100% de matriz
recristalizada (SCHOLZ, 1990;). No entanto, Trouw et al. (2010), discordam desta subdivisao
e ndo recomendam essa pratica, pois milonitos de baixo grau apresentam uma porgao
consideravel de matriz ndo recristalizada e milonitos de alto grau apresentam uma parte
apreciavel de porfiroclastos que sdo compostos de graos recristalizados. Os autores sugerem
uma classificagdo mais sensata, a qual baseia-se principalmente no tamanho dos graos, tipo e
nivel de recristalizacdo. Assim, subdividem os milonitos de baixo, médio e alto grau.
Conforme Trouw et al. (2010), os fatores que determinam a formag&o dos milonitos sdo
a intensidade e/ou taxa de deformacdo; condicdes de metamorfismo (que pode ser
correlacionada com sua profundidade de formacéao) que inclui temperatura, pressdo confinante

e presenca fluidos, além de suas composi¢des; e composi¢do mineraldgica da rocha parental.

5.2 TRONDHJEMITO RIO VERDE

E composto essencialmente por plagioclasio, quartzo e menor feldspato potassico. A
biotita é o principal mineral méafico. Allanita, zircao, apatita sdo acessorios primarios, enquanto
que epidoto, albita, clorita, actinolita, magnetita, muscovita e sericita figuram como
secundarios.

De modo geral, esta unidade encontra-se muito deformada, mostrando cristais ocelares

de quartzo e plagioclasio, que, apesar de deformados preservam seus contornos originais.

5.2.1 Descrigao microestrutural distal as zonas de cisalhamento

De modo geral, as rochas distantes das zonas de cisalhamento preservam textura ignea
primaria, a exemplo de cristais tabulares subédricos de plagioclasio e discreta formacdo de

subgraos e novos graos de quartzo.
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Quartzo
O quartzo ocorre em agregados de cristais anédricos recristalizados de granulacéo fina
a média (0,5 - 2mm), intersticial a porfiroclastos de plagioclasio. (Figura 14a). Exibem

moderada a forte extincdo ondulante e formacdo de subgréos (Figura 14b,d). Os contatos entre

os cristais de quartzo sdo irregulares (Figura 14b,c).

A A \
g : - W ie G
Figura 14: Aspectos microestruturais dos cristais de quartzo e plagioclasio das rochas do Trondhjemito Rio Verde
distantes das zonas de cisalhamento. a) Sob nicdis cruzados - entre a linha branca tracejada encontra-se aglomerado
de cristais de quartzo recristalizado (Qtz,) com formagéo de subgrdos (Qtzsg); b) Sob-nicdis cruzados - Observar
0s contatos irregulares entre os cristais de quartzo (Qtz); ¢,d) Sob nicdis cruzados - Cristais de quartzo (Qtz;) com
moderada a forte extingdo ondulante e formacdo de subgréos (Qtzsg); e,f) Sob nicois cruzados - porfiroclastos de
plagioclasio tabulares subédricos, com maclamento indistinto do tipo albita.
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Plagioclasio

Os cristais de plagioclasio (Plg) estdo dispostos como porfiroclastos tabulares
subédricos de granulacdo media (~2 mm), com maclamento indistinto do tipo albita (Figura
14e,f). Seus contatos séo irregulares com cristais de quartzo (Qtzr)e com outros porfiroclastos

de plagioclésio.

5.2.2 Descricdo microestrutural proximal as zonas de cisalhamento

De modo geral, as rochas proximas as zonas de cisalhamento encontram-se visivelmente
com granulacdo mais fina, devido a maior cominuicdo dos cristais de quartzo e plagioclasio.
Além disso, apresentam porfiroclastos ovalados de plagioclasio imersos em matriz quartzo-

feldspética fina formada por subgraos e novos gréos caracterizando uma textura milonitica.

Quartzo

Os cristais de quartzo ocorrem de duas maneiras distintas:(1) recristalizados em
agregados; e (2) como ribbons.

O quartzo recristalizado em agregados (Qtzr) forma cristais euédricos a subédricos com
granulacdo fina (<1 mm) e exibem moderada a forte extincdo ondulante com formacédo de
subgrdos (Figura 15a,c). Os contatos entre os cristais dentro dos agregados sdo irregulares,
devido a recristalizacdo por migracdo de limite de grdo (Figura 15d) (TROUW et al., 2010 ) e
por vezes poligonais com juncdo triplice (Figura 15c¢).

Os cristais de quartzo ribbons exibem forma subédrica, com granulagéo fina (<1 mm),
moderada extincdo ondulante, alinhados e orientados no plano da foliagdo milonitica (Figura

15b). Seus contatos sdo poligonais e por vezes irregulares.



41

Figura 15: Aspectos microestruturais dos cristais de quartzo das rochas do Trondhjemito Rio Verde proximas as
zonas de cisalhamento. a) Sob nicdis cruzados - entre a linha branca tracejada encontra-se aglomerado de cristais
de quartzo recristalizado (Qtz,) com formacéo de subgréos (Qtzsg); b) Sob-nic6is cruzados - Observar entre as
linhas brancas cristais de quartzo ribbons recristalizados orientados no plano da foliacdo milonitica (Qtz); ¢) Sob
nicéis cruzados - Entre as linhas brancas tracejadas evidencia-se cristais de quartzo recristalizados poligonalizados
com jungdo triplice, além de formacdo de subgréos (Qtzsg) nestes cristais ; d) Sob nicois cruzados - cristais de
quartzo recristalizados com contatos irregulares provenientes da recristalizagdo por migracéo de limite de gréo.

Plagiocléasio

Os cristais de plagioclasio ocorrem de duas maneiras: (1) porfiroclastos; e (2) novos
gréos recristalizados nas bordas do porfiroclastos.

Os porfiroclastos de plagiocléasio (Plg) sdo tabulares subédricos de granulacdo média
(~2 mm). Apresentam maclamento do tipo albita com maclas ligeiramente apagadas e maclas
lenticulares deformacionais (PASSCHIER & TROUW, 2005) (Figural6b,c). Comumente
ocorre formacéo de novos graos nas bordas dos porfiroclastos, caracterizando a textura nucleo-
manto (VERNON, 2004) (Figura 16b,c). Seus contatos sao irregulares com cristais de quartzo
(Qtzr) e com outros porfiroclastos de plagioclasio (Figura 16a).

Os novos grdos recristalizados (Plgr) nas bordas do plagioclasio sdo tabulares
subédricos, de granulacdo fina (< 1 mm), com fraca extingdo ondulante. Exibem contatos

irregulares com outros novos gréos e com os porfiroclastos de plagioclasio.
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Figura 16: Aspectos microestruturais dos cristais de plagioclésio das rochas do Trondhjemito Rio Verde proximas
as zonas de cisalhamento. a) Sob nicois cruzados - Porfiroclasto de plagioclasio tabular com forma subédrica
imerso a uma matriz quartzo-feldspatica fina; b,c) Sob-nicéis cruzados - Porfiroclastos de plagioclésio tabulares
(Plg) com maclas do tipo albita levemente apagadas. Observar a formagdo de novos gréos recristalizados (Plgr)
nas bordas do porfiroclastos (Plg) caracterizando a textura nicleo-manto; d) Sob-nicois cruzados — porfiroclastos
de plagioclasio exibindo maclas lenticulares deformacionais.

Actinolita e biotita

De modo geral, por se tratar de trondhjemito a percentagem de minerais maficos € menor
que 10%, portanto a descri¢cdo microestrutural detalhada destes minerais tornou-se dificil.

A actinolita (Act) é de origem hidrotermal. Ocorre como cristais anédricos,
intensamente fraturados com granulagdo média (~1,5 mm) que ocorrem intercrescidos nos
intersticios dos porfiroclastos de plagioclasio e quartzo (Figura 17a,b). Seus contatos séo
irregulares com porfiroclastos de plagioclasio e cristais de quartzo.

Os cristais de biotita (Bt) sdo euédricos, de granulacdo fina (<1 mm), ocorrem inclusos

em porfiroclastos de plagioclasio (Plg) (Figura 17c,d).
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Figura 17: Aspectos microestruturais dos minerais maficos das rochas do Trondhjemito Rio Verde proximas as
zonas de cisalhamento. a,b) Sob nicéis cruzados e luz natural, respectivamente - cristais de actinolita (Act)
anédricos, intensamente fraturados, intercrescidos nos intersticios dos porfiroclastos de plagioclasio e cristais
quartzo; c,d) Sob nicdis cruzados e luz natural, respectivamente - cristais de biotita (Bt) euédricos e inclusos em
porfiroclastos de plagioclasio (PIg).

5.3 GNAISSE GRANITICO BOM JESUS

Apresenta como minerais essenciais quartzo, feldspato potassico e plagioclasio; e biotita
é subordinada. Allanita, apatita e zircdo sdo acessorios primarios, enquanto que epidoto,
magnetita e ilmenita encontram-se como secundarios.

Esta unidade € dominada por zonas de cisalhamento. Portanto, as amostras descritas
correspondem apenas as rochas proximas ao cisalhamento. De modo geral, as amostras desta
unidade ndo preservam textura ignea, acham-se fortemente deformadas, sendo caracterizadas
por ocelos de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, parcial ou totalmente envoltos por

gréos finos produzidos pela recristalizacao intensa de suas bordas (FEIO, 2013).
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5.3.1 Descri¢do microestrutural proximal as zonas de cisalhamento

Quartzo

Os cristais de quartzo ocorrem de trés modos distintos: (1) agregados recristalizados
formando a matriz; (2) como ribbons; e (3) inclusos em feldspatos.
Os cristais de quartzo recristalizados que formam a matriz (Qtz,) apresentam forma subédrica,
com granulacéo fina (<1 mm) e exibem moderada a forte extin¢do ondulante (Figura 18a,b,c).
Por vezes, alguns cristais exibem o desenvolvimento de bulge (Figura 18d), resultado da
migracédo do limite de gréo para o interior de um gréo mais deformado (VERNON, 2004). Os
contatos entre os cristais sao irregulares, devido a recristalizacdo por migracdo de limite de
gréo.

O quartzo ribbons exibem cristais euédricos a subédricos, com granulagdo fina (<1 mm)
e moderada extingdo ondulante. Comumente existe a formagdo de subgréos (Qtzsg) (Figura
18b), além disso, estes podem formar-se em caldas de recristalizacdo de porfiroclastos de
plagioclasio (Plg) (Figura 20d). Seus contatos sdo concavo-convexos e por vezes irregulares.
Os cristais dispbe-se de forma alinhada e orientada no plano da foliacdo milonitica (Figura
18a,b,c).

Os cristais de quartzo inclusos (Qtz) mostram-se euédricos a subédricos, com
granulacdo fina (<1 mm) e fraca extin¢do ondulante (Figura 20d). Ocorrem inclusos em
porfiroclastos de plagioclasio. Exibem contatos cdncavo-convexos com Seus cristais

hospedeiros.



