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RESUMO

O Terreno Bacaja corresponde a porcao sul da Provincia Transamazonas,
uma das seis provincias geocronoldgicas que compdem o Craton Amazdnico. Seu
arcabougo geologico compreende o embasamento neoarqueano, sequéncias
supracrustais metassedimentares e rochas plutdnicas paleoproterozoicas. A Folha
Rio Bacaja se situa na porgcdo norte do Terreno Bacaja e nela destacam-se os
granitoides riacianos do Complexo Bacajai e suites intrusivas Arapari e Joao Jorge.
Essas unidades compreendem predominantemente monzogranitos e sienogranitos,
e, subordinadamente Aalcali-feldspato granitos, quartzo alcali-feldspato sienitos,
quartzo sienitos, granodioritos, quartzo monzodiorito, tonalitos e quartzo sienitos. A
assembleia mineral dessas unidades ¢é semelhante, sendo composta
essencialmente por quartzo, microclinio e plagioclasio. Biotita, anfibdlio, piroxénio,
epidoto, titanita, allanita, apatita, zircdo, muscovita, carbonato, sericita, magnetita e
ilmenita ocorrem em concentragdes modais menores. Além de caracteristicas de
deformagdo magmatica sao identificadas feicbes que sugerem deformagdo em
estado soélido. Analises de quimica mineral foram feitas nos granitoides. O calculo da
formula estrutural de microclinio revela a predominancia do componente ortoclasio
em todas as unidades estudadas, sendo os maiores valores de sddio observados
nas suites Jodo Jorge | e Jodo Jorge Il. Nas rochas do Complexo Bacajai e Suite
Intrusiva Arapari ha zoneamento composicional do plagioclasio, definido por nucleos
compostos por oligoclasio e bordas compostas por andesina. O plagioclasio da Suite
Jodo Jorge | € homogéneo e classificado como oligoclasio. Foram analisados cristais
de biotita primarios e primarios reequilibrados. A biotita do Complexo Bacajai é rica
em ferro, composi¢gdo observada também em algumas amostras da Suite Jodo
Jorge |. Na Suite Arapari ha uma tendéncia partindo de composi¢des ricas em
magnésio em direcdo a cristais ricos em ferro. Dois monzogranitos da Suite Joao
Jorge | possuem biotita rica em magnésio, proxima a composigédo da flogopita. Sdo
cristais primarios e primarios reequilibrados. O anfibdlio de todas as unidades é
classificado como anfibdlio calcico. No Complexo Bacajai predomina Fe-hornblenda
enquanto nas suites Arapari, Jodo Jorge | e Jo&do Jorge Il 0 anfibdlio predominante é
Mg-hornblenda. Em um quartzo monzodiorito da Suite Arapari ha Fe-tschermakita. A
partir da composicao da biotita e do anfibdlio sdo estimadas condigdes de
cristalizacdo com fugacidade de oxigénio intermediaria para o Complexo Bacajai, e
alta fugacidade de oxigénio para as demais unidades. A pressao de cristalizagao
varia entre 4,5 a 7,4 kbar, com temperatura de 694 a 789°C para o Complexo
Bacajai, 3,0 a 6,0 kbar com temperatura de 599 a 851°C para a Suite Arapari, e 2,9
a 5,0 kbar e temperatura de 709 a 868°C para a Suite Jodo Jorge |. A partir desses
dados séo estimadas profundidades finais de cristalizagao, respectivamente, entre
17 e 28 km, 11 e 23 km e 12 a 19 km para essas unidades. A presenca de epidoto
primario, allanita e titanita primaria em todas as unidades sugere origem profunda
para os magmas, acima de 10 kbar, sob condi¢gdes oxidantes, seguida por ascensao
rapida e colocagao crustal rasa a intermediaria. A partir da composi¢ao da biotita
todas as unidades sédo associadas a série da magnetita, apesar dos baixos valores
de susceptibilidade magnética. O Complexo Bacajai possui afinidade com as séries
magmaticas calcio-alcalina e peraluminosa, posicionando-se proximo a série ferro-
potassica. Para essa unidade, € possivel sugerir um ambiente de formacéo em arco
magmatico, com possivel contribuicdo de fontes crustais. A Suite Arapari pertence a
série calcio-alcalina, possivelmente associada a um arco magmatico, com fontes
profundas, evidenciadas pela composicdo magnesiana de biotita e anfibdlio. As



rochas da Suite Jodo Jorge | definem dois grupos distintos, um pertencente a série
calcio-alcalina e outro associado as séries ferro-potassica e peralcalina. Essas
composi¢des sugerem fontes bimodais para os magmas dessa unidade em contexto
sin a tardi-tectdnico. A proximidade de corpos da Suite Intrusiva Joado Jorge Il com
zonas de cisalhamento transcorrente sugere que a ascensao desses magmas teria
sido controlada por estruturas subverticais profundas.

Palavras-chave: Faciologia de granitos; hornblenda; geotermobarometria;
Paleoproterozoico; Terreno Bacaja.



ABSTRACT

The Bacaja Terrane represents the southern portion of the Transamazon
Province, one of the six geochronological provinces that make up the Amazon
Craton. Its geological framework includes neoarchean basement rocks,
metasedimentary supracrustal sequences, and paleoproterozoic plutonic rocks. The
Rio Bacaja Sheet is located in the northern portion of the Bacaja Terrane, where the
Riacian granitoids of the Bacajai Complex and the Arapari and Jo&o Jorge intrusive
suites are prominent. These units predominantly consist of monzogranites and
syenogranites, with subordinate occurrences of alkali-feldspar granites, alkali-
feldspar quartz syenites, quartz syenites, granodiorites, quartz monzodiorites,
tonalites, and quartz syenites. The mineralogy of these units is similar, mainly
composed of quartz, microcline, and plagioclase. Biotite, amphibole, pyroxene,
epidote, titanite, allanite, apatite, zircon, muscovite, carbonate, sericite, magnetite,
and ilmenite occur in smaller modal concentrations. In addition to features of
magmatic deformation, solid-state deformation features are also identified. Mineral
chemistry analyses were conducted on the granitoids. The calculation of the
microcline structural formula reveals the predominance of orthoclase in all studied
units, with the highest sodium contents observed in the Jodo Jorge | and Jo&o Jorge
Il suites. In the rocks of the Bacajai Complex and Arapari Intrusive Suite, plagioclase
compositional zoning is observed, with cores composed of oligoclase and edges
composed of andesine. The plagioclase in the Jodo Jorge | Suite is homogeneous
and classified as oligoclase. Primary and re-equilibrated primary biotite crystals were
analyzed. The biotite in the Bacajai Complex is iron-rich, a composition also
observed in some samples from the Jo&o Jorge | Suite. In the Arapari Suite, there is
a trend from magnesium-rich compositions towards iron-rich crystals. Two
monzogranites from the Jodo Jorge | Suite contain magnesium-rich biotite, close to
the composition of phlogopite. These are primary and re-equilibrated primary
crystals. The amphibole in all units is classified as calcic amphibole. In the Bacajai
Complex, Fe-hornblende predominates, while in the Arapari, Jodao Jorge |, and Joao
Jorge |l suites, the amphibole is predominantly Mg-hornblende. In a quartz
monzodiorite from the Arapari Suite, Fe-tschermakite is present. Based on the
composition of biotite and amphibole, crystallization conditions are estimated with
intermediate oxygen fugacity for the Bacajai Complex, and high oxygen fugacity for
the other units. Crystallization pressure ranges from 4.5 to 7.4 kbar, with
temperatures from 694 to 789°C for the Bacajai Complex, 3.0 to 6.0 kbar with
temperatures from 599 to 851°C for the Arapari Suite, and 2.9 to 5.0 kbar with
temperatures from 709 to 868°C for the Jodo Jorge | Suite. Based on these data,
final crystallization depths are estimated to range between 17 and 28 km, 11 and 23
km, and 12 to 19 km for these units. The presence of primary epidote, allanite, and
primary titanite in all units suggests a deep origin for the magmas of the studied
units, above 10 kbar, under oxidizing conditions, followed by rapid ascent and
relatively shallow crustal emplacement. Based on the composition of biotite, all units
were associated with the magnetite series, despite low magnetic susceptibility
values. The Bacajai Complex shows affinity with the calc alkaline and peraluminous
magmatic series, positioning close to the iron-potassic series. For this unit, a
magmatic arc formation environment can be suggested, with possible contributions
from crustal sources. The Arapari Suite is related to the calc alkaline series, possibly
associated with a magmatic arc, with deep sources, as evidenced by the



magnesium-rich composition of biotite and amphibole. The rocks of the Jodo Jorge |
Suite exhibittwo distinct groups, one associated with the calcium-alkaline series and
the other with the iron-potassic and peralkaline series. These compositions suggest
bimodal sources for the magmas of this unit in a syn- to late-tectonic context. The
proximity of bodies from the Joao Jorge Il Intrusive Suite to strike-slip shear zones
suggests that the ascent of these magmas was controlled by deep subvertical
structures.