45

Figura 18: Aspectos microestruturais dos cristais de quartzo das rochas do Gnaisse granitico Bom Jesus proximas
as zonas de cisalhamento. a,b) Sob nicéis cruzados — Notar entre as linhas brancas cristais de quartzo ribbons
(Qtzy). Percebe-se a existéncia de cristais de quartzo (Qtz) incluso em porfiroclasto de plagioclasio. Além disso,
observa-se na figura (b) formagéo de subgrdos (Qtzsg) em novos gréos (Qtz;); ¢) Sob-nicdis cruzados — destaque
para a formacgdo de cristais quartzo ribbons com moderada extingdo ondulante, imersos a uma matriz quartzo-
feldspéatica muito fina; d) Sob-nicois cruzados — desenvolvimento de bulge em cristais de (Qtz,), resultado da
migracéao do limite de grdo para o interior de um grdo mais deformado.

Feldspato potéassico

Os cristais de feldspato potassico ocorrem de trés maneiras: (1) porfiroclastos; (2)
cristais reliquiares (clastos) dispersos na matriz; e (3) novos grdos recristalizados formando a
matriz.

Os porfiroclastos de feldspato potassico geralmente sdo tabulares, subédricos e de
granulacdo média (~2 mm). Representados, em maior quantidade, por porfiroclastos de
microclina (Mc) com maclamento do tipo xadrez e com forte extingdo ondulante (Figura 19c).
Em menor propor¢do ocorre feldspato potassico pertitico (FK) com inclusdes de biotita (Bt)
(Figura 19d). Em ambos os feldspatos ha formacdo de subgrdos e/ou novos graos (Figura
19a,b,d). Seus contatos séo irregulares com outros porfiroclastos e cristais recristalizados de

feldspato potassico.
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Os clastos de feldspato potéssico dispersos na matriz apresentam aspectos semelhantes
aos porfiroclastos de microclina. Forma cristais subédricos, globulares (arredondados), com
granulacdo fina (<1 mm), forte extincdo ondulante (Figura 19a) e apresentam bordas
irregulares.

Os novos gréos recristalizados (Mcr, FK;) formadores de matriz sdo tabulares,
subédricos, de granulacdo fina (<1mm) e com fraca extin¢do ondulante. Quando encontrados
nas bordas do feldspato-K caracterizam a textura nacleo-manto. Exibem contatos irregulares

com outros novos gréos e com os porfiroclastos de feldspato potassico.

Figura 19: Aspectos microestruturais dos cristais de feldspato potassico das rochas do Gnaisse granitico Bom Jesus
préximas as zonas de cisalhamento. a) Sob nicois cruzados — Notar entre as linhas brancas tracejadas porfiroclastos
de microclina (Mc) com evidente formacéo de subgrdos (Mcsg) e no canto inferior direito clastos de microclina
dispersos na matriz, ambos com maclamento do tipo xadrez; b) Sob-nicéis cruzados — Porfiroclasto de microclina
imerso a uma matriz quartzo-feldspatica formada por cristais recristalizados de microclina (Mc,) e quartzo (Qtzy);
c) Sob-nicdis cruzados — Porfiroclasto de microclina com forte extingdo ondulante; d) Sob-nicois cruzados —
Porfiroclastos de feldspato potassico pertitico (FK) com inclus6es de biotita (Bt).

Plagioclasio
O plagioclasio ocorre de duas maneiras: (1) porfiroclastos; e (2) novos gréos

recristalizados nas bordas do porfiroclastos.
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Os porfiroclastos de plagioclésio (Plg) sdo tabulares, subédricos de granulacdo média
(~2 mm), com maclamento do tipo albita intensamente apagado ou tambeém maclas lenticulares
deformacionais (Figura 20a,b), bem como forte extin¢do ondulante (Figura 20a). Habitualmente
ocorre formacéo de subgraos, além de novos grdos nas bordas dos porfiroclastos caracterizando
a textura nucleo-manto (Figura 22b,c) e ocorréncia de inclusées de quartzo (Qtz) (Figura
20d).Observa-se a formacéo de caldas deformacionais desenhadas por quartzo ribbons e cristais
de biotita orientados (Figura20c,d).Seus contatos sao irregulares com cristais de quartzo (Qtz)e
com outros cristais de plagioclasio (Figura 20a).

Os novos gréos recristalizados (Plgr) nas bordas do plagioclasio sdo tabulares,
subédricos, de granulacdo fina (< 1 mm) e com fraca extingcdo ondulante. Exibem contatos
irregulares com outros novos grdos e com os porfiroclastos de plagioclasio. Em conjunto com
novos graos de quartzo (Qtz) e feldspato potassico (Mcr,FK;) formam uma matriz quartzo-

feldspaética.

Figura 20: Aspectos microestruturais dos cristais de plagioclasio das rochas do Gnaisse granitico Bom Jesus
préximas as zonas de cisalhamento. a) Sob nic6is cruzados - Porfiroclasto de plagioclasio (Plg) tabular com forma
subédrica, com maclas apagadas e imerso a uma matriz quartzo-feldspatica fina; b) Sob-nicdis cruzados -
Porfiroclastos de plagioclasio tabulares (Plg) com maclas lenticulares de deformacdo. Observar a formacéo de
subgrdos (Plgsg) e novos gréos recristalizados (Plgr) nas bordas do porfiroclastos (Plg) caracterizando a textura
nlcleo-manto; c,d) Sob-nicdis cruzados — Observar a formagéo de caldas deformacionais desenhadas por quartzo
ribbons e cristais de biotita orientados. Bem como a presenca de quartzo (Qtz) incluso nos porfiroclastos de
plagiocléasio.
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Biotita

Os cristais de biotita (Bt) sdo anédricos, com habito granular, possuem granulacéo fina
(<1 mm) e extingdo reta picotada. Ocorrem como blastos neoformados por alteracéo
hidrotermal, em niveis, com forte orientacdo preferencial (Figura 21c,d). Em conjunto com
cristais de quartzo ribbons desenham caldas deformacionais de porfiroclastos de plagioclésio e
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Figura 21: Aspectos microestruturais dos cristais de biotita das rochas do Gnaisse granitico Bom Jesus proximas
as zonas de cisalhamento. a,b) Sob nicois cruzados e luz natural, respectivamente - Cristais de biotita em conjunto
a cristais de quartzo ribbons desenham caldas deformacionais de porfiroclastos de plagioclasio e encontram-se
dispostos no plano da foliagdo milonitica; c,d) Sob nicois cruzados e luz natural, respectivamente — Cristais de
biotita (Bt) ocorrem como blastos neoformados por alteracdo hidrotermal, em niveis, com forte orientagdo
preferencial.

5.4 GRANITO SERRA DOURADA

Apresenta feldspato potassico, quartzo e plagioclasio como minerais essenciais. A biotita

é rara ou ausente. Allanita e zircdo sdo acessorios primarios, enquanto que epidoto, clorita,
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magnetita, turmalina radial, titanita, escapolita, pirita e monazita (?) encontram-se como
secundarios.

Esta Unidade destaca-se por apresentar texturas igneas mais preservadas em relacdo as
outras unidades descritas, a exemplo de cristais tabulares subédricos de feldspato potassico,
plagiocldsio e quartzo, bem como timida formacdo de subgrdos e novos grdos. Porém,
localmente ha& rochas bastantes milonitizadas, caracterizadas por cristais ocelares e
arredondados de feldspatos envolvidos ou associados com cristais de quartzo cominuidos e
fitados (FEIO, 2013).

5.4.1 Descricdo microestrutural distal as zonas de cisalhamento

Quartzo

Os cristais de quartzo ocorrem de trés maneiras distintas: (1) porfiroclastos; (2) clastos;
e (3) novos graos recristalizados.

Os porfiroclastos de quartzo (Qtz) sdo subédricos, com suas faces levemente
arredondadas, de granulacdo média (~2 mm), com forte extincdo ondulante e raramente
encontra-se fraturado (Figura 22c). Ocorre uma timida formacéao de subgrdos e novos grdos nas
bordas dos porfiroclastos (Figura 22a,d). Seus contatos sdo retos e por vezes irregulares com
cristais de plagioclasio e feldspato potassico.

Os clastos de quartzo apresentam caracteristicas semelhantes aos porfiroclastos de
Quartzo. Sao subédricos, globulares (arredondados), com granulagdo fina (<1 mm), moderada
extincdo ondulante (Figura 22b) e apresentam contatos retos entre porfiroclastos de quartzo e
plagioclasio.

Os novos graos recristalizados (Qtzy) sdo tabulares, subédricos, de granulagdo fina (< 1
mm) e com fraca extingdo ondulante. Encontram-se em pequenos agregados entre
porfiroclastos de quartzo e plagioclasio ou nas bordas de porfiroclastos de quartzo. Exibem

contatos irregulares com outros novos gréos e com os porfiroclastos de quartzo.
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Figura 22: Aspectos microestruturais dos cristais de quartzo das rochas do Granito Serra Dourada distantes as
zonas de cisalhamento. a) Sob nicdis cruzados - entre a linha branca tracejada encontra-se porfiroclastos de quartzo
(Qtz) exibindo formacdo de novos grdos nas bordas (Qtz;), além de clastos dispersos; b) Sob-nicois cruzados -
Observar entre as linhas brancas tracejadas porfiroclastos de quartzo tabulares e clastos globulares ambos sem
formacdo de subgdos; ¢) Sob-nicois cruzados- Porfiroclasto de quartzo (Qtz) com forte extingdo ondulante e
levemente fraturado d) ) Sob-nicois cruzados- Porfiroclasto de quartzo com formagéo de subgrdos em seu entorno.

Feldspato potéssico
Os cristais de feldspato potéssico ocorrem como clastos de microclina (Mc) subédricos,
tabulares ou globulares (arredondados), com granulacdo média (~1 mm), exibindo maclamento

do tipo xadrez, moderada extin¢do ondulante e apresentam bordas irregulares (Figura 23a,b).

Plagioclasio

O plagioclasio ocorre como porfiroclastos subédricos e de granulacdo media (~2 mm).
Sé&o representados por porfiroclastos de albita (Alb) tabulares, com maclamento do tipo xadrez
(Figura 23c), levemente fraturados e por porfiroclastos prismaticos (Plg) com maclamento do
tipo carlsbad (Figura23d). Ambos apresentam contatos irregulares com outros cristais de
quartzo e/ou plagioclasio.
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Figura 23: Aspecto s dos cristais de feldspato potassico, plagioclasio e biotita das rochas do
Granito Serra Dourada distantes as zonas de cisalhamento. a,b) Sob nicéis cruzados - observar clastos de
microclina (Mc) subédricos, tabulares ou globulares (arredondados), exibindo maclamento do tipo xadrez e com
moderada extin¢do ondulante; ¢) Sob nicdis cruzados — destaque para o porfiroclasto de albita com maclamento
do tipo xadrez levemente fraturado; d) Sob nicdis cruzados - porfiroclasto de plagioclasio prismatico, com
malclamento do tipo carlsbad; e,f) Sob luz natural e nicois cruzados, respectivamente - cristais de biotita (Bt)
anédricos, com habito granular. Ocorrem como blastos hidrotermais, associadas a cristais de magnetita, bem como
se encontram intercrescidas entre cristais de plagioclasio e preenchendo fraturas.

Biotita
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Os cristais de biotita (Bt) sdo anédricos, com habito granular e possuem granulagdo fina
(<1 mm). Ocorrem como blastos hidrotermais, associadas a cristais de magnetita, bem como se

encontram intercrescidas entre cristais de plagioclasio e preenchendo fraturas (Figura 23e,f).

5.4.2 Descri¢do microestrutural proximal as zonas de cisalhamento

Quartzo

Os cristais de quartzo ocorrem de duas maneiras distintas: (1) recristalizados em
agregados; e (2) clastos.

Os cristais de quartzo recristalizados em agregado (Qtz,) apresentam forma subédrica,
com granulacdo fina (<1 mm), exibem forte extingdo ondulante e observa-se formagéo de
subgréos (Figura 24b). Podem ser encontrados de forma lenticular fortemente orientado ou em
agregado com contatos poligonalizados. Os contatos entre os cristais dentro dos agregados sdo
irregulares (Figura 24d), devido a recristalizacdo por migracdo de limite de grdo (TROUW et
al., 2010) e por vezes poligonais com juncéo triplice (Figura 24c).

Os clastos de quartzo (Qtz) séo subédricos, amendoados, com granulacdo média (~1,5
mm) e moderada extingdo ondulante (Figura 24b). Observa-se formacdo de novos gréos
recristalizados na borda, caracterizando a textura nucleo-manto (Figura 24a). Apresentam

contatos irregulares entre os cristais recristalizados.



53

A LR -0 A

_‘Qtlr

i L . &'. Yo AT Sl BT
Figura 24: Aspectos microestruturais dos cristais de quartzo das rochas do Granito serra Dourada préximas as
zonas de cisalhamento. a) Sob nic6is cruzados — clastos de quartzo (Qtz) com moderada extingdo ondulante e
formacdo de novos grdos (Qtz;) em suas bordas; b) Sob nicdis cruzados - agregado de quartzo recristalizado (Qtz)
lenticulares fortemente orientados; ¢) Sob nicdis cruzados — agregado de cristais de quartzo recristalizados (Qtz,)
exibindo contatos poligonais; d) Sob nicdis cruzados — Destaque para 0s contatos irregulares entre os cristais de

quartzo recristalizados (Qtz;).

Feldspato potéssico

Os cristais de feldspato potassico ocorrem de duas maneiras: (1) porfiroclastos; e (2)
novos graos recristalizados formando a matriz.

Os porfiroclastos de feldspato potassico geralmente sdo tabulares ou globulares,
subédricos e de granulacdo media (~2 mm). Representados, em maior quantidade, por
porfiroclastos de microclina (Mc) com maclamento do tipo xadrez e com forte extingédo
ondulante (Figura 25a). Em menor proporgdo ocorrem feldspatos-K pertiticos (FK). (Figura
25d). Em ambos os feldspatos existe formacao de novos gréos (Figura 25a,b,d). Seus contatos
sdo irregulares com outros porfiroclastos e cristais recristalizados de feldspato potassico.

Os novos gréos recristalizados (Mcr, FK;) formadores de matriz sdo tabulares,
subédricos, de granulacdo muito fina (< 0,5 mm) e com fraca extin¢cdo ondulante. Exibem

contatos irregulares com outros novos graos e com os porfiroclastos de feldspato potéssico.
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Figura 25: Aspectos microestruturais dos cristais de feldspato potéssico das rochas do Granito Serra Dourada
préximas as zonas de cisalhamento. a,b,c) Sob nicdis cruzados - porfiroclastos de microclina (Mc) geralmente
tabulares ou globulares (arredondados), com maclamento do tipo xadrez intensamente apagados e com forte
extingdo ondulante. Encontram-se imersos a uma matriz formada por novos gréos de microclina (Mc;) e quartzo
(Qtz/); d) Sob nicdis cruzados - porfiroclastos de feldspato potassico pertitico (FK) bordejado por novos gréos de
feldspato potéssico (FK;).

Plagiocléasio

Os cristais de plagioclasio ocorrem como porfiroblastos subédricos de albita (Alb)
tabulares, de granulacdo média (~2 mm), com maclamento do tipo xadrez levemente apagado
(Figura 26c¢), encontram-se intensamente fraturados, nos quais as fraturas séo preenchidas por
biotita hidrotermal (Figura 26a,b). Seus contatos sdo irregulares entre outros porfiroclastos de

albita e clastos de quartzo.

Biotita
Os cristais de biotita sdo anédricos, com habito granular e possuem granulagéo fina (<1
mm). Ocorrem como blastos neoformados por alteragdo hidrotermal, bem como encontram-se

intercrescidas entre cristais de plagioclasio e preenchendo fraturas. (Figura 26¢,d)
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Figura 26: Aspectos microestruturais dos cristais de plagioclasio e biotita das rochas do Granito serra Dourada
préximas as zonas de cisalhamento. a,b) Sob nicdis cruzados - Porfiroblastos de albita (Alb) subédricos, tabulares,
com maclamento do tipo xadrez levemente apagado (Figura xc),encontram-se intensamente fraturados, nos quais
as fraturas séo preenchidas por biotita hidrotermal ¢,d) Sob nicois cruzados e luz natural, respectivamente — Nota-
se cristais de biotita anédricos, com habito granular dispostos como blastos blastos hidrotermais, bem como
encontram-se intercrescidas entre cristais de albita e preenchendo fraturas.
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6 ALTERACAO HIDROTERMAL

6.1 TRONDHJEMITO RIO VERDE

6.1.1 Descricdo dos minerais de alteracdo hidrotermal

Sericita
Os cristais de sericita (Src) encontram-se de forma granular na superficie de
porfiroclastos de plagioclasio, sdo anédricos e de granulacdo fina (< 1 mm). Seus contatos séo

irregulares com outros porfiroclastos de plagioclésio (Figura 27a,c).

Biotita

Os cristais de biotita (Bt) sdo euédricos, de granulacéo fina (<1 mm), ocorrem inclusos
em porfiroclastos de plagioclésio (Plg) (Figura 27a). Encontram-se associadas a cristais de
magnetita. Apresentam contatos retos com porfiroclastos de placioclasio e magnetita.

Magnetita

Os cristais de magnetita (Mg) sdo euédricos a subédricos de granulagdo fina (<1 mm),
ocorrem inclusos em cristais de biotita (Bt) ou intercrescida entre porfiroclastos de plagioclasio
(Plg) (Figura 27a,b). Por vezes, encontram-se martitizadas. Apresentam contatos retos com

cristais de biotita e contatos irregulares com porfiroclastos de plagioclasio.

Hematita
Os cristais de hematita (Hm) anédricos de granulagéo fina (<1 mm), ocorrem inclusos
como martitas nos cristais de magnetita (Figura 27b). Apresentam contatos irregulares com

cristais de magnetita.

Actinolita
Os cristais de actinolita (Act) sdo subédricos a anédricos, de granulacdo fina a média
(<1 mm - 2,5 mm), ocorrem como agregados associadas a cristais de epidoto e intercrescidos

entre porfiroclastos de plagioclasio e cristais de quartzo. Alguns exemplares mostram-se
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fraturados (Figura 27d,e,c). Possuem contatos irregulares cristais de epidoto, quartzo e
porfiroclastos de plagiocasio
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Figura 27: Aspectos petrograficos dos minerais de alteragdo hidrotermal do Trondhjemito Rio Verde. a) Sob nicéis
cruzados - cristal de biotita (Bt) euédrico associado a cristais de magnetita e incluso em porfiroclastos de
plagioclasio (Plg) intensamente sericitizado; b) Sob luz refletida e luz natural cristal de magnetita (Mg) subédrico
preenchendo intersticios de cristais de plagioclasio. Apresenta hematita (Hm) em forma de martitas; c) Sob nicois
cruzados - Porfiroclasto de plagioclasio intensamente sericitizado, associado a cristal de epidoto (Ep); d) Sob nicois
cruzados - Cristais de actinolita (Act) e epidoto (Ep) associados; e,f) Sob nicéis cruzados e luz natural,
respectivamente - cristais de actinolita (Act) anédricos, intensamente fraturados, intercrescidos nos intersticios dos

porfiroclastos de plagioclasio e cristais quartzo.
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Epidoto

Os cristais de epidoto (Ep) sdo anédricos, de granulacdo fina (<1 mm), ocorrem como
agregados associadas a cristais de actinolita ou inclusos em porfiroclastos de plagioclasio
(Figura 27c,d). Possuem contatos irregulares cristais de actinolita e porfiroclastos de

plagiocésio.

6.2 GRANITO SERRA DOURADA

6.2.1 Descricdo dos minerais de alteracdo hidrotermal

Albita

Os porfiroblastos de albita (Alb) sdo subédricos tabulares, de granulacdo média (~2
mm), com maclamento do tipo xadrez levemente apagado (Figura 26c), encontram-se
intensamente fraturados, nos quais as fraturas sao preenchidas por biotita hidrotermal (Figura
26a,b e 28a,b). Seus contatos sdo irregulares entre outros porfiroblastos de albita e clastos de

quartzo.

Escapolita
Os cristais de escapolita (Scp) sdo subédricos, de granulagcdo média (~2 mm), ocorrem
associados a cristais de turmalina. Seus contatos sdo irregulares com cristais de plagioclasio e

turmalina (Figura 28c).

Turmalina radial
Os cristais de turmalina (Tour) sdo anédricos, com habito radial de granulagdo média
(~2 mm), ocorre associada a cristais de escapolita e biotita hidrotermal (Figura 28c). Seus

contatos séo irregulares com cristais de plagioclasio, escapolita e biotita.

Biotita
Os cristais de biotita (Bt) sdo anédricos, com hébito granular e possuem granulagéo fina

(<1 mm). Ocorrem intercrescidas entre cristais de plagioclasio e preenchendo fraturas. Estéo
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associados a cristais de magnetita e turmalina radial (Figura 26¢,d e 28d). Seus contatos séo
irregulares com cristais de plagioclasio, e turmalina radial.