Keywords: Granite faciology; hornblende; geothermobarometry; Paleoproterozoic;

Bacaja terrain.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O Terreno Bacaja se situa na porgao sul da Provincia Transamazonas, no
estado do Para, e seu arcabougo geoldgico € composto por ortognaisses de idade
arqueana metamorfisados em facies xisto verde a anfibolito, rochas supracrustais e
metassedimentares e rochas plutdnicas paleoproterozoicas (Vasquez et al. 2008,
Besser 2012, Barros et al. 2023). Na Folha Rio Bacaja destacam-se as unidades
paleoproterozoicas: Complexo Bacajai (CB) e as suites intrusivas Arapari (SIA),
Jodo Jorge | (SIJJ I) e Jodo Jorge Il (SIJJ II). Estas unidades sdo compostas por
granitoides de idade riaciana associados a fases colisionais e acrescionarias de um
orégeno. O estudo das condigdes de pressédo, temperatura e fugacidade de
oxigénio, atuantes durante o processo de cristalizagcdo dos magmas geradores dos
granitoides riacianos por meio de analises petrograficas, de quimica mineral, por
microssonda eletrbnica, de susceptibilidade magnética e da aplicagdao de
geotermobarémetros possui potencial para elucidar as condigbes de cristalizagéo

dos respectivos magmas e o contexto geotectdbnico no ambito do Terreno Bacaja.
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como principal objetivo estimar as condigdes de pressao,
temperatura e oxidagao durante a cristalizagdo dos magmas do Complexo Bacajai e
das suites intrusivas Arapari, Jodo Jorge | e Jodo Jorge I, descritos na folha Rio
Bacaja (1:100.000). Pretendeu-se contribuir para o entendimento da origem dos
magmas e o respectivo ambiente tectdnico.

Foram definidos os seguintes objetivos especificos para esta pesquisa:

1. Caracterizagao petrografica e petrolégica dos granitoides do Complexo
Bacajai, Suite Intrusiva Arapari, Suite Intrusiva Jodo Jorge | e Jodo
Jorge l;

2. Caracterizagdo da quimica mineral de feldspatos, anfibdlio e biotita

dessas rochas.
1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

O Terreno Bacaja esta situado na porgéo sul da Provincia Transamazonas e

€ delimitado a sul pelo nucleo arqueano pertencente a Provincia Carajas, a oeste
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pela Provincia Amazénia Central, a leste pelo Cinturao Araguaia e a norte pela Bacia
Sedimentar do Amazonas (Vasquez & Rosa-Costa 2008). A Folha Rio Bacaja se
localiza entre os rios Xingu e Tocantins, a sul da BR-230 (rodovia Transamazdnica),
e abrange porgdes dos municipios de Anapu, Pacaja e Senador José Porfirio (Figura

1). O acesso a area é feito por estradas nao pavimentadas vicinais a rodovia

Transamazoénica.
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Figura 1 - Figura de localizagéo da area de estudo. Fonte: Besser & Barros (2016).
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1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1 foram
introduzidos o tema, a justificativa, os objetivos gerais e especificos desta
dissertacdo e a localizacdo da area de estudo. No Capitulo 2 foi feita a
contextualizagao geoldgica da Folha Rio Bacaja, com énfase na caracterizagao das
unidades intrusivas na area de estudo. O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos
utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. O Capitulo 4 compreende o artigo
cientifico correspondente aos resultados dessa pesquisa, intitulado “Quimica mineral
de granitoides paleoproterozoicos da Folha Rio Bacaja, Terreno Bacaja, Provincia
Transamazonas”. Este capitulo sera traduzido para o inglés e formatado segundo as
normas da revista Brazillian Journal of Geology, para a qual sera submetido. No

Capitulo 5 estao contidas as consideragdes finais e as referéncias utilizadas.
2 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Transamazonas (Santos et al. 2000) ou Provincia Maroni-
ltacaiunas (Tassinari & Macambira 1999) corresponde a uma das seis provincias
geocronoldgicas que compdéem o Craton Amazonico (Figura 2) e recebe esse nome
pois sua evolugdo ocorreu durante o evento orogénico do Ciclo Transamazénico,
entre os periodos Riaciano e Orosiriano (2,2 a 1,9 Ga). A orogenia do Ciclo
Transamazdénico foi responsavel por retrabalhar terrenos preexistentes
neoarqueanos e siderianos e por gerar novas rochas e faixas moveis ao redor do
nucleo arqueano da Provincia Carajas (Tassinari & Macambira 1999, Santos et al.
2000).

O Terreno Bacaja se localiza na regido sul da Provincia Transamazonas, a
norte da Provincia Carajas. Nele sdo encontradas as uUnicas rochas de idades
arqueanas de toda a provincia e sua formacédo esta intimamente ligada com a
formagado da provincia Carajas. O Terreno Bacaja € composto por um conjunto de
Corpos plutdnicos paleoproterozoicos, rochas  supracrustais, rochas
metassedimentares e inliers de rochas arqueanas, metamorfisadas em facies xisto
verde a anfibolito (Vasquez et al. 2008; Besser 2012). Segundo Faraco et al. (2005),
as unidades do terreno estdo estruturadas segundo NW-SE e WNW-ESSE, em

concordancia com as feigdes estruturais observadas na regiao.
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2.1 EMBASAMENTO

Na porcéo oeste do Terreno Bacaja o embasamento consiste em gnaisses
de origem ignea e sedimentar, ortogranulitos e migmatitos. As principais ocorréncias
de ortognaisses sao encontradas nas areas de Uruara, Maribel e Maneldo e séo
representados por ortognaisses metaluminosos com boudins de anfibolito e
estruturas migmatiticas localizadas (Vasquez et al. 2008). Os ortognaisses sao
formados por metatonalitos e metagranodioritos com biotita e hornblenda, e
metamonzogranitos e metaquartzo dioritos subordinados, com texturas poligonais e
porfiroclasticas (Vasquez et al. 2008). Por meio de suas fei¢gdes texturais € possivel
inferir que essas rochas foram metamorfisadas sob condi¢cbes de facies anfibolito
médio (Vasquez et al. 2005). Macambira et al. (2009) obtiveram idades U-Pb
SHRIMP e idades Pb-Pb de evaporacgao de zircao de 2.671 + 3 e 2.440 + 1 Ma para
essas rochas. Segundo Besser (2012), devido a sua composi¢gédo juvenil, essas
rochas podem representar um arco de ilhas ou uma suite tonalito-trondhjemito
granodiorito (TTG).

Faraco et al. (2005) incluiram unidades de alto grau ao embasamento do

terreno. Dentre estas unidades estdo: Suite Granulitica Direita, formada por corpos
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alongados de direcdo WNE e compostos por granulitos quartzo-feldspaticos
cortados por veios de pegmatitos e granitos. Feigdes miloniticas sdo frequentes.

O Complexo Kinzigitico Ipiacava forma uma faixa de diregado NW-SE
delimitada porimagens de satélite e mapas aerogeofisicos.

O Piriclasito Rio Preto é representado por corpos alongados de orientacao
WNW-ESE, compostos por granulitos maficos a dois piroxénios, inseridos na
unidade Enderbito Cajazeiras, relacionadas ao Complexo Pium, unidade mais antiga
da Provincia Carajas (Oliveira et al. 1994).

O Complexo Enderbitico Cajazeiras engloba rochas calcio-alcalinas,
metaluminosas e ricas em ETR leves, semelhantes a rochas de arcos de ilhas.
Podem estar milonitizadas.

O Complexo Xingu é constituido por gnaisses tonaliticos, granodioriticos
(2.974 = 15 Ma, Pb-Pb em zircédo) e dioriticos de médio a alto grau metamérfico e
migmatitos (2.859 + 2 e 2.851 £ 4 Ma, Machado et al. 1991).

Composto por anfibolitos, metagranitoides e ortognaisses, o Complexo
Aruana se localiza nas porgdes nordeste e leste da Folha Rio Bacaja e engloba
rochas neoarqueanas (Besser & Barros, 2016). O Anfibolito Armezinho aflora como
faixas estreitas de direcao WNW no nordeste do terreno e esta em contato tecténico
com gnaisses e granitos também do Complexo Aruana. O Anfibolito Armezinho
possui feicoes de metamorfismo térmico, o] que permite
posiciona-lo estratigraficamente abaixo dos granitoides. Os ortognaisses e
metagranitoides do complexo afloram nas por¢des nordeste e leste do Terreno, e
compreendem tonalitos, monzogranitos e sienogranitos de idade de cristalizagao de
2.586,9 + 4,6 Ma (Pb-Pb em zircao, Besser & Barros 2016).

2.2 GRUPO TRES PALMEIRAS

O Grupo Trés Palmeiras ¢é formado por rochas supracrustais
metamorfisadas, e corresponde a um greenstone-belt de idade sideriana (Joao et al.
1987). As rochas maficas do Grupo Trés Palmeiras possuem composi¢cao quimica
que varia entre toleitos de arcos de ilhas e MORB (Joao et al. 1987). Dados de
isotopos de Nd caracterizam fontes mantélicas para essas rochas, com pouca ou
nenhuma contaminagao crustal, o que corrobora com a hipdtese de que essas

rochas foram formadas em ambientes de arcos de ilha (Macambira et al. 2009).
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A génese do Grupo Trés Palmeiras pode ter relacdo com o langamento de
por¢cdes de arcos de ilhas ou de assoalho oceénico contra a margem continental
ativa, o que posicionou essas rochas em meio a unidades continentais mais jovens
(Besser, 2012). Faraco et al. (2005) dividem o Grupo Trés Palmeiras em duas
partes, uma inferior, representada pelos metabasaltos e anfibolitos da Formacgao
ltata, e uma superior, descrita como Micaxisto Bacaja.