Magnetita

Os cristais de magnetita (Mg) s&o euédricos a subédricos de granulagdo fina (<1 mm),
ocorrem associadas a cristais de biotita granular (Bt) ou intercrescida entre porfiroclastos de

plagioclasio (Plg) (Figura 28a,d). Apresentam contatos irregulares com cristais de biotita
porfiroblastos de albita.
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Figura 28: Aspectos petrograficos dos minerais de alteracéo hidrotermal do Granito Serra Dourada. a,b) Sob nicois
cruzados — destaque para os porfiroblastos de albita (Alb) com maclamento do tipo xadrez levemente fraturado; c)
Sob nicois cruzados — Cristais de escapolita (Scp) associados a cristais de biotita hidrotermal; d) Sob nicois
cruzados — cristais de biotita com habito granular, associados a cristais de magnetita (Mg) e turmalina radial (Tour).
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6.3 SEQUENCIA PARAGENETICA

Com base nas texturas encontradas e na disposi¢do dos minerais hidrotermais entre si,
foi possivel determinar a sequéncia paragenética, ou seja, a ordem na qual os minerais
hidrotermais foram formados nas unidades estudadas.

No Trondhjemito Rio Verde a organizacdo dos minerais na rocha indica que
primeiramente houve formacdo de biotita inclusa em cristais de plagioclasio, associada a
cristais de magnetita. Os cristais de magnetita dispdem-se ora inclusos em cristais de biotita,
ora intercrescidos entre porfiroclastos de plagioclasio, além disso, apresentam martitas oriundas
de oxidacdo. Em um segundo momento, ha desenvolvimento de cristais de actinolita
acompanhados de cristais de epidoto. Posteriormente, formacéo de cristais de sericita, produto
da alteracdo do plagioclésio.

Logo, a sequéncia é a seguinte: (1) Biotita + Magnetita (2) Actnolita + epidoto. (3)
Sericita.

No Granito Serra Dourada observa-se a neoformacdo de cristais de albita com
maclamento do tipo xadrez, acompanhados de cristais de escapolita e/ou turmalina radial. Por
conseguinte, preenchendo fraturas ou nos intersticios entre os porfiroblastos de albita ocorre
formacao de cristais de biotita granulares com magnetita associada. Portanto, a sequéncia é a
seguinte: (1) Albita + escapolita + turmalina radial (2) Biotita + Magnetita.

Vale ressaltar que a alteracdo hidrotermal no Gnaisse Granitico Bom Jesus é escassa,

sendo representada apenas por cristais de biotita verde reequilibrada.

6.4 QUIMICA MINERAL DOS MINERAIS DE ALTERCAO HIDROTERMAL

Das trés unidades estudadas que ocorrem na regido de vila Planalto, foram determinadas
as composi¢des quimicas dos principais minerais magmaticos e secundarios a partir de analises
semiquantitativas por EDS (Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de Energia) em
microscopio eletronico de varredura. Os minerais analisados foram: biotita, anfibolio, epidoto,

magnetita e ilmenita.
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6.4.1 Biotita

No Trondhjemito Rio Verde os cristais de biotita sdo euedricos inclusos em cristais de
plagioclésio (Figura 29a,b). No Gnaisse Granitico Bom Jesus, a biotita (Bt) ocorre na forma de
cristais euédricos inclusos em cristais de plagioclasio e por vezes anédricos moderadamente
orientados preenchendo os intersticios entre cristais de plagioclasio e quartzo (Figura 30). E por
fim, os cristais de biotita ocorrentes no Granito Serra Dourada encontram-se com aspecto

granular fino por vezes preenchendo fraturas (Figura 29c,d).
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ristal de biotita (Bt) euédrico incluso em cristal de plagioclasio, ocorrente no Trondhjemito Rio Verde b) imagem de
elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS do cristal; ¢) sob luz natural de cristais de biotita (Bt) com aspecto granular fino ocorrentes no Granito
Serra Dourada; d) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais.
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Figura 30: Fotomicrografia: a) sob luz natural de cristais anédricos de biotitas (Bt) marrons moderadamente orientados preenchendo os intersticios entre cristais de plagioclasio
e quartzo ocorrentes no Granito Bom Jesus; b) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais; ¢) sob luz natural de cristais
anédricos de biotitas verdes moderadamente orientados preenchendo os intersticios entre cristais de plagioclasio e quartzo ocorrentes no Granito Bom Jesus d) imagem de
elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais.
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As composic¢des quimicas semiquantitativas de biotitas dos granitoides proximos a vila
Planalto séo apresentadas na tabela 1 a 4 (anexo). Foram feitas 36 analises pontuais em biotitas
de quatro amostras representativas dos diferentes granitoides de Vila Planalto (CGSF-01,
CGSF-17A, CGSF-51 e CGSF-52B). O calculo da férmula estrutural foi feita com base em 22
atomos de oxigénio. Ao plotar no diagrama FeOt-MgO-Al>O3, com campos de Nockolds
(1947), apresentam composi¢do predominantemente de biotitas que ndo possuem outras fases
maéficas, porém trés amostras correspondentes ao Granito Serra Dourada ocupam o campo de
biotitas associadas a piroxénio e/ou olivina e hornblenda (Figura 31a). Ja no diagrama ternario
(FeOt+Mn0O)-(10*TiO2)-MgO, (campos de NACHIT,1994), as composi¢Bes quimicas das
biotitas marrons incidiram no campo das biotitas magmaticas primarias, enquanto que as
biotitas verdes variam entre biotitas magmaticas reequilibradas ou hidrotermais, estas Gltimas
com menores proporcdes de TiO2 (Figura 31b), ambas ocorrentes no Gnaisse Granitico Bom
Jesus. Nos campos de Abdel (1994), as biotitas ocupam predominantemente o espago dos
granitos célcio-alcalinos (Figura 31c).

As biotita presentes nos granitoides estudados ocupam campos diferentes no diagrama
AV x Fe/(Fe + Mg), que estdo separados, a excecédo de dois pontos, pela linha correspondente
a fracdo molar Fe/(Fe+Mg) = 0,5. Estes granitos apresentam majoritariamente composices
aniticas e subordinadamente flogopitica com aluminio total variando de 2,52 a 2,99
aproximadamente (Figura 31d). Além disso, a biotita verde hidrotermal apresenta menores

proporcoes de Ti.
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Figura 31: a) Diagrama FeO-MgO-Al,0; (NOCKOLDS, 1947) mostrando as composi¢cdes de biotitas em
diferentes associagGes minerais. Campos: | - biotita associada a muscovita, topazio, fluorita etc; Il — biotitas que
ndo acompanha outras fases maficas; Il - biotita associada a hornblenda, piroxénio e/ou olivina; b) Diagrama

(FeO+Mn0O)-(10*TiO2)-MgO com campos de Nachit (1994), mostrando a distribuicdo das composi¢des quimicas
das biotitas analisadas. A: campo das biotitas magmaticas primarias; B: campo das biotitas magmaticas
reequilibradas; c) Diagrama MgOFeO-Al,O; (ABDEL RAHMAN, 1994) de classifica¢do de biotitas quanto ao
tipo de granito; d) Variagcdo composional das biotitas ocorrentes nos granitoides de vila Planalto de acordo com o
diagrama AlV'vs.Fe/(Fe+Mg).

6.4.2 Anfibélio

Cristais de anfibolio (Anf), ocorrentes no Trondhjemito Rio Verde, dispdem-se de forma
subédrica, levemente orientados e associados a cristais de epidoto, magnetita e zircdo (Figura
32). Foram feitas quatro analises pontuais em um dnico cristal de anfibélio na amostra CGSF-
25B. O célculo da formula estrutural foi feito com base em 23 atomos de oxigénio e

recalculados para 13eCNK (Tabela 5, anexo). O anfibolio analisado pode ser considerado
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calcico, pois, se enquadra na regra CaB > 1,50; (Na + K)A > 0,50 (2) CaB > 1,50; (Na + K)A
<0,50, na qual os 4 valores obtidos pertencem ao segundo grupo, além disso plotam no campo

das actinolitas (Figura 33).
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Figura 32: Fotomicrografia: a) sob nicdis cruzados de cristal subédrico de anfibolio (Anf) associado a cristal de zircdo do Trondhjemito Rio Verde; b) imagem de elétrons
retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS do cristal.
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Figura 33: (A) Diagrama de classificacéo de anfibdlios (LEAKE et al.,1997), do Trondhjemito Rio Verde.

6.4.3 Epidoto

Os cristais de epidoto (Ep) ocorrem geralmente no Trondhjemito Rio Verde,
apresentando forma subédrica, inclusos em cristais de plagioclasio e por vezes associados a
cristais de actinolita e magnetita (Figura 34). Foram feitas seis analises pontuais em cristais de
epidoto nas amostras CGSF -17A e CGSF-25B. O célculo da féormula estrutural foi feita com
base em 13 4&tomos de oxigénio (Tabela 6, anexo). De acordo com o gréafico de Tulloch (1979),
o qual considera a percentagem molar de pistacita (Ps) expressa pela formula (Fe**(Fe?* +
AD*100), foi possivel confirmar as evidéncias petrograficas e texturais as quais indicam a
origem do epidoto a partir da alteracdo do plagioclasio, com Ps entre 18 e 22. Porém, alguns
cristais plotaram no campo dos epidotos magmaticos, proximo ao limite dos epidotos de

alteracdo do plagioclésio, com teores de Ps entre 25 e 26 (Figura 35).
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Figur : Fotomicrografia: a) sob nico

is cruzados de cristais de epidoto (Ep) subédricos inclusos em cristais de plagioclasio do Trondhjemito Rio Verde; b) imagem de elétrons

retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais; c) sob nicdis cruzados de cristais de epidoto subédricos, associados a cristais de actinolita e

magnetita; d) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais.
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Figura 35: Histograma com teores de pistacita (% mol), de epidoto ocorrente no Trondhjemito Rio Verde.
Composic¢des de epidoto a partir da alteracdo de plagioclasio ou biotita, segundo Tulloch, (1979).

6.4.4 Minerais opacos

Os minerais opacos sdo comuns nas trés unidades estudadas, representados
principalmente por 6xidos de ferro e titdnio (magnetita, hematita e ilmenita). Os cristais
apresentam-se subédricos a anédricos e ocorrem de trés formas distintas: inclusdes em minerais
ferro-magnesianos como biotita, anfibdlio e epidoto; preenchendo intersticios entre cristais de
plagioclasio ou quartzo e preenchendo fraturas de outras fases minerais (Figuras 36 e 37).
Foram feitas 39 analises pontuais em cristais de magnetita de cinco amostras (CGSF-01, CGSF-
51, CGSF52B, CGSF-25B E CGSF-17A, Tabela 7 a 10 em anexo) e sete analises pontuais em
cristais de ilmenita de duas amostras (CGSF-01 e CGSF-17A) (Tabela 11, anexo). Nota-se que
os cristais de ilmenita (Ilm) encontram-se subordinados aos cristais de magnetita (Mg),
visivelmente mais abundante em todas as amostras analisadas. Os cristais de magnetita por
vezes, encontram-se preenchendo fraturas, sugerindo que esses cristais foram provavelmente
neoformados a partir de processos hidrotermais, em estagio posterior & formacdo dos
granitoides. Os cristais de hematita (Hm) ocorrem como produto de alteracdo da magnetita sob
a forma de martita que exibe, em geral, formas irregulares, desenvolvendo-se a partir da borda
da magnetita hospedeira. Segundo Haggerty (1981), a formacg&o da hematita através do processo

de martitizagdo ocorre preferencialmente em cristais de magnetita pobres em Ti.