A Formacao Itatd compreende xistos e anfibolitos ortoderivados, metatufos e
rochas metavulcanicas acidas a intermediarias, metamorfisadas em facies xisto
verde a anfibolito (Jodo et al., 1987). Faraco et al. (2005) e Besser & Barros (2016)
descrevem feigcdes de metamorfismo térmico e deformagao geradas pela intrusao do
Complexo Bacajai Suite Granitica Arapari, Suite Granitica S&o Jorge e Granodiorito
Oca.

A Formagao Bacaja corresponde a porgao superior do greenstone-belt Trés
Palmeiras (Faraco et al., 2005). E composta por rochas metassedimentares,
metavulcanicas acidas a intermediarias, filitos, quartzitos e formacdes ferriferas
bandadas, metamorfisadas em facies xisto verde a anfibolito (Jodo et al. 1987,
Besser & Barros 2016). Os filitos e quartzitos da Formagao Bacaja ocorrem na forma
de lentes com larguras decimétricas e comprimentos quilométricos, adjacentes a

Formagdo ltata (Besser & Barros, 2016).
2.3 COMPLEXO BACAJAI

O Complexo Bacajai foi descrito na area da Folha Altamira (Jodo et al. 1987)
como Granulito Bacajai, compreendendo granulitos enderbiticos e charnockiticos
com ortopiroxénio de assinatura calcio-alcalina. Na Folha Rio Bacaja, Besser &
Barros (2016) descrevem metaquartzo dioritos, metaquartzo monzodioritos,
metatonalitos, metagranodioritos e monzogranitos.

Apesar de se assemelharem as rochas das suites Arapari e Jodo Jorge | e Il
em campo, a posicao estratigrafica do Complexo Bacajai acima das rochas do
Grupo Trés Palmeiras € confirmada por dados geocronologicos (Besser & Barros
2016). Faraco et al. (2005) e Monteiro (2006) obtiveram idades entre 2.114 Ma e
2.094 Ma para as rochas do Complexo Bacajai (U-Pb SHRIMP e Pb-Pb evaporacéo
em zircao, respectivamente). Besser & Barros (2016) obtiveram idade média de
aproximadamente 2.112 Ma para essas rochas (Pb-Pb, evaporagdo em zircdo).

Além dos dados geocronoldgicos, a presenga de textura granoblastica,
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clinopiroxénio, biotita avermelhada e crescimento de muscovita a partir da
sericitizacdo do plagioclasio, corroboram para a individualizagdo dessa unidade
(Besser & Barros 2016). Segundo Barros et al. (2023) os granitoides do Complexo
Bacajai tém assinatura calcio-alcalina de baixo a médio K. De acordo com
diagramas geotectdnicos essas rochas correspondem a granitos de arcos vulcanicos
e granitos relacionados a subducgao e sua origem pode estar relacionada a fuséo

parcial de fontes crustais e mantélicas sob altas pressoées (Barros et al. 2023).
2.4 SUITES GRANITICAS INTRUSIVAS

Faraco et al. (2005) caracterizam o Complexo Jacaré, uma faixa de diregéo
EW, composta por monzogranitos protomiloniticos, metamonzogranitos, tonalitos,
trondhjemitos. De modo subordinado afloram  metagranodioritos e
metassienogranitos. Os autores obtiveram idades U-Pb (SHRIMP) em metatonalitos
de 2.313 + 9,5 Ma para essas rochas. O Complexo Valentim compreende gnaisses,
migmatitos, metatonalitos, metagranodioritos e metamonzogranitos, e ocorre como
uma faixa NW-SE. Sao observados boudins de gabro, gnaisses e migmatitos
(Faraco et al. 2005). Essas rochas possuem texturas granoblasticas porfiroclasticas
e foram metamorfisadas em facies xisto verde a anfibolito superior e, posteriormente
deformadas.

Jodo et al. (1987) descrevem uma unidade chamada Granodiorito Anapu,
constituida por tonalitos, quartzo dioritos, trondhjemitos e granodioritos foliados, com
enclaves anfiboliticos. Vasquez & Rosa-Costa (2008) agruparam o granodiorito
Anapu a um conjunto de charnoquitos e charnoenderbitos orientados na diregao
WNW-ESE e que compdem a Suite Intrusiva Arapari. Besser & Barros (2016)
descrevem monzodioritos, tonalitos, granodioritos e monzogranitos foliados nessa
unidade. Os contatos da Suite Arapari com o Complexo Bacajai e com as rochas
metabasicas da Formacao Itata sao tectdnicos, controlados por zonas transcorrentes
destrais (Besser & Barros 2016). Foram obtidas idades entre 2.086 e 2.069 Ma para
as rochas da Suite Intrusiva Arapari (Pb-Pb e U-Pb em zircdo, Vasquez & Rosa-
Costa 2008). Segundo Barros et al. (2023), essas rochas sao calcio-alcalinas a
alcali-calcicas e sdo comparaveis a granitos de arcos magmaticos. Esses autores
obtiveram idade de 2.072+4 Ma (U-Pb em zircao) para um quartzo monzodiorito

dessa unidade. De acordo com Vasquez et al. (2008), o emplacement da Suite
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Arapari foi fortemente controlado por tectbnica transcorrente, atribuindo a essas
rochas origem sin-transcorrente.

A Suite Intrusiva Joao Jorge é descrita por Joao et al. (1987) e Faraco et al.
(2005) como batdlitos alongados orientados NW-SE, sin-cinematicos, intrusivos no
Complexo Xingu, no Piriclasito Preto e no Anfibolito Itatd. Sao descritos
monzogranitos e sienogranitos. Os corpos graniticos sdo seccionados por zonas de
cisalhamento transcorrentes sinistrais, as quais controlaram o posicionamento
crustal dessas rochas (Vasquez & Rosa-Costa 2008). As suites Arapari e Jodo Jorge
sdo agrupadas por Vasquez & Rosa-Costa (2008) as Suites Plutbénicas Pos-
Colisionais do Terreno Bacaja. Segundo Delor et al. (2003), associagbes poOs-
colisionais semelhantes as suites Arapari e Jodo Jorge ocorrem no Escudo das
Guianas, pertencente aos dominios transamazoénicos do Craton Amazénico e sao
representadas por granitoides entre 2,07 e 2,06 Ga encaixados ao longo de falhas
transcorrentes sinistrais WNW-ESE.

Na Folha Rio Bacaja, Besser & Barros (2016) distinguiram a Suite Jodo
Jorge em dois grupos faciolégicos, sendo o primeiro formado por monzogranitos e
sienogranitos, e o segundo composto por sienitos e monzonitos. Seus contatos com
o Complexo Aruana sao tectbnicos e com a Formacado Itatd sdo intrusivos,
evidenciados pela presengca de hornfels. Segundo Besser & Barros (2016), o
primeiro grupo faciolégico composto por monzogranitos e sienogranitos possui
assinatura calcio-alcalina de alto potassio a alcali-calcica com afinidade
metaluminosa. Em diagramas geotectdnicos essas rochas sdo compativeis com
granitos de arcos magmaticos com transi¢do para colisdo continental (Besser &
Barros 2016, Barros et al. 2023).

O segundo grupo, composto por sienitos € monzonitos, possui assinatura
shoshonitica, calcio-alcalina, peralcalinas a metaluminosas, e suas rochas se
agrupam na interface entre granitos sin-colisionais/de arcos magmaticos e granitos
intraplaca, comportamento geoquimico comum em rochas pos-colisionais (Besser &
Barros 2016, Barros et al. 2023). Por meio de datagao por evaporagdo de Pb em
zircdo, Vasquez et al. (2005) obtiveram uma idade de 2.077 + 2 Ma para um
monzogranito da Suite Intrusiva Jodo Jorge, e Barros et al. (2023) obtiveram idade
de 2.076 Ma para um alcali-feldspato sienito. Idades TDM de 2.210 Ma e assinaturas

de ¢eNd positivas (+1,51) sugerem curto periodo de residéncia crustal e,
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possivelmente, contribuigdes mantélicas durante a produgdo de magmas
shoshoniticos (Barros et al. 2023).

O Granitoide Felicio Turvo ocorre como corpos lenticulares subconcordantes
a concordantes com as estruturas regionais do Terreno Bacaja (Faraco et al. 2005).
Sao descritos monzogranitos com granodioritos subordinados, foliados,
metamorfisados em facies xisto verde a anfibolito. Souza et al. (2003) obtiveram
idades Pb-Pb de 2.069+6 Ma para essa unidade. Incluso na Suite Anorogénica de
1,88 Ga (Faraco et al. 2004), o Granodiorito Oca € intrusivo no Grupo Trés
Palmeiras. Nele predominam granodioritos com trondhjemitos e granitos

subordinados (Faraco et al. 2005).
3 MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas foram coletadas por Carlos Eduardo de Mesquita
Barros e Marcell Leonard Besser na regido da Folha Rio Bacaja durante a etapa de
mapeamento do Projeto Pronageo: Mapeamento geoldgico e recursos naturais da
Folha Rio Bacaja (CPRM-UFPR-FUNPAR), em 2012.