71

TRONDHJ EMITO RIO VERDE

CGSF-17A C3 Imagem 1-1

Magnetita

Mn
Ca T Tn Cr oy
Ca

[Cursor=
[Vert=4534 Window 0.005 - 40.955= 184,496 cnt

CGSF-17A C2 Imagem lpontos-1

Ilmenita

[Cursor=
[Vert=5422 Window 0.005 - 40.955= 264,574 cnt

Figura 36: Fotomicrografia: a) sob luz e refletlda e luz natural de cristal de magnetita (Mg) subédrico preenchendo intersticios de cristais de plagioclasio do Trondhjemito Rio
Verde. Apresenta hematita (Hm) em forma de martitas; b) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais de magnetita; c) sob
luz natural de cristais ilmenita subordinados a cristais de magnetita; d) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais.
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Figura 37: Fotomicrografia: a) sob luz natural cristais de ilmenita (I1lm) associados a cristais de magnetita (Mg) subédrico preenchendo intersticios de cristais de plagioclasio.
Apresenta hematita (Hm) em forma de martitas; b) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS dos cristais de magnetita; ¢) sob luz
natural de cristais magnetita preenchendo fraturas em cristais de quartzo e plagioclasio; d) imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV, acompanhada de espectro EDS

dos cristais.
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7 DISCUSSOES

7.1 SEQUENCIA EVOLUTIVA E MECANISMOS DE DEFORMACAO DAS
MICROESTRUTURAS

A andlise microestrutural mostrou que as fases félsica das trés unidades estudadas
respondem a deformag&o imposta as rochas de modo evidente, por outro lado, 0os minerais de
biotita, revelam aspectos deformacionais limitados a orientacdo preferencial. Sendo assim, 0s
mecanismos de deformacdo tendem a ser mais expressivos nas proximidades das zonas de
cisalhamento, gerando mais microestruturas. Portanto, a sequéncia evolutiva e 0s mecanismos
de deformacao ocorrentes nas trés unidades expostos a seguir, serdo de rochas das porgdes mais
proximas das zonas de cisalhamento.

A sequéncia deformacional interpretada a partir dos minerais félsicos é representada
por: (1) extingdo ondulante; (2) subgrdos; (3) novos grdos; (4) extincdo ondulante de novos
grdos; (5) formacdo de subgrdos em novos grdos; e (6) Fraturas. O mecanismo responsavel por
gerar extincdo ondulante ¢ a migracdo de deslocamentos, 0s quais podem se organizar em
paredes de deslocamento que possibilitam observar em microscopio 6tico a mudanca de
orientacdo cristalografica (FOSSEN, 2012). Posteriormente em um processo de recuperacao, se
os deslocamentos migrarem ainda mais e se arranjarem em redes bem definidas, pequenos
dominios com poucos indicios de deformacao irdo surgir, formando subgrdos (FOSSEN, 2012).
Novos graos sdo formados a partir do momento em que a recuperacdo se prolonga até os
deslocamentos dos subgréos serem removidos e 0s graos se tornarem livres de deformacédo ou
sem extincdo ondulante, caracterizando o processo de recristalizacdo. Neste trabalho
observaram-se dois tipos de recristalizacdo: (1) recristalizacdo por rota¢do de subgréo (> 10°
em relacdo aos subgrdos vizinhos) e (2) recristalizacdo por migracdo de limite de grdo. A
crescente deformacéo proporciona a formagéao de extingdo ondulante (deslocamento) nos novos
grdos, propiciando a recuperacdo desses cristais recristalizados. O continuo aumento da
deformacé@o em um estagio mais avancado do processo de recuperagdo dos novos gréos ocorre
formacéo de subgréos no interior dos cristais neoformados. Por fim, acontecem processos de
faturamento intercristalinos. Logo, a sequéncia evolutiva dos mecanismos de deformacao

associados as microestruturas supracitadas, pode ser observada na Figura 38.
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Figura 38: Sequencia evolutiva dos mecanismos de deformacéo e suas respectivas microestruturas associadas.

7.2 ANALISE DA VARIACAO DEFORMACIONAL EM DIRECAO AS ZONAS DE
CISALHAMENTO

A partir do estudo da deformacéo microcristalina em laminas delgadas, verificou-se que
as microestruturas presentes nas rochas estdo diretamente relacionadas as zonas de
cisalhamento que cortam a area de estudo, atuando sob diferentes condi¢Ges de deformacéo e
temperatura. Além disso, as texturas e as feicdes de deformacdo observadas nas rochas
analisadas refletem os efeitos da deformacéo que podem variar, dependendo da mineralogia, da
temperatura, da disponibilidade de fluidos, da taxa de deformacéo e das texturas preexistentes.
Estes efeitos incluem a producgéo de estruturas tectonicas e a recristalizacdo de minerais em
resposta a deformacdo. Sendo assim, ficou claro, que a deformacdo aumenta em direcdo as
zonas de cisalhamento (Figura 39).

Observa-se, de modo geral, que as rochas distantes das zonas de cisalhamento
preservam textura ignea primitiva a exemplo de cristais tabulares subédricos de plagioclésio e
feldspato potassico. A deformacéo intracristalina (VERNON 2004) é restrita a extingdo
ondulante e timida formacéo de subgréos e novos grédos de quartzo. Bem como cristais de biotita
ndo se encontram orientados evidenciando baixo grau de deformacao (Quadro 1).

Por outro lado, aproximando-se das zonas de cisalhamento as estruturas deformacionais
sdo mais expressivas. A deformacéo intracristalina passa a ser representada pela formacéo de
novos graos e subgrdos de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico caracterizando textura
nacleo-manto. Em alguns casos com a crescente deformacéo chega a formar subgréos em novos
gréos. As rochas Exibem quartzo ribbons, alinhados e orientados no plano da foliagéo
milonitica, por vezes acompanhados de cristais de biotita desenham caldas deformacionais em
porfiroclastos de plagioclasio. A presenca destes subgrdos e novos gréos indica a segregacao
da rocha confirmando o aumento progressivo da deformacdo sintectnica, a qual foi mais
expressiva em cristais de quartzo por serem minerais de menor temperatura de
cristalizacdo/deformacdo (Quadro 2).0 aumento continuo da deformacdo pode obliterar

estruturas pré-existentes, como as maclas magmaticas dos plagioclasios, as quais séo retas e
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continuas e com a atuacdo da deformacdo tornam-se pontiagudas e descontinuas sendo
denominadas maclas deformacionais ou lenticulares.

A granulacdo reduzida pode ser considerada um tipo de matriz, logo, segundo Vernon
(2004), a rocha pode ser classificada a partir da porcentagem de matriz recristalizada. Sendo
assim, as rochas distantes das zonas de cisalhamento apresentam 5-15% de matriz, e as rochas
préximas as zonas de cisalhamento 50-60%, ou seja, sdo classificadas, respectivamente, como

protomilonitos e milonitos gerados em zonas de cisalhamento ductil.

DESCRICAO DOS MINERAIS DAS ROCHAS DISTAIS AS ZONAS DE

CISALHAMENTO
CLASSIFICACAO ESTRUTURAL: PROTOMILONITO (5-15% de matriz)

G.G. BOM GRANITO SERRA
TROND. RIO VERDE U DOURADA
Anédrico recristalizado, fino a Porfiroclastos arredondados,
QUARTZO meij i0, moderada a forte ) for_te extmgatz ondulante ?
extingdo ondulante e formacao restrita formacao de subgraos
de subgraos € NoVos graos
Clastos de microclina
e
POTASSICO gob )
médio, maclamento do tipo
xadrez e moderada extingdo
Porfiroclastos tabulares Porfiroclast
PLAGIOCLASIO subédricos médios com abul ° bf(;c.as oS ”
maclamento indistinto do tipo apulares,stbearicos e medios.
albita
BIOTITA Anedrica, h?i?]:o granular e

Quadro 1: Sintese das principais microestruturas descritas das rochas distais as zonas de cisalhamento
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CLASSIFICAGAO ESTRUTURAL: MILONITO (50-60% de matriz)

TROND. RIO VERDE

GNAISSE GRANITICO BOM JESUS

GRANITO SERRA DOURADA

QUARTZO

FELDSPATO
POTASSICO

PLAGIOCLASIO

MAFICOS

Recristalizado em agregados,
euédricos a subédricos , finos,
moderada a forte extincao
ondulante com formacao de
subgraos. Por vezes fitados
(ribbons ) no plano da foliagao
milonitica.

Porfiroclastos tabulares
subédricos, médios, maclas
ligeiramente apagadas e
lenticulares, novos graos nas
bordas caracterizando textura
nlcleo-manto. Extingédo
ondulante em novos graos.

Biotita euédrica fina,
ocorre inclusa em
porfiroclastos de

plagioclasio

Recristalizado em agregados, euédricos
a subédricos , finos, moderada a forte
extincdo ondulante. Por vezes fitados no
plano da foliagdo milonitica ou em caldas
de recristalizagdo de porfiroclastos de
plagioclasio. Formagéo de subgraos.

Porfiroclastos tabulares, subédricos,
médios. Formacao de subgrdos e novos
gréos. Os novos gréos constituem a
matriz e apresentam fraca extingdo
ondulante.

Porfiroclastos tabulares subédricos,
médios, maclas ligeiramente apagadas e
lenticulares, novos grdos nas bordas
caracterizando textura nicleo-manto.
Extin¢do ondulante em novos graos. Os
novos graos formam uma matriz quartzo-
feldspatica.

Biotita anédrica, habito granular e fina.
Junto ao quartzo ribbon desenham
caldas deformacionais de porfiroclastos
de plagioclasio e encontra-se disposta no
plano da foliagdo milonitica.

Clastos amendoados, medios, moderada
extincdo ondulante.Observa-se formacéo
de novos graos nas bordas,
caracterizando a textura nlcleo-manto.
Novos gréos dispostos em agregados
poligonais ou lenticulares, subédricos ,
finos, com forte extingdo ondulante e
subaraos.

Porfiroclastos, subédricos, tabulares ou
globulares (arredondados) e médio.
Formacéo de novos grdos com fraca

extincao ondulante.

Porfiroclastos subédricos de albita
tabulares, médios com maclamento do
tipo xadrez levemente apagado e
intensamente fraturados.

Biotita anédricas, com habito granular,
fina e intercrescida entre cristais de
plagioclasio e preenchendo fraturas.