Para a elaboracao desta dissertacdo se faz necessaria a abordagem do
tema de estudo a partir de diversas etapas, as quais consistem em: revisao
bibliografica; analise de susceptibilidade magnética de amostras de méao; analise
petrografica por microscopia otica em luzes transmitida e refletida; microscopia
eletrébnica de varredura, com analise semiquantitativa por Espectrometria de
Disperséo de Energia (MEV-EDS) e analise de quimica mineral por microssonda

eletrébnica.
3.1 ANALISE PETROGRAFICA

Foi realizada a descricdo de 32 Iaminas petrograficas (Quadro 1). Foram
selecionadas rochas representativas do Complexo Bacajai e das suites intrusivas
Arapari e Joado Jorge | e Il (Figura 3). Foram evitadas rochas com alto grau de
alteragao e deformacédo. As rochas foram descritas com base em sua composi¢cao
mineral e aspectos estruturais e texturais utilizando-se os trabalhos de Deer et al.
(1992), Passchier & Trouw (2005) e Wernick (2004). Porcentagens modais foram

estimadas visualmente utilizando os diagramas desenvolvidos por Shvetsov (1954).
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As seguintes faixas granulométricas foram utilizadas neste trabalho: <0,1 mm —
muito fina; 0,1 a 1 mm —fina; 1 a4 mm — média; 4 a 16 mm — grossa.

As analises petrograficas em luz transmitida foram realizadas em
microscopio petrografico de marca Olympus modelo BX-60; as analises petrograficas
em luz refletida foram realizadas em microscopio Leica DM2500 P, disponiveis no
Laboratério de Pesquisa em Microscopia (LAPEM), do Departamento de Geologia
da UFPR. As fotomicrografias foram feitas no Instituto Laboratério de Analise de
Minerais e Rochas (iLAMIR) com o auxilio de camera AxioCam HRc, acoplada a
microscopio Zeiss Imager.A2m, utilizando o software de captura Image ProPlus.

Os minerais foram abreviados com base na lista de nomenclaturas
aprovadas pela Comissdao de Novos Minerais e Nomes de Minerais (CNMNM) da

Associacao Mineraldgica Internacional (IMA) em 2021.

Quadro 1 - Quantidade de laminas petrograficas de cada unidade geolégica. CB: Complexo Bacajai;
SIA: Suite Intrusiva Arapari; SIJJ I: Suite Intrusiva Jodo Jorge I; SIJJ II: Suite Intrusiva Jo&o Jorge II.

Unidade | Laminas petrograficas
CB 7
SIA 9
SIJJ | 12
SIJJ I 4
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Figura 3 - Mapa geologico simplificado com pontos de amostragem. Fonte: Adaptado de Besser &
Barros (2015).

metagranodioritos, além de monzogranitos e sienogranitos.
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3.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

A partir das 32 laminas petrograficas descritas em microscopio optico foram
selecionadas 3 amostras do Complexo Bacajai, 4 da Suite Intrusiva Arapari, 5 da
Suite Jo&o Jorge | e 2 da Suite Jodo Jorge I, totalizando 14 amostras. As amostras
de mao foram cortadas em tabletes de aproximadamente 8 cm x 5 cm no
Laboratério de Laminagao Petrografica (LAMIN) e enviadas para o laboratério
Geolab para a confecgao de laminas petrograficas polidas.

A partir das 14 laminas petrograficas, foram selecionadas 6 laminas para a
analise da composi¢ao quimica de minerais opacos por MEV-EDS. Os parametros
utilizados na selegdo dessas amostras foram: 1) menor grau de alteragcdo e
intemperismo; 2) menor grau de deformagédo e 3) maior porcentagem de minerais
opacos.

As analises foram realizadas no Centro de Microscopia Eletronica (CME-
UFPR) com microscépio eletrénico de varredura de marca TESCAN e modelo
VEGAS3 LMU. As condicbes de operacao do equipamento estao descritas no Quadro

2. A metalizagao das laminas petrograficas foi realizada com ouro.

Quadro 2 - Condi¢bes de operagdo do MEV-EDS. Fonte: CME-UFPR (2024).

Condigoes de operagao — MEV-EDS

Tensao de aceleracao 15,0 kV

Magnificacao 200 - 1500 x

Distancia de operacao 9,96 - 15,02 mm
Detector Elétrons retroespalhados
Vacuo Alto vacuo

3.3 MICROSSONDA ELETRONICA — ME

Apos a descricdo petrografica foram escolhidos os cristais a serem
analisados. Em seguida, foram tracados mapas de pontos sobre as 14 |aminas
polidas. Os minerais analisados sao: feldspato alcalino, plagioclasio, biotita e
anfibdlio. A selegao dos cristais levou em consideracao diferentes granulometrias, a
presenca de pertitas, mirmequitas e zoneamentos. Além disso, buscou-se evitar
cristais muito alterados.

As 14 laminas foram entdo enviadas para o Laboratdrio de Microanalises
(LAMICRO) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-UFPA),

onde foram realizadas as analises de quimica mineral com microssonda eletrénica
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JEOL JXA-8230, equipada com 5 espectrometros WDS. As condi¢cdes de operagao
do equipamento sdo descritas a seguir: voltagem de aceleragédo constante = 15kV,
corrente do feixe de elétrons = 20nA, didmetro do feixe de elétrons = 10um, método
de corregao dos efeitos de matriz = ZAF, tempo de contagem = 30 s para analise de
Na, F e Cl e 20 s para os demais elementos.

Os elementos analisados, padrdes e cristais analisadores utilizados foram,
respectivamente: Na - sodalita - TAP, Al - corindon - TAP, Si - quartzo - TAP, F —
fluorita - TAP, Mg - periclasio - TAP, Sr - celestina - TAP, Ca - wollastonita - PETJ, K
- microclina - PETJ, Fe - Fe304 - LIF, Mn - rhodonita - LIF, Ba - barita - LIF, Cl —
sodalita- PETH, Ti - rutilo - PETH. Foram realizadas analises pontuais no centro,
porcoes intermediarias e bordas dos cristais selecionados, assim como em porg¢des
onde ha a suspeita de variagdo composicional (zoneamentos, intercrescimentos etc).
No total foram realizadas analises em 539 pontos, sendo 156 em feldspato alcalino,

213 em plagioclasio, 72 em biotita e 98 em anfibdlio (Tabela 1).

Tabela 1 — Relagdo das amostras utilizadas para analises com microssonda eletronica. (Continua)

Unidade Amostra Mineral analisado  Cristais analisados Qte. analises

Plagioclasio 4 29

FB-14 Biotita 1 5
Microclinio 1 5

CB FB-133 Plagioclasio 3 25
Biotita 1 S

Plagioclasio 4 32

FB-150 Biotita 1 5
Anfibolio 2 13

Microclinio 2 12

FB-15 Plagioclasio 2 14
Biotita 1 7

Microclinio 2 15

Plagioclasio 2 18

FB-85 Biotita 1 5
SIA Anfibc')I’io. 2 14
Plagioclasio 2 10

FB-123 Biotita 1 5
Anfibolio 1 4

Microclinio 2 14

Plagioclasio 2 18

FB-146 Biotita 1 5
Anfibolio 2 14
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Tabela 1 — Relagdo das amostras utilizadas para analises com microssonda eletrénica. (Concluséo)

Unidade Amostra Mineral analisado  Cristais analisados Qte. analises

Microclinio 2 16

FB-13 Plagioclasio 2 17

Biotita 1 10

Microclinio 2 15

FB-44 Plagioclasio 1 9

Biotita 1 5

Microclinio 1 9

FB-47 Plagioclasio 2 18

SIJI Biotita 1 5
Microclinio 2 13

Plagioclasio 1 5

FB-131 Biotita 2 10

Anfibdlio 2 14

Microclinio 2 15

FB-147 Plagioclasio 2 18

Biotita 1 5

Microclinio 3 28

FB-20 Anfibdlio 3 23

S Microclinio 2 14
FB-39 Anfibdlio 3 16

3.3.1 Quimica mineral

As féormulas estruturais dos minerais foram calculadas a partir das analises
quimicas fornecidas pela microssonda eletrbnica, cujos dados foram fornecidos em
oxidos. Os calculos foram feitos com planilhas eletrénicas GabbroSoft.

e Feldspatos: calculo estrutural na base de 32 atomos de oxigénio por
malha unitaria. Os cristais foram classificados com base em seus
teores de moléculas de ortoclasio - Or (KAISi3Os), albita - Ab
(NaAISi3z0s) e anortita - An (CaAl2Si20s) conforme a classificagao
proposta por Deer et al. (1992).

e Anfibdlio: calculo estrutural na base de 23 oxigénios a partir da
classificacdo de Leake et al. (1997). Os cristais foram classificados
com base em seus teores de Ca, Na, K, Ti, Mg, Fe?* e Si af.u.
(atomos por formula unitaria). O diagrama de Anderson & Smith
(1995) e o diagrama logfO2 vs T°C foram utilizados para estimativa da

fugacidade de oxigénio durante a cristalizagao do anfibdlio.



29

¢ Biotita: calculo estrutural na base de 22 oxigénios de acordo com a
sugestao de Rieder et al. (1998), pois ndo ha analises de H20, para
micas analisadas por microssonda eletrbnica. A classificagdo da
biotita foi realizada com base em Deer et al. (1992). Os cristais foram
classificados a partir dos componentes siderofilita
(K2Fe4Al2[SiaAlaO20](OH)4), eastonita (K2Mg4Al2[Si4Al4O20](OH)4), anita
(K2Fes[SieAl2020](OH)s) e flogopita (K2Mgs[Si6AI2020](OH)4). O
diagrama de Nachit et al. (2005) foi utilizado para a distin¢cado entre
biotita primaria, primaria reequilibrada e secundaria. Os dados
quimicos foram plotados nos diagramas discriminantes de Rossi &
Chevremont (1987) e Abdel-Rahman (1994). A partir da composigao
quimica da biotita foram utilizados os diagramas de Nachit et al.
(2005) para classificar corpos graniticos dentro de associagbes
magmaticas e para a discriminagao de diferentes geragdes de biotita,
respectivamente, e de Rossi & Chevremont (1987), Abdel-Rahman
(1994) e Anderson et al. (2008) para a classificacdo de associagdes

magmaticas.

3.3.1.1 Geotermobarometria

A partir dos calculos de férmulas estruturais foram aplicados geobarémetros
embasados no valor de Alwta em cristais de hornblenda (Hollister et al. 1987,
Johnson & Rutherford 1989, Schmidt 1991, Mutch et al. 2016) das rochas do CB,
SIA e SIJJ I. Para isto foram utilizadas anaélises feitas nas bordas dos cristais de
hornblenda. Nao foram realizados os calculos barométricos para SIJJ Il em
decorréncia de as rochas dessa unidade nédo possuirem a paragénese mineral
necessaria.

Foram aplicados geotermémetros baseados no par anfibdlio-plagioclasio
(Blundy & Holland 1990, Holland & Blundy 1994), em 6xidos em anfibdlio (Ridolfi et
al. 2010) e em anfibdlios calcicos (Putirka 2016, equagao 5) as rochas de todas as
unidades. Em decorréncia da alta quantidade de Fe dos cristais de anfibdlio das
amostras FB-150 (monzogranito) e FB-123 (quartzo monzodiorito), do CB e SIA,
respectivamente, ndo foi possivel o calculo de sua temperatura a partir do trabalho
de Ridolfi et al. (2010), devido a sensibilidade da formula a quantidade de FeO. As
calibragbes de Blundy & Holand (1990) e Holland & Blundy (1994) ndo foram
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utilizadas para as rochas da SIJJ Il pois ndo foram analisados cristais de plagioclasio
dessa unidade.
Os calculos de geotermobarometria foram realizados utilizando planilhas

eletrénicas disponiveis nos materiais suplementares dos trabalhos utilizados.
3.4 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA - SM

Um total de 6 amostras do Complexo Bacajai, 9 da Suite Intrusiva Arapari, 9
da Suite Intrusiva Jodo Jorge | e 3 da Suite Intrusiva Jodo Jorge Il foram submetidas
a medidas de susceptibilidade magnética, obtidas com a utilizacdo do
susceptibilimetro Kappameter KT-5 de marca SatisGeo, com sensibilidade da ordem
de 1x10° Sl, e que permite medir materiais com SM entre 0,00 a 999x10-3 SI. O
susceptibilimetro foi disponibilizado pelo Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada da UFPR (LPGA-UFPR).

As medidas de SM foram realizadas em superficies serradas das amostras
de mao, a fim de proporcionar o contato homogéneo com o sensor do equipamento,
evitando faces com visivel alteracdo intempérica. Foram realizadas 3 medidas por
amostra de mao, com uma medigao de espacgo vazio entre elas, com o intuito de
aumentar a confiabilidade da medi¢cdo. A média dos trés resultados foi considerada
representativa da SM de cada amostra.

Os dados obtidos foram organizados e tratados em planilhas eletronicas, a
partir das quais foram gerados histogramas de frequéncia, utilizados para discutir a
evolugdo magmatica dos granitoides com base em seu conteudo de minerais

opacos.
4 RESULTADOS

Esse capitulo corresponde ao manuscrito que sera submetido a revista
Brazillian Journal of Geology e sera traduzido para o inglés e formatado segundo as

normas da revista.

QUIMICA MINERAL DE GRANITOIDES PALEOPROTEROZOICOS DA FOLHA
RIO BACAJA, TERRENO BACAJA, PROVINCIA TRANSAMAZONAS

Flavia Lanaro De Grande', Eleonora Maria Gouvéa Vasconcellos2, Carlos

Eduardo de Mesquita Barros'
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RESUMO: A Folha Rio Bacaja se localiza na porgéo sul do Terreno Bacaja e seu
arcabouco geoldgico abrange o embasamento neoarqueano, rochas supracrustais
metassedimentares e rochas plutbnicas paleoproterozoicas. Dentre as rochas
aflorantes nessa regiao, destacam-se os granitoides riacianos do Complexo Bacajai
e as suites intrusivas Arapari e Jodo Jorge, associados a fases sin a tardi-colisionais
de um ordgeno. Estudos de detalhe sobre a quimica mineral e condi¢gdes de
cristalizacdo (pressao, temperatura, fugacidade de oxigénio) destas unidades se
fazem necessarios em decorréncia do potencial econdmico da regido, denotado
pelas mineralizagcbes de ouro e cobre, e do alto potencial de exploracdo de rochas
ornamentais. Tais informacdes possuem potencial para auxiliar na estimativa das
condi¢cbes de cristalizagdo dos magmas e na contextualizacdo geotectbnica do
Terreno Bacaja, assim como na busca por bens minerais. Este trabalho envolveu
analises petrograficas destes granitoides, analises de microssonda eletrbnica em
feldspatos, biotita e anfibdlio e analises de MEV-EDS em fases opacas. A partir dos
resultados obtidos foi presumida cristalizagcdo sob condi¢ées com fugacidade de
oxigénio intermediaria para o Complexo Bacajai, e alta fugacidade de oxigénio para
as demais unidades. Para essas rochas, foi interpretada origem magmatica em
profundidades acima de 10 kbar, seguida por ascensao crustal rapida e colocagao
em profundidades rasas a intermediarias, entre 11 e 28 km, concomitante a esforgos
compressivos. A afinidade dos granitoides da Folha Rio Bacaja com as séries
magmaticas calcio-alcalina, peraluminosa e ferro-potassica permitiu relacionar essas
rochas aos estagios sin a tardi-tecténicos e a estagios sin-transcorrentes, com fontes

magmaticas em profundidades variadas.
Palavras-chave: Faciologia de granitos; hornblenda, geotermobarometria.

1. INTRODUGAO

O conhecimento sobre a porgcdao sul da Provincia Transamazébnica,
denominada de Terreno Bacaja, avancou significativamente desde os levantamentos
geologicos pioneiros na regido (Joao et al., 1987; Faraco et al., 2005; Barros et al.,
2007; Vasquez et al., 2008; Macambira et al., 2009). Nas duas ultimas décadas,



32

esforgcos foram direcionados a caracterizacdo dos plutons riacianos aflorantes na
Folha Rio Bacaja, com estudos abordando suas caracteristicas petrolégicas,
estruturais, geoquimicas e isotépicas (Vasquez et al. 2008, Besser 2012, Besser &
Barros 2016, Perico et al. 2017, Alves 2020, Barros et al. 2023, Pimentel 2024).

Este trabalho busca apresentar os primeiros dados de quimica mineral em
feldspato alcalino, plagioclasio, biotita e anfibolio dos granitoides da Folha Rio
Bacaja, assim como estimativas das condigdes de pressdo, temperatura e
fugacidade de oxigénio durante a cristalizagdo dessas unidades, a fim de contribuir
para a contextualizagdo geotectbnica do Terreno Bacaja e para a prospecgao de

recursos minerais na regiao.
2. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Transamazonas (Santos et al. 2000) é uma das seis provincias
geocronoldgicas do Craton Amazdnico e sua evolugao geodinamica se deu durante
Ciclo Transamazobnico, entre o Riaciano e Orosiriano (2,2 a 1,9 Ga). O Terreno
Bacaja corresponde a porgao sul da Provincia Transamazonas, situado diretamente
a norte da provincia arqueana Carajas (Vasquez & Rosa-Costa 2008) e sua
evolucao esta estreitamente relacionada a ela.

A Folha Rio Bacaja se localiza na porgao norte do Terreno Bacaja e nela
afloram anfibolitos, metagranitoides e ortognaisses neoarqueanos (2.586,9 + 4,6 Ma,
Pb-Pb em zircdo) do Complexo Aruana (Besser & Barros 2016), metatoleitos e
metapelitos siderianos metamorfisados em facies xisto verde a anfibolito (Joado et al.
1987), e granitoides riacianos sin a tardi-colisionais pertencentes ao Complexo
Bacajai, Suite Intrusiva Arapari e Suite Intrusiva Jodo Jorge (Jodo et al. 1987,
Faraco et al. 2005, Vasquez et al. 2008, Macambira et al. 2009, Besser & Barros
2016, Barros et al. 2023).

O Complexo Bacajai (2,1 Ga) consiste em charnoquitos e granitoides calcio-
alcalinos de baixo a médio K, associados a granitos de arcos vulcanicos e granitos
relacionados a subduccéo (Faraco et al. 2005, Monteiro 2006, Besser & Barros
2012, Barros et al. 2023). As suites Arapari e Jodo Jorge (2.086 £ 5 Ma and 2.096 +
6 Ma) sdo compostas por plutons alongados e tiveram sua colocagao controlada por
falhas transcorrentes regionais de diregdo NW-SE a WNW-ESE (Joé&o et al. 1987,

Faraco et al. 2005, Barros et al. 2023). A Suite Arapari compreende rochas calcio-
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alcalinas a alcali-calcicas, comparaveis a granitos de arcos magmaticos (Barros et
al. 2023).