Quadro 2: Sintese das principais microestruturas descritas das rochas préximas as zonas de cisalhamento
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Figura 39:FeicBGes microe rais distais e proximais as zonas de cisalhamento. Notar o aumento de matriz
recristalizada (diminuicdo da granulometria) préximo &s zonas e texturas igneas preservadas distante das mesmas.
a) Sob nicdis cruzados -porfiroclasto de plagioclasio prismatico, com malclamento do tipo carlsbad; b) Sob nicdis
cruzados - observar clastos de microclina (Mc) subédricos, tabulares ou globulares (arredondados), exibindo
maclamento do tipo xadrez e com moderada extingdo ondulante; ¢) Sob nicis cruzados - porfiroclastos de
plagioclasio tabulares subédricos, com maclamento indistinto do tipo albita. Com textura ignea preservada; d) Sob-
nicéis cruzados - Observar entre as linhas brancas cristais de quartzo ribbons recristalizados orientados no plano
da foliacdo milonitica (Qtz,); e) Sob nicdis cruzados - porfiroclastos de microclina (Mc) geralmente tabulares ou
globulares (arredondados), com maclamento do tipo xadrez intensamente apagado e com forte extin¢ao ondulante.
Encontram-se imersos a uma matriz formada por novos grdos de microclina (Mc,) e quartzo (Qtz,); f) Sob nicéis
cruzados — Notar a presenga de cristais de quartzo ribbons (Qtz;) formando caldas de rescritalizacdo nos.
Porfiroclatos de plagioclasio os quais apresentam maclas intensamente apagadas.

7.3 PRINCIPAIS TIPOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

Com base na descricdo mineral6gica dos minerais secundarios e suas associacdes foi

possivel correlaciona-las com quatro tipos de alteracdo hidrotermal: Alteracdo Sddica,
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Alteracdo Sodica Célcica, Alteracdo Potassica | e Il. Geralmente a alteracdo hidrotermal nas
unidades estudadas € intensa, com exce¢do do Gnaisse Granitico Bom Jesus. Os Processos
hidrotermais, em conjunto com os deformacionais obliteraram parcialmente a totalmente as
texturas originais das rochas hospedeiras.

A natureza da rocha hospedeira reflete-se na associagdo mineral de alteracdo
hidrotermal. Sendo assim, cada unidade estudada pode apresentar tipos de alteracéo hidrotermal
distintos ou semelhantes.

O metassomatismo sodico € um processo caracterizado pelo aporte de sédio as rochas
quando elas entram em contato com fluidos, em geral aquosos, enriquecidos neste alcali. Este
processo € comum no Trondhjemito Rio Verde e no Granito Serra Dourada, sendo representado
neste Gltimo pelo processo de albitizacdo do feldspato alcalino e escapolitizacdo do plagioclasio
(Alteracdo Sodica). De acordo com Orville (1963), a albitizacdo é ocasionada pelo aumento de
temperatura ou diminuicdo de pressdo quando o fluido estd em equilibrio com o feldspato
alcalino. Porém, a precipitacdo de feldspatos € mais sensivel a variagdes na temperatura, que
na pressao (ORVILLE, 1963; 1972). No Granito Serra Dourada, ocorre formacao de cristais de
albita com maclamento tipo xadrez devido a uma substituicdo direta do K e Ca pelo Na nos
feldspatos alcalinos preexistentes (POLLARD, 1983). Além da albitizacdo, observa-se o
processo de escapolitizacdo do plagioclasio. A escapolita por sua vez, é um mineral, de acordo
com Hunt et al (2005), que pode ser formado por processos metassomaticos através da reacao
da albita com fluidos metamdrficos salinos, ricos em Cl, originados pela dissolucdo de
sequencias evaporiticas (3Albita + NaCl « Marialita). Nao foi possivel verificar via EDS o
tipo de escapolita ocorrente nesta unidade, porém as observacgdes feitas por microscépio ético
levam a crer que trata-se de marialita, a qual pode ser gerada a ~400°C a partir de fluidos com
~40 mol% de NaCl (ORVILLE,1975; VANKO& BISHOP, 1982).

A alteracdo potéssica € caracterizada pela neoformacdo de minerais devido a um
enriquecimento de potassio por fluidos hidrotermais o qual, no Granito Serra Dourada propiciou
a formacao de cristais de biotita granular (Alteracdo Potassica I). Os valores obtidos por analises
via EDS destes cristais ao serem plotados no diagrama (FeO+MnO)-(10*TiO?)-MgO com
campos de Nachit (1994), incidiram no campo das biotitas reequilibradas, confirmando a
origem hidrotermal destes cristais.

Como citado, o tipo de alteracéo ird depender do litotipo no qual ela opera, portanto, no
Trondhjemito Rio Verde a alteracdo sera distinta, representada por alteracdo Sodica Célcica e
Potéssica Il. Os fatores que influenciam na alteracdo Sodica Célcica sdo semelhantes aos que

ocorrem na Sodica, porém além de sodio ha interacdo de ions de Ca, que entram na estrutura
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do plagioclésio ocasionando a formacdo de epidoto. Duvidas acerca da origem do epidoto
surgiram no decorrer do trabalho, sendo assim, em posse dos valores obtidos via EDS de cristais
de epidoto plotou-se estes valores no grafico de Tulloch (1979), o qual considera a percentagem
molar de pistacita (Ps) expressa pela formula (Fe?*/(Fe?*+Al)*100),confirmando as evidéncias
petrograficas e texturais as quais indicam a origem do epidoto a partir da alteragdo do
plagioclasio, com Ps entre 18 e 22. Porem, alguns cristais plotaram no campo dos epidotos
magmaticos, proximo ao limite dos epidotos de alteracdo do plagioclasio, com teores de Ps
entre 25 e 26.Associado a cristais de epidoto hidrotermal desenvolveu-se cristais de actinolita
(anfibolio sddico). Este anfibolio pode ser considerado célcico, pois, se enquadra na regra CaB
> 1,50; (Na + K)A > 0,50 (2) CaB > 1,50; (Na + K)A < 0,50, na qual os 4 valores obtidos
pertencem ao segundo grupo.

Diferente da Alteracdo Potassica I representada pela neoformacéo de biotita e magnetita,
na Alteracdo Potassica Il destaca-se a sericita, oriunda da alteracéo de plagioclasio. O processo
de sericitizacdo é caracterizado pela a entrada de potassio no estrutura do plagioclésio e a
liberacdo de Ca ou Na no sistema.

Paralelo a formacao de minerais translicidos observa-se o desenvolvimento de minerais
opacos no Trondhjemito Rio Verde. Cristais de magnetita preenchendo fraturas evidenciam que
esses cristais certamente se desenvolveram também a partir de processos hidrotermais. Cristais
de hematita ocorrem como produto de alteragdo da magnetita sob a forma de martita que exibe,
em geral, formas irregulares, desenvolvendo-se a partir da borda da magnetita hospedeira.

Monteiro (2010) afirma que o Cinturdo Sul do Cobre da Provincia Mineral de Carajas é
notavel pela ocorréncia de depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro (I0CG), tais como Alvo 118,
Sossego, Cristalino, Bacaba, Castanha, Jatoba, Bacuri e Visconde ao longo de um importante
corredor estrutural WNW-ESE que caracteriza o contato sul entre o Supergrupo Itacaitnas
(2,76 Ga) e o embasamento. Tais depdsitos sdo hospedados por metavulcanicas félsicas e
maficas com lentes de ultramaficas, além de metavulcanoclasticas atribuidas ao Supergrupo
Itacailinas, por rochas intrusivas representadas por granito, granito granofirico, quartzo-
feldspato pérfiro e corpos gabrdicos, assim como por unidades mesoarqueanas incluidas no
embasamento (Tonalito Bacaba, ~3,0 Ga e Granito Serra Dourada, ~ 2,86 Ga). A evolugéo
paragenética reconhecida nesses depoésitos assemelha-se as descritas neste trabalho sendo
caracterizada por alteracdo sodica-(célcica) com albita, actinolita e/ou escapolita, formacéao de
Oxidos de ferro, seguida por alteracdo potéssica (feldspato potéassico, biotita),

cloritizagdo/carbonatizagdo, mineralizacdo cupro-aurifera e sericitizagdo tardia.
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7.4 SEQUENCIA DE ESTAGIOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

A sequéncia dos estagios de alteracdo hidrotermal foi definida baseando-se
principalmente nos seguintes fatores: sequéncia paragenética dos minerais de alteracéo,
decréscimo de temperatura, salinidade, pH e aumento da fugacidade de oxigénio ao longo do
tempo (Figura 39). Além de comparacfes com sequéncias estabelecidas em outras pesquisas
acerca de alteragdo hidrotermal na regido de Canad dos Carajés.

A precoce albitizacdo acompanhada de escapolitizacdo ocorrentes no Granito Serra
Dourada também foi descrito por Silva (2013), a qual realizou sua pesquisa no depdsito
Visconde, hospedado em rochas arqueanas variavelmente cisalhadas e alteradas
hidrotermalmente, as principais sendo metavulcanicas félsicas (2968 + 15 Ma), e no Granito
Serra Dourada (2860 + 22 Ma) e gabros/dioritos. Tais associacdoes também foram observadas
no Alvo Bacaba (AUGUSTO et al. 2008). A escapolita marialitica encontrada no Depdsito
Sossego indica a presenca de fluidos hipersalinos (MORETO et al. 2011), semelhante as
encontradas no Granito Serra Dourada.

De acordo com Craveiro (2012), minerais opacos como magnetita ocorrem no Granito
Serra Dourada, na tipica associacdo: albita + escapolita + quartzo + magnetita. Além de
aparecerem em associacdes de minerais que caracterizam a Alteracdo Potassica | (Biotita +
Magnetita).

O Trondhjemito Rio Verde por estar localizado préximo aos dep6sitos IOCG, na Regido
de Canad é diretamente influenciado pelos mesmos processos hidrotermais e apresenta tipicas
alteracdes desses depositos como a Sddica Célcica e Sericitica (Potassica I1). Ambas descritas
por Monteiro (2010), sendo a Potéassica Il mais tardia. Devido a diferencas litologicas, ou seja,
por se tratar de trondhjemito a alteracdo sericitica € mais intensa nesta unidade, a qual o

principal alvo sdo os abundantes cristais de plagioclasio.
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Figura 40: Evolugdo paragenética das unidades estudadas associada aos diferentes estagios e tipos de alteracdo

hidrotermal. (Modificado de AUGUSTO et al. 2008).