A Suite Joao Jorge, dividida em dois grupos facioldgicos, corresponde a
granitos calcio-alcalinos de alto K a alcali-calcicos com afinidade metaluminosa,
associados a granitos de arcos magmaticos com transi¢cao para granitos de colisao
continental (grupo I), e granitoides shoshoniticos, calcio-alcalinos a peralcalinos
metaluminosos, relacionados a granitos sin-colisionais/de arcos magmaticos e
granitos intraplaca (grupo Il) (Besser & Barros 2016, Barros et al. 2023). Vasquez et
al. (2008) associam os granitoides das suites Arapari e Jodo Jorge a granitos
controlados por zonas transcorrentes e com significativa composi¢ao crustal,

similares a demais associagdes pos-colisionais intraplaca.
3. MATERIAIS E METODOS

As amostras descritas foram coletadas durante a etapa de mapeamento do
Projeto Pronageo: Mapeamento geoldgico e recursos naturais da Folha Rio Bacaja
(CPRM-UFPR-FUNPAR), em 2012, pelos gedlogos Carlos Eduardo de Mesquita
Barros e Marcell Leonard Besser.

Foram descritas 32 laminas petrograficas representativas do Complexo
Bacajai (CB), Suite Intrusiva Arapari (SIA), Suite Intrusiva Joao Jorge | (SIJJ 1) e
Suite Intrusiva Jo&o Jorge Il (SIJJ IlI) segundo sua assembleia mineral e aspectos
texturais e estruturais, com base nos trabalhos de Deer et al. (1992), Passchier &
Trouw (2005) e Wernick (2004). Diagramas propostos por Shvetsov (1954) foram
utilizados para estimar porcentagens modais de minerais. As analises petrograficas
em luz transmitida e refletida foram realizadas no Laboratorio de Pesquisa em
Microscopia (LAPEM-UFPR), utilizando microscopios Olympus BX-60 e Leica
DM2500 P, respectivamente. As fotomicrografias foram feitas com camera AxioCam
HRc acoplada a microscépio Zeiss Imager.A2m, utilizando o soffware de captura
Image ProPlus, disponiveis no Instituto Laboratério de Analise de Minerais e Rochas
(iILAMIR-UFPR). Foi seguida a lista de nomenclaturas aprovadas pela Comisséo de
Novos Minerais e Nomes de Minerais (CNMNM) da Associagao Mineraldgica
Internacional (IMA) em 2021. A tabela de sumarizagcédo de dados petrograficos pode
ser consultada no Apéndice 1.

Analises de MEV-EDS em fases minerais opacas foram realizadas no Centro

de Microscopia Eletronica (CME-UFPR) utilizando microscopio eletrénico de
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varredura TESCAN VEGA3 LMU (Quadro 3). As laminas petrograficas foram

metalizadas com ouro.

Quadro 3 - Condi¢bes de operagcédo do MEV-EDS. Fonte: CME-UFPR (2024).

Condi¢oes de operacao — MEV-EDS

Tensao de aceleracao 15,0 KV

Magnificacao 200 - 1500 x

Distancia de operacao |9,96 - 15,02 mm
Detector Elétrons retroespalhados
Vacuo Alto vacuo

Cristais de feldspato alcalino, plagioclasio, biotita e anfibélio de 14 laminas
petrograficas foram analisados por microssonda eletrénica JEOL JXA-8230 no
Laboratério de Microanalises (LAMICRO) do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (IG-UFPA). As formulas estruturais dos minerais
foram calculadas com o auxilio de planilhas eletrbnicas GabbroSoft. O calculo de
feldspatos foi realizado com base em 32 oxigénios, conforme Deer et al. (1992), o
anfibdlio foi calculado com base no trabalho de Leake et al. (1997), levando em
conta 23 oxigénios e a férmula da biotita foi calculada com base em 22 oxigénios,
pois n&o foram realizadas analises de H20, e sua classificagdo seguiu o trabalho de
Deer et al. (1992). As condi¢cbes de operagdo da microssonda assim como as
planilhas de quimica mineral estdo disponiveis no Apéndice 2 e 3 desse trabalho.

As pressbes de cristalizacdo para o CB, SIA e SIJJ | foram estimadas a
partir da quantidade de Alwta em anfibélio segundo os trabalhos de Hollister et al.
(1987), Johnson & Rutherford (1989), Schmidt (1991) e Mutch et al. (2016). Nao
foram estimadas pressbées para a SIJJ Il pois sua assembleia mineral ndo é
adequada as calibracdes utilizadas em decorréncia de seus teores insignificantes de
plagioclasio. A temperatura de cristalizacao foi calculada com base nos trabalhos de
Blundy & Holland (1990), Holland & Blundy (1994), Ridolfi et al. (2010) e Putirka
(2016, equacao 5), baseados no par anfibdlio-plagioclasio, 6xidos de anfibdlio e
anfibdlios calcicos. Nao foram aplicadas as calibragcdes de Blundy & Holland (1990)
e Holland & Blundy (1994) a SI1JJ |l pois nao foram feitas analises de plagioclasio. A
calibracédo de Ridolfi et al. (2010) ndo foi utilizada para o monzogranito FB-150 (CB)
e quartzo monzodiorito FB-123 (SIA) em decorréncia da alta quantidade de Fe em
anfibolio.

A susceptibilidade magnética foi obtida com o uso de susceptibilimetro

Kappameter KT-5 SatisGeo, com sensibilidade de 1x10-° SI, disponibilizado pelo
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Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada da UFPR (LPGA-UFPR). Foram
realizadas trés medidas em superficies serradas de amostras de mao, com uma
medida de espaco vazio entre elas. A média dos valores foi considerada
representativa da susceptibilidade magnética de cada amostra. Os dados foram
organizados em planilhas eletrdnicas e foram elaborados histogramas de frequéncia

e graficos comparativos.
4. ANALISE PETROGRAFICA

O CB é composto por monzogranitos e sienogranitos subordinados, com
estrutura fraca a moderadamente orientada e textura granular, fina a média. Por
vezes ocorrem texturas granulares e heterogranulares médias a grossas. Essas
rochas sdao compostas por quartzo (20% a 45%), microclinio (30% a 40%),
plagioclasio (10% a 40%) e biotita (<1 a <56%).

A SIA compreende monzogranitos, sienogranitos, alcali-feldspato granitos,
tonalitos, granodioritos e quartzo monzodioritos, com estrutura fraca a
moderadamente orientada, ocasionalmente macica e textura granular e
heterogranular fina a média. Sdo compostos por quartzo (15% a 40%), microclinio
(tracos a 60%), plagioclasio (5% a 60%) e biotita (<1% a <5%).

A SIJJ | é composta por monzogranitos e sienogranitos, fraca a
moderadamente orientados, com textura granular fina a média e heterogranular
média a grossa. Em menor niumero ocorrem sienitos porfiriticos médios a grossos
macicos. Essas rochas sdo formadas por quartzo (25% a 40%), microclinio (30% a
50%), plagioclasio (10% a 30%), e biotita (<1% a <5%).

Anfibolio ocorre com pouca frequéncia nas rochas do CB, SIA e SIJJ I, junto
a agregados de biotita, opacos e minerais acessorios.

A SIJJ Il abrange quartzo alcali-feldspato sienitos, quartzo sienitos e
sienogranitos macigos e textura inequigranular porfiritica, por vezes granularmédia a
grossa. A assembleia mineral dessas rochas compreende quartzo (5% a 40%),
microclinio (40% a 80%) e plagioclasio (5% a 15%). Biotita ocorre apenas em um
quartzo sienito e um sienogranito enquanto anfibdélio € descrito em quartzo alcali-
feldspato sienitos. Sdo observados nucleos de clinopiroxénio com bordas de
anfibdlio em quartzo sienitos e quartzo alcali-feldspatos sienitos. Em menor

frequéncia ocorrem fraturas finas preenchidas por muscovita.
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Pertitas e mirmequitas sdo comuns em todas as unidades estudadas. Com
frequéncia é observada biotita alterada para clorita.

Os minerais acessorios dessas unidades sdo semelhantes, compdéem menos
de 1% do volume das rochas e séo representados por epidoto, titanita, allanita,
apatita e zircdao. As fases minerais opacas correspondem a magnetita (todas as
unidades), ilmenita (CB, SIA, SIJJ |) e pirita (SIJJ 1), e compdem <5% dessas rochas.
Sericita ocorre como produto da alteragao de feldspatos.

O quartzo € anédrico, com dimensdées de <0,1 a 6 mm no CB, <0,1 a 3 mm
na SIA, 0,1 a4 mmna SIJJ 1 e 0,2 a 55 mm SIJJ Il. E observada orientagéo
preferencial fraca a forte dos cristais no CB, SIA e SIJJ |. Predominam contatos
curvos a levemente curvos, mas contatos serrilhados e lobados s&o comuns as
unidades do CB, SIJJ | e SIJJ Il. Em todas as unidades sao identificadas fei¢cdes de
deformagao e recristalizagdo (Figura 4), como extingdo ondulante, agregados de
subgraos e de novos graos. Com excecao da SIJJ I, ha em todas as unidades

cristais de quartzo estirados e bandas de deformacéao.
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Figura 4 — Fotomicrografias de feigbes de deformagdo em quartzo em granitoides da Folha Rio
Bacaja, polarizadores cruzados. (A) Cristais de quartzo estirados em um monzogranito (FB-133) do
CB; (B) e (C) possuem contatos serrilhados (seta) em agregados de subgrdaos de quartzo em um
monzogranito (FB-14) do CB e um granodiorito (FB-146) da SIA; (D) quartzo estirado em um
monzogranito (FB-13) da SIJJ I.

O microclinio € anédrico, podendo ser subédrico nas rochas da SlJJ | e SIJJ
Il e mede de 0,1 a 6 mm, exceto em um sienogranito porfiritico da SIJJ | no qual
atinge 15 mm. Predominam contatos retos a levemente curvos, sendo observados
contatos lobados em cristais da SIJJ Il. Nao ha orientagao preferencial dos cristais
de microclinio do CB e da SIJJ Il. Na SIJJ | predominam cristais ndo orientados mas
observa-se orientacdo preferencial fraca a moderada em monzogranitos e
sienogranitos. A SIA possui microclinio fraca a fortemente orientado. Observa-se
geminacdo em grade moderada a bem desenvolvida n&o pervasiva, geminagéo
simples nao pervasiva e pertitas em chama e venulares (Figura 5). Além dessas, no
CB ocorrem pertitas lamelares e interpenetradas, na SIA ha pertitas em filetes e
interligadas, na SIJJ | ha pertitas em barras e filetes e na SIJJ I, interligadas. A
sericitizacdo do microclinio € moderada a intensa nas rochas do CB e da SIA e mais

branda nas rochas do SIJJ | e SIJJ I, havendo ocorréncia de microclinio limpido na
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ultima. Feigdes de deformacéo intracristalina sao identificadas apenas na SIlJJ | e
SI1JJ ll, e consistem em microfraturas preenchidas por quartzo, epidoto e muscovita e
kink bands, na primeira, e microfraturas preenchidas por muscovita, na segunda.

Com excecado de um tonalito da SIA, todas as rochas possuem mais de 10% de

microclinio.

',. :’I'V’ ; s : : ,.[""E-' — . 5 ' ﬁ‘:‘

Afs: feldspato alcalino; Bt: biotita; Chl: clorita; Ep: epidoto; PI: plagioclasio; Qz: quartzo, Ttn: titanita; Zrn: zircéo.

Figura 5 — Fotomicrografias de microclinio de granitoides da Folha Rio Bacaja, polarizadores
cruzados. (A) Cristal de microclinio com pertitas em chama (porgao superior) e geminagéo em grade
bem desenvolvida (por¢éo inferior) em monzogranito (FB-15) da SIA; (B) cristal de microclinio com
pertitas em chama e venulares em granodiorito (FB-146) da SIA; (C) geminagdo em grade bem
desenvolvida (porgéo superior) e pertitas em chama e venulares (por¢éo inferior) em monzogranito
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(FB-13) da SIJJ [; (D) pertitas em chama bem desenvolvidas no monzogranito FB-13 (SIJJ I); (E)
cristal de microclinio de granulagdo grossa com pertitas em chama e venulares e geminagédo em
grade pouco desenvolvida em monzogranito (FB-44) da SIJJ [; (F) microclinio com pertitas em chama
em quartzo alcali-feldspato sienito da SIJJ Il.

O plagioclasio é anédrico a subédrico e mede entre 0,1e 6 mmno CB, 0,3 e
8 mmna SIA,03e5mmnaSlJJle0,2e2mmnaSIJJIl. No CB e na SIJJ Il ndo
ha orientacéo preferencial, na SIA é observada orientagédo fraca a moderada e na
SIJJ | predominam cristais sem orientagdao, mas pontualmente, € descrita orientacao
fraca a moderada. Os contatos s&o retilineos a levemente curvos e ha contatos
lobados na SIJJ Il. Ha geminacdo polissintética fraca a moderadamente
desenvolvida, pervasiva e zoneamento concéntrico pouco desenvolvido, nao
pervasivo. Mirmequitas sdo comuns a todas as unidades, sendo mais frequentes na
SIJJ | (Figura 6). Nao ha feicbes de deformacéo intracristalina, com excecao de um
granodiorito da SIA, no qual ocorrem kink bands moderadamente a bem
desenvolvidas, pervasivas, e de um monzogranito e um sienogranito da SIJJ I, nos
quais ha kink bands e microfraturas preenchidas por muscovita. O plagioclasio esta

fraca a moderadamente sausuritizado.

Afs: feldspato alcalino; Amp: anfibdlio; Bt: biotita; PI: plagioclasio; Qz: quartzo.
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Figura 6 — Fotomicrografias de plagioclasio de granitoides da Folha Rio Bacaja, polarizadores
cruzados. (A) Mirmequita bem desenvolvida em plagioclasio em contato com feldspato alcalino em
monzogranito (FB-85) da SIA; (B) mirmequita bem desenvolvida em um monzogranito (FB-44) da
SJ [; (C) e (D) sdo fotomicrografias de mirmequitas (seta) em sienogranito (FB-147) da SIJJ 1.

A biotita é subédrica a anédrica, medindo entre 0,1 e 2 mmno CB,0,1e 8
mm na SIA, 0,1 e 0,3 mm na SlJJ | e entre 0,2 e 1 mm na SIJJ Il. Seus contatos sao
retilineos e, por vezes, levemente curvos. Com excecao das rochas da SIJJ |, salvo
um monzogranito, os cristais de biotita possuem orientagdo preferencial fraca a
moderada. Ocorre em agregados junto a anfibdlio, quando presente, fases opacas e
minerais acessorios (Figura 7). Esta parcial a completamente substituida por clorita e
alterada para minerais opacos finos ao longo das bordas e planos de clivagem.
Frequentemente sdo observados halos pleocroicos gerados por inclusdes de zircao.

O anfibdlio mede entre 0,1 e 3 mm no CB, entre 0,1 e 6 mm na SIA, entre
1,1 e 3 mm na SlJJ | e entre 0,2 e 4 mm na SIJJ II. E predominantemente anédrico a
subédrico, havendo cristais euédricos na SIJJ | e seus contatos sdo retilineos a
levemente curvos. O anfibolio tem cor verde palido a verde oliva e verde intenso e
pleocroismo forte em tons de verde. Ocorre em agregados nao orientados de biotita,
opacos e acessorios, exceto na SIA, na qual ha orientacdo preferencial fraca. No
CB, SIA e SIJJ | ha alteracdo do anfibdlio para minerais opacos finos em suas
bordas e centro. Na SIJJ Il o anfibdlio ocorre como produto da uralitizagdo de

nucleos de clinopiroxénio e esta limpido a fracamente oxidado nas bordas.
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Afs: feldspato alcalino; Amp: anfibol
quartzo; Ttn: titanita; Zrn: zircéo.

Figura 7 — Fotomicrografias de agregados maficos em granitoides da Folha Rio Bacaja. (A) e (B)
Agregado orientado de anfibdlio subédrico, biotita, epidoto e titanita em granodiorito (FB-146) da SIA;
(C) e (D) agregado de cristais de biotita, anfibdlio, apatita e magnetita em um monzogranito (FB-131)
da SIJJ [; (E) e (F) agregado de anfibdlio, titanita euédrica, zircdo e magnetita subédrica em quartzo
alcali-feldspato sienito (FB-39) da SIJJ Il. As imagens (B), (D) e (F) estdo com polarizadores
cruzados.

O clinopiroxénio é observado apenas na SIJJ Il e mede entre 0,4 e 2 mm.

S3&o cristais anédricos, com contatos retilineos a levemente curvos. Possui cor verde
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palido e pleocroismo fraco em tons de verde. Suas bordas estdo intensamente

uralitizadas e fracamente alteradas para minerais opacos (Figura 8).

Figura 8 — (A) e (B) Nucleo de clinopiroxénio com bordas intensamente uralitizadas em meio a
allanita, titanita alterada para magnetita e feldspato alcalino, em um quartzo alcali-feldspato sienito
(FB-39) da SIJJ II. (A) em P//; (B) em PX.

Os minerais opacos foram classificados em dois grupos, primarios e
secundarios, e foram separados por meio de sua granulagdo, morfologia e relagao
com outros minerais. Os minerais opacos primarios medem entre 0,1 € 2 mm e séo
anédricos a euédricos. Os contatos sdo retilineos a levemente curvos, e foram
descritos contatos lobados na SIJJ Il. A magnetita foi descrita em todas as unidades,
corresponde a fase opaca predominante e ocorre frequentemente como cristais
limpidos. Na SIA ha cristais de magnetita com halos de epidoto primario e magnetita
com interferéncia de cristalizacdo de minerais acessorios, como titanita, zircao,
epidoto e apatita. Na SIJJ Il ha magnetita com bordas de hematita. A ilmenita ocorre
nas rochas da SIA e da SIJJ | em proporgdes semelhantes a magnetita. Na SIA
ocorre ilmenita com bordas finas de magnetita. Ha pequena quantidade de pirita na
SIJJ |. Sdo observados intercrescimentos de pirita com magnetita e hematita e
nucleos de pirita com bordas de magnetita oxidada e reequilibrada para hematita e
goethita. Os opacos se associam a agregados de biotita, anfibdlio, epidoto, titanita,
allanita e apatita e podem estar inclusos em quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita,
anfibdlio e titanita. Na SIJJ | os opacos estédo alterados para magnetita e titanita em
suas bordas e para leucoxénio no centro e na SIJJ Il ha pseudomorfos de titanita
substituidos por magnetita nas bordas e limonita no centro. Frequentemente ha

textura esqueletal pouco desenvolvida, ndo pervasiva. As fases opacas primarias
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correspondem de 80 - 95% dos opacos totais no CB, 50 - 95% na SIA, 40 - 100% na
SIJJ 1e 80 -85% na SIJJ I

Os opacos secundarios medem entre <0,1 e 0,3 mm e sao anédricos,
produtos de alteracdo de biotita, anfibdlio, clorita (SIA e SIJJ ) e piroxénio (SIJJ II).
Em dois monzogranitos do CB, dois monzogranitos da SIA, um monzogranito e um
sienogranito da SIJJ | ha simplectitos formados por cristais muito finos de opacos
nos contatos entre biotita e plagioclasio ou entre biotita e microclinio.