7.5 RELACOES ENTRE DEFORMACAO E ALTERACAO HIDROTERMAL

As unidades estudadas estdo interceptadas por zonas de cisalhamento inseridas no

grande corredor de cisalhamento Itacaitnas. Logo, foram alvo dos eventos deformacionais que

ocorreram na area. Sendo assim, cabe comentar as observacdes de ordem estrutural realizadas

por Villas et al (2005) as quais indicam que a area do Sossego, depdsito localizado préximo a

area de estudo, experimentou, inicialmente, deformacéo sob um regime ddctil, o qual evoluiu

para um regime ruptil nos estadgios mais tardios, sempre, porém, acompanhada de intensa

circulacdo de fluidos hidrotermais. Como mostra o topico anterior, percebeu-se que quanto mais
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proximo as zonas de cisalhamento, devido ao aumento de pressdo e temperatura, texturas
primarias sdo modificadas e microestruturas deformacionais sdo impressas, bem como a
formacéo dos minerais hidrotermais a partir da percolacéo de fluidos.

A origem desses fluidos pode ser comparada a proveniéncia dos fluidos hidrotermais
que agiram na formacdo do Deposito Visconde. De acordo com Silva (2013) o evento
transpressivo ocorrido entre 2,76 e 2,74 Ga, responsavel pela inversdo da Bacia Carajés e pela
geracdo de magmatismo granitico nos dominios Carajas e de Transicdo desencadeou reacdes
de devolatilizacdo em rochas do Supergrupo Itacailnas, ou mesmo, provocado a expulséo de
fluidos conatos salinos aprisionados em seus interticios. Esses fluidos teriam migrado pelas
zonas de cisalhamento e reagido com as rochas (da bacia e do embasamento) pelas quais se

movimentaram durante a fase ductil.
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8 CONCLUSOES

1 — A analise microestrutural mostrou que as fases félsica das trés unidades estudadas
respondem a deformacdo de modo evidente, por outro lado, a biotita revela aspectos
deformacionais restritos a orientagdo preferencial.

2 — A sequéncia da evolucdo deformacional dos minerais félsicos € representada pelas
microestruturas seguintes: (1) extingdo ondulante; (2) subgréos; (3) novos gréos; (4) extincao
ondulante de novos gréos; (5) formacéo de subgrdos em novos graos; e (6) Fraturas.

3— A sequéncia evolutiva dos mecanismos de deformac&o associados as microestruturas
é a seguinte: (1) migracdo de deslocamentos (extin¢do ondulante); (2) recuperagédo (formacéo
de subgrdos); (3) recristalizacdo (formacéo de novos gréos); (4) migracédo de deslocamentos em
novos graos (extingdo ondulante); (5) recuperacdo em novos grédos (formacéo de subgréaos); e
(6) Fraturamento intercristalino (Fraturas).

4 — As informacdes acerca de deformacdo microcristalina permitiram concluir que as
microestruturas presentes nas rochas estdo diretamente relacionadas as zonas de cisalhamento
que cortam a area de estudo, atuando sob diferentes condi¢des de deformacédo e temperatura.
Sendo assim, percebeu-se que quanto mais proximo as zonas de cisalhamento, devido ao
aumento de pressdo e temperatura, texturas primarias sdo modificadas e estruturas
deformacionais sdo impressas, bem como existe a formacao de minerais secundarios. Portanto,
neste trabalho o Trondhjemito Rio Verde e o Granito Serra Dourada sdo ambos rochas igneas
metamorfisadas e deformadas apenas ao longo de zonas de cisalhamento. Enquanto que o
Gnaisse Bom Jesus é considerado como rocha metamorfica, de origem ignea, formada em
condicdes de facies anfibolito a granulito.

5 — Com base na descricdo mineraldgica dos minerais secundarios e suas associacfes
foi possivel correlaciona-las com quatro tipos de alteracdo hidrotermal: Alteracdo Sddica,
Alteracdo Sddica Calcica, Alteracdo Potassica | e Il. No trondhjemito Rio Verde é comum
Alteracdo Sodica Calcica representada por actinolita + epidoto e Alteracdo Potassica Il
evidenciada pela abundante formacao de sericita. J& no Granito Serra Dourada contatou-se a
presenca de Alteracdo Sodica (albita + escapolita) e Alteracdo Potassica I (biotita + magnetita).

6 — A analise semiquantitativa via EDS em alguns minerais ajudaram a confirmar a agcao
da alteragdo hidrotermal. Em tal analise observou-se presenca de biotitas verdes, empobrecidas

em Ti por processos hidrotermais, bem como formacdo de actinolita e cristais de epidoto
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proveniente da alteracdo de plagioclasio. Por fim cristais de magnetita martitizados, resultado
de oxidac&o da magnetita e presenca de ilmenita subordinada.

7 — A sequéncia dos estagios de alteracdo hidrotermal foi definida baseando-se
principalmente nos seguintes fatores: sequéncia paragenéetica dos minerais de alteracao,
decréscimo de temperatura, salinidade, pH e aumento da fugacidade de oxigénio ao longo do
tempo. Além de comparagBes com sequéncias estabelecidas em outras pesquisas acerca de
alteracdo hidrotermal na regido de Canaa dos Carajas. Desta forma a sequéncia € a seguinte: (1)
Albitizacdo; (2) Escapolitizacdo; (3) Formacdo de oxidos de ferro; (4) Potassica; (5) Sodica
Célcica; e (6) Potassica Il.

8 — A alteracdo hidrotermal na area de Canaa se deu através da percolacdo de fluidos
hidrotermais por fraturas geradas pelas zonas de cisalhamento e assemelham-se aquelas

descritas nos depdsitos tipo IOCG de Carajas datadas entre 0 Mesorgueano e 0 Neoarqueano.
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10 ANEXOS
Tabela 1Analises por EDS de biotita do Gnaisse Granitico Bom Jesus.
Rocha Monzogranito
Amostra CGSF-01
Ponto Clim2p2 Cllm2p3 C2Imipl C2ImlpZ C2Imipd C2ImlpE C2Imip€ C4lmlpl C4lmipZ C4lmlp3 C4lmlpd C4lmlpE C4lmip€ C4lmlp7
SiO2 38,46 39,11 4162 41,17 4126 41,16 41,12 3937 39,26 3889 40,37 3931 3755 39,24
TiO2 3,45 3,61 0,31 0,28 0,22 0,17 0,17 3,59 3,84 2,92 3,21 3,68 3,12 3,76
AkO3 16,64 16,26 1683 1665 16,79 1693 17,15 1573 1551 16,56 16,31 15,77 16,31 15,56
FeO 2540 2435 1961 20,20 20,07 19,64 19,65 22,90 2324 2512 2269 23,01 2650 23,77
MgO 7,54 7,04 11,03 1091 1087 11,19 10,98 7,80 7,42 9,06 7,57 7,79 9,02 7,22
Ca0 0,11 0,19 0,05 0,13 0,06 0,11 0,10 0,14 0,09 0,64 0,07 0,08 0,11 0,01
K20 8,40 9,45 1055 10,65 10,73 10,80 10,84 10,47 10,64 6,81 9,78 10,36 7,40 10,43
Cl 0,20 0,19 0,14 0,18 0,12 0,15 0,10 0,44 0,30 0,28 0,26 0,32 0,31 0,35
O=Cl 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,10 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Férmula estrutural com base em 22 4&tomos de oxigénio
Si 5,66 5,76 5,98 5,95 5,95 5,93 5,93 5,79 5,79 5,67 5,88 5,78 5,54 5,80
AlY 2,34 2,24 2,02 2,05 2,05 2,07 2,07 2,21 2,21 2,33 2,12 2,22 2,46 2,20
AM 0,55 0,58 0,83 0,78 0,81 0,81 0,84 0,52 0,49 0,51 0,68 0,51 0,38 0,50
Ti 0,38 0,40 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,40 0,43 0,32 0,35 0,41 0,35 0,42
Fe 3,13 3,00 2,36 2,44 2,42 2,37 2,37 2,82 2,87 3,06 2,77 2,83 3,27 2,94
Mg 1,65 1,54 2,36 2,35 2,34 2,41 2,36 1,71 1,63 1,97 1,64 1,71 1,98 1,59
Ca 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,10 0,01 0,01 0,02 0,00
K 1,58 1,77 1,93 1,96 1,97 1,99 1,99 1,96 2,00 1,27 1,82 1,94 1,39 1,97
Cl 0,05 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,11 0,07 0,07 0,06 0,08 0,08 0,09
Altotal 2,89 2,82 2,85 2,83 2,86 2,88 2,91 2,73 2,70 2,84 2,80 2,73 2,84 2,71
Fe/(Fe+Mg) 0,65 0,66 0,50 0,51 0,51 0,50 0,50 0,62 0,64 0,61 0,63 0,62 0,62 0,65
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Tabela 2: Analises por EDS de biotita do Granito Serra Dourada

Rocha Sienogranito

Amostra CGSF-51

Ponto Clim3pl Cllm3p2 Clim3p3 Clim3p4 Clim3p5 C3Imlpl C3Imlp2 C3Imi1p3 C3Imlp4 C3Imlp5

SiO2 3511 3701 3733 36,75 3644 3744 3398 3466 37,06 36,09
TiO2 2,29 3,50 3,44 3,46 2,87 2,74 1,99 1,80 2,68 2,62
Al203 16,09 1483 1473 1470 1576 1489 1566 1597 1494 15,00
FeO 3486 3031 309 3138 3297 3057 3736 3631 31,31 3341
MgO 5,05 4,49 3,96 4,30 3,76 4,84 5,04 4,90 4,44 4,16
Ca0 0,12 0,01 0,06 0,08 0,08 0,18 0,14 0,10 0,04 0,09
K20 6,48 9,84 9,53 9,32 8,13 9,34 5,83 6,26 9,54 8,64

Cl 2,23 3,47 3,59 3,71 2,50 3,88 1,93 2,14 3,63 3,33
O=ClI 0,50 0,78 0,81 0,84 0,56 0,88 0,43 0,48 0,82 0,75
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Férmula estrutural com base em 22 4tomos de oxigénio

Si 5,40 5,66 5,71 5,64 5,59 5,71 5,29 5,37 5,68 5,58
AlY 2,60 2,34 2,29 2,36 2,41 2,29 2,71 2,63 2,32 2,42
AV 0,32 0,33 0,37 0,30 0,43 0,39 0,17 0,28 0,38 0,31

Ti 0,26 0,40 0,40 0,40 0,33 0,31 0,23 0,21 0,31 0,30

Fe 4,48 3,88 3,96 4,03 4,23 3,90 4,87 4,70 4,02 4,32

Mg 1,16 1,02 0,90 0,98 0,86 1,10 1,17 1,13 1,01 0,96

Ca 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01

K 1,27 1,92 1,86 1,82 1,59 1,82 1,16 1,24 1,87 1,70

Cl 0,58 0,90 0,93 0,96 0,65 1,00 0,51 0,56 0,94 0,87

Alotal 2,92 2,67 2,66 2,66 2,85 2,68 2,87 2,92 2,70 2,73
Fe/(Fe+Mg) 0,79 0,79 0,81 0,80 0,83 0,78 0,81 0,81 0,80 0,82
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Tabela 3: Analises por EDS de biotita do Granito Serra Dourada (Cont.)

Rocha Sienogranito

Amostra CGSF-52B

Ponto Climlbpl Climlbp2 Climlbp4 Clim3pl Clim3p2 C2Im2pl C2Im2p2 C2Im2p3 C2Im2p4

SiO2 3574 36,87 3808 3781 3868 3931 3314 4024 36,58
TiO2 1,66 2,29 2,99 2,49 1,85 1,65 0,49 1,66 0,89
Al203 16,86 15,78 14,61 1529 17,82 1523 17,12 16,11 13,03
FeO 31,68 3051 2764 2754 26,76 27,16 3717 27,26 38,25
MgO 8,29 7,23 7,83 7,77 8,12 7,62 10,52 7,96 5,76
CaO 0,15 0,07 0,14 0,05 0,10 0,05 0,20 0,60 0,13
K20 5,60 7,27 8,69 9,05 6,68 8,97 1,36 6,17 5,35

Cl 181 2,29 2,52 3,02 2,25 3,03 0,43 1,15 1,45
O=Cl 0,41 0,52 0,57 0,68 0,51 0,68 0,10 0,26 0,33
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Férmula estrutural com base em 22 4tomos de oxigénio

Si 5,37 5,55 5,70 5,66 5,65 5,85 5,02 5,87 5,68
AlY 2,63 2,45 2,30 2,34 2,35 2,15 2,98 2,13 2,32
AM 0,36 0,35 0,28 0,37 0,72 0,52 0,08 0,65 0,06

Ti 0,19 0,26 0,34 0,28 0,20 0,18 0,06 0,18 0,10

Fe 3,98 3,84 3,46 3,45 3,27 3,38 4,71 3,33 4,97

Mg 1,86 1,62 1,75 1,74 1,77 1,69 2,38 1,73 1,33

Ca 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,09 0,02

K 1,07 1,40 1,66 1,73 1,25 1,70 0,26 1,15 1,06

Cl 0,46 0,58 0,64 0,77 0,56 0,76 0,11 0,28 0,38

Alotal 2,99 2,80 2,58 2,70 3,07 2,67 3,06 2,77 2,38
Fe/(Fe+Mg) 0,68 0,70 0,66 0,67 0,65 0,67 0,66 0,66 0,79



Tabela 4: Andlises por EDS de biotita do Trondhjemito Rio verde.
Rocha Trondhjemito

Amostra CGSF-17A

Ponto | cdmipi c4mmip2 Cammipd
Si02 39.70 39,58 39.82
Ti02 4,29 4,24 4,25

ARO:s 14,62 14,65 14,71
FeO 21.70 21,50 21.49
MgO 9,39 9,59 9,46
CaO 0,05 0,03 0,01
K20 10,26 10,42 10,25

Cl 1,20 1,29 1,22

0=Cl 0,27 0,29 0,28

Total 100 100 100

Férmula estrutural com base em 22 atomos de oxigénio

Si 5.81 5,79 5,81
AlY 2,19 2721 2.19
Al 0,33 0,32 0,35

Ti 0.47 0,47 0,47
Fe 2.65 2,63 2,62
Mg 2.05 2.09 2,06
Ca 0.01 0,00 0,00

K 1.91 1,94 1,91

Cl 0.30 0,32 0,30

Akotal 252 253 253
Fe/(FetMg) 056 056 0,56



Tabela 5: Andlises por EDS de anfibolio do Trondhjemito Rio Verde.
Rocha Trondhjemito

Amostra CGSF-25B
Ponto C3Imlpl C3Imip2 C3Imlp3 C3Imilp4
SiO2 58,85 56,90 54,16 54,92
TiO2 0,35 0,37 0,55 0,53
ALO; 3,11 3,03 4,82 4,18
FeO 10,83 11,18 13,01 12,28
MgO 1565 14,81 13,77 14,33
MnO 0,19 0,23 0,12 0,21
Cao 12,01 12,67 12,28 12,32
Naz20 0,79 0,64 1,02 0,99
K20 0,21 0,17 0,28 0,23
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Si 7,92 8,01 7,67 7,76
A 0,08 -0,01 0,33 0,24
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 0,43 0,51 0,48 0,45

Fe3+ -0,26 -0,62 -0,33  -0,36
Ti 0,04 0,04 0,06 0,06
Mg 3,25 3,11 2,91 3,02
Mn 0,02 0,03 0,01 0,02

Fe*? 1,52 1,94 1,87 1,81

SomaC 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,79 1,91 1,86 1,86
Na 0,21 0,09 0,14 0,14

SomaB 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,01 0,08 0,14 0,14
K 0,04 0,03 0,05 0,04

SomaA 005 012 019 0,18
Fe/(Fe+Mg) 032 038 039 037
Mg/(Mg+Fe) 068 062 061 0,63



Tabela 6:Analises por EDS de epidoto do Trondhjemito Rio Verde.

Rocha Trondhjemito
Amostra CGSF-25B CGSF-17A
Ponto C3Im2pl C3Im2p2 C4lmlbpl Climlpl Climlp2 Clim1p3
SiO2 40,89 40,63 40,28 40,84 41,05 40,82
TiO2 0,00 0,00 0,09 0,05 0,09 0,12
AbkO3 2351 23,69 26,58 2546 24,79 23,22
FeO 1154 11,32 8,37 9,24 9,93 11,83
CaOo 2406 2436 2422 2428 2406 23,86
MnO 0,00 0,00 0,45 0,13 0,08 0,14

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Formula estrutural com base em 13 &tomos de oxigénio

Si 33 333 325 331 333 335
Ti 000 000 00l 000 001 001
Al 227 229 253 243 237 2725
Fet2 079 078 057 063 067 081
Ca 211 214 210 211 2,09 210
Mn 000 000 003 00l 001 001
Fe/(Fe+Mg) 026 025 018 020 022 0,27
Ps 2584 2532 1827 20,49 2214 26,56

Tabela 7:Andlises por EDS de magnetita do Gnaisse Granitico Bom Jesus.

Rocha Monzogranito
Amostra CGSF-01

Ponto | camzpl C2im2p2  C4Im3pl Calm3p2 C4Im3p3  Ca4lm3pd  CAIm3pS5
TiO2 0,08 0,11 0,10 0,24 0,12 0,44 0,16

Fes04 99,48 99,37 99,39 9929 99,35 96,67 99,35
MgO 0,03 0,05 0,01 0,02 0,06 0,84 0,01
MnO 0,08 0,11 0,15 0,14 0,10 0,26 0,07
CaO 0,03 0,15 0,09 0,05 0,10 1,25 0,14

Cr203 0,04 0,03 0,09 0,12 0,09 1,23 0,13
NiO 0,25 0,18 0,16 0,14 0,19 0,31 0,15

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 8:Andlises por EDS de magnetita do Serra Dourada

Rocha Sienogranito

Amostra CGSF-52B CGSF-51

Ponto | camipl C2imip2 C2imip3 Calmlpl C4lmip2 CAimip3 Cdimipd

Tio2 010 016 025 009 020 013 0,17
FesO4 99,44 9926 99,39 9937 99,30 99,26 99,04
MgO 005 001 004 001 013 007 0,09
MO 008 013 005 019 008 011 021
CaO 005 027 009 008 008 014 0,16
Cr03 012 007 009 004 007 007 005
NiO 017 009 014 022 015 023 027
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela 9:Andlises por EDS de magnetita do Trondhjemito Rio verde
Rocha Trondhjemito
Amostra CGSF-25B
Ponto | C2imlpl C2imlp2 C2imlp3 C2Imlp4 C2imlp5 C3lm2apl C3lm2ap2 C3lm2ap3 C4lmipl C4lmip2 C4lmip3 C4lmip4 C4lmlp5
TiO2 0,20 0,66 0,24 0,17 0,22 0,17 0,13 0,18 0,19 0,25 0,51 0,20 0,22
FesO4 99,21 9859 99,13 99,06 99,21 99,12 99,29 99,12 99,23 99,09 9882 99,06 98,79
MgO 0,02 0,02 0,02 0,07 0,04 0,01 0,07 0,02 0,08 0,06 0,11 0,02 0,04
MnO 0,13 0,22 0,13 0,19 0,04 0,08 0,11 0,19 0,10 0,12 0,06 0,09 0,13
CaO 0,08 0,17 0,16 0,17 0,08 0,14 0,09 0,09 0,09 0,17 0,11 0,26 0,23
Cr203 0,19 0,13 0,10 0,24 0,20 0,20 0,15 0,19 0,13 0,14 0,21 0,12 0,23
NiO 0,17 0,20 0,24 0,11 0,22 0,28 0,17 0,21 0,19 0,17 0,19 0,26 0,36
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 10:Anélises por EDS de magnetita do Trondhjemito Rio verde (Cont.)

Rocha Trondhjemito

Amostra CGSF-17A

Ponto | C2imlpl C2imlp2 C2imip3 C2imlp4 C2imlp5 C2imip6 C3Imipl C3Imlp2 C3Imip3 C3Imip4 C4imlpl C4imip2

TiO2 0,18 0,15 0,11 0,08 0,16 0,16 0,07 0,17 0,11 0,19 0,15 0,20
FeaO4 99,38 99,43 99,42 99,51 99,46 99,61 9947 9942 9940 9941 9939 99,40
MgO 0,00 0,02 0,05 0,01 0,04 0,00 0,12 0,02 0,10 0,04 0,02 0,01
MnO 0,05 0,09 0,10 0,08 0,05 0,01 0,06 0,00 0,09 0,06 0,08 0,05
CaOo 0,18 0,10 0,08 0,07 0,08 0,06 0,05 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08
Cr203 0,07 0,09 0,16 0,06 0,13 0,09 0,13 0,16 0,08 0,12 0,13 0,15
NiO 0,13 0,12 0,09 0,19 0,08 0,07 0,10 0,18 0,14 0,11 0,14 0,11
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 11:Analises por EDS de ilmenita do Gnaisse Granitico Bom Jesus e do
Trondhjemito Rio verde.

Rocha Monzogranito Trondhjemito

Amostra CGSF-01 CGSF-17A
Ponto |C4lm2pl C4lm2p2 C4lm2p3 C4lm2pd C2Imlpl C2Imlp2 C2Imlp3
TiO2 4720 48,43 47,75 46,65 47,59 5497 49,93
FecOs 46,58 4458 4599 46,88 48,18 33,87 42,66
MgO 0,02 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03
MnO 591 6,59 5,99 6,06 3,39 2,50 3,33
CaOo 0,08 0,10 0,07 0,07 0,66 8,40 3,89
Cr203 0,10 0,17 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11
NiO 0,11 0,11 0,08 0,21 0,07 0,12 0,06

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