Assim como as fases opacas, os cristais de epidoto podem ser primarios ou
secundarios, e se distinguem por sua granulagédo, morfologia e associagdo com
outros minerais. Com excecdo de um monzogranito do CB e um sienogranito da
SIJJ |, epidoto primario ocorre em todas as amostras. Mede entre <0,1 e 1 mm no
CB,0,2e 1 mmna SlAe SlJJ |, e entre 0,2 e 0,7 mm na SIJJ Il. O epidoto primario é
anédrico a subédrico, sendo observados cristais euédricos na SIA e SIJJ | (Figura
9.C-D, 9.E-F). Geralmente o epidoto se associa a agregados de minerais maficos,
ou como inclusées em quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita. No CB, SIA e SIJJ
I, o epidoto envolve cristais de allanita (Figura 9.A-F).

O epidoto secundario tem tamanho <0,1 mm, & anédrico granular e ocorre
como produto da saussuritizagdo de plagioclasio e como preenchimento de veios
finos de um sienogranito da SIJJ I.

A allanita é anédrica a subédrica e mede entre 0,2 e 1 mm no CB, SIA e SIJJ
I, e entre 0,2 e 0,7 mm na SIJJ Il. Na SIJJ |, cristais de allanita podem ser euédricos.
Este mineral se associa a agregados de minerais maficos e frequentemente possui
feicbes metamicticas e zoneamento oscilatério.

A titanita mede entre 0,1 e 2,1 mm e €& anédrica a euédrica. Ocorre em
agregados de biotita e em um monzogranito da SIA, como simplectitos formados nos
contatos entre anfibdlio e plagioclasio. Apatita e zircao tém tamanho entre <0,1 e 1
mm, sao subédricos a euédricos, ocorrem em agregados de biotita e anfibdlio
(Figura 9.G-H) e como inclusées em quartzo, plagioclasio, microclinio, biotita e

anfibdlio.
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Afs: feldspato alcalino; Amp: anfibdlio; Ap: apatita; Bt: biotita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; PI:
plagioclasio; Qz: quartzo; Ttn: titanita; Zrn: zircéo.
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Figura 9 — (A) e (B) cristal de allanita metamictico envolto por epidoto primario em meio a quartzo e
feldspato alcalino em um monzogranito (FB-133) do CB; (C) e (D) agregado mafico composto por
biotita anédrica, allanita subédrica com borda de epidoto primario, titanita anédrica e apatita em
quartzo monzodiorito (FB-123) da SIA; (E) e (F) epidoto primario subédrico em contato com cristal de
biotita em monzogranito (FB-44) da SIJJ I; (G) e (H) cristais de titanita alterada para limonita junto a
anfibdlio, zircdo zonado, magnetita e feldspato alcalino em quartzo alcali-feldspato sienito (FB-39) da
SIJJ II. As imagens (B), (D), (F) e (H) estdo com os polarizadores cruzados.

41. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA COM ESPECTROMETRIA
POR DISPERSAO DE ENERGIA — MEV-EDS

No Quadro 4 estao relacionadas as amostras selecionadas para analises da

composicao quimica de fases minerais opacas (Figura 10).

Quadro 4 - Laminas petrograficas selecionadas para analises de MEV-EDS.

Unidade |Lamina | Litotipo

SIA FB-15 monzogrgnito
FB-146 | granodiorito

SIud | FB-44 monzogran?to
FB-131 | monzogranito

Sl FB-20 quartzo alcali-feldspato sienito
FB-39 quartzo alcali-feldspato sienito

Nas amostras de granodiorito FB-146 (SIA), monzogranito FB-131 (SIJJ I) e
quartzo alcali-feldspato sienitos da SIJJ Il (FB-20 e FB-39) ha cristais opacos
compostos por Fe (cerca de 85%peso) € O (cerca de 15%peso), confirmando, com o
amparo de analises petrograficas sob luz refletida, a presenca de magnetita nessas
rochas. Além de magnetita, o monzogranito FB-15 da SIA possui cristais compostos
por Fe (40%peso), Ti (35%peso) € O (25%peso), assim como o monzogranito da SIJJ |,
evidenciando a existéncia de ilmenita nessas unidades. No monzogranito FB-44 da

SIJJ | foram identificados nucleos de pirita com bordas oxidadas de magnetita.
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Figura 10 — Imagens obtidas com detector de elétrons retroespalhados de fases opacas de
granitoides da Folha Rio Bacaja. Estrelas representam pontos analisados por EDS. (A) limenita em
monzogranito (FB-15) da SIA; (B) cristais de magnetita (porgéo superior) e ilmenita (porgao inferior)
em monzogranito (FB-131) da SIJJ | (C) ndcleo de pirita com bordas de magnetita em monzogranito
(FB-44) da SIJJ I; (D) magnetita com inclusdo de apatita (espectro 63) em quartzo alcali-feldspato
sienito da SIJJ Il

5. QUIMICA MINERAL

Foram analisados cristais de microclinio, plagioclasio, biotita e anfibélio por

microssonda eletrénica. Os dados brutos estao apresentados no Apéndice 3.
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Analises de cristais de microclinio (Figura 11.A-C) evidenciaram
predominancia de moléculas de ortoclasio em todas as unidades estudadas (Figura
12). Os cristais do CB e SIA possuem composigcdes muito semelhantes,
homogéneas, potassicas. Nas amostras da SlJJ | observou-se aumento sutil de
sodio, evidenciado pela tendéncia albitica. O microclinio da SIJJ Il possui a maior
quantidade de sédio dentre todas as unidades, mas ainda predominam moléculas de
ortoclasio. Foram analisadas pertitas, correspondentes aos pontos plotados no
extremo albitico do diagrama de Deer et al. (1992).

Os centros e bordas de cristais de plagioclasio (Figura 11.D-F) sdo formados
por oligoclasio, com poucas excegdes. Observou-se aumento de Ca nas porgdes
intermediarias, compostas por andesina, em relagdo ao centro dos cristais,
compostos por oligoclasio (Figura 12) do CB e SIA. Na SIJJ | as composi¢des de
centros e bordas sdo homogéneas, ndo havendo zoneamento composicional. O

plagioclasio dessa unidade foi classificado como oligoclasio.
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Figura 11 — Imagens em elétrons retroespalhados de cristais de feldspatos de granitoides da Folha
Rio Bacaja analisados por microssonda eletronica. Estrelas representam pontos analisados. (A) e (B)
representam cristais de microclinio pertitico do granodiorito (FB-146) da SIA e do monzogranito (FB-
131) do CB, respectivamente; (C) microclinio pertitico com zoneamento concéntrico em quartzo alcali-
feldspato sienito (FB-20) da SIJJ II; (D), (E) e (F) representam cristais de plagioclasio dos
monzogranitos FB-150 do CB, FB-15 da SIA e FB-44 da SIJJ |, respectivamente.
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A determinagao da biotita do CB, SIA e SIJJ | (Figura 13) segundo a
classificagdo de Deer et al. (1992) pode ser observada na Figura 14. A biotita do CB
é rica em Fe e possui valores de Fe/(Fe+Mg) entre 0,59 e 0,71 e o Al'V estd em torno
de 2,4 em todas as amostras. Os cristais da SIA tém raz&o Fe/(Fe+Mg) entre 0,47 e
0,64 e o Al varia entre 2,2 e 2,4. O aumento de Fe é diretamente proporcional ao
aumento de Al'Y e foi tendéncia em direcdo ao polo da siderofilita. Na SIJJ | foram
observados dois grupos distintos de biotita. O primeiro grupo, representado pelos
monzogranitos FB-44 e FB-131, possui Fe/(Fe+Mg) entre 0,38 e 0,51 e seu Al"Y varia
de 2,2 a 2,4, se aproximando da composi¢cdo da flogopita. A biotita do segundo
grupo possui Fe/(Fe+Mg) entre 0,64 e 0,72 e Al entre 2,3 e 2,5, tendendo a
composicao da siderofilita, assim como observado na SIA.

No CB os valores de Ti (afu) variam entre 0,232 e 0,382 e na SIA entre
0,202 € 0,376. Na SIJJ | ha maior variacédo do Ti, entre 0,151 e 0,590.

0 | B

Figura 13 - Imagens de elétrons retroespalhados de cristais de biotita de granitoides da Folha Rio
Bacaja analisados por microssonda eletrénica. Estrelas representam pontos analisados. (A), (B), (C) e
(D) representam cristais de biotita subédrica dos monzogranitos FB-14 (CB), FB-15 (SIA), FB-13 (SIJJ

I) e do sienogranito FB-47 (SIJJ 1), respectivamente.
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Figura 14 — Diagrama de classificagdo de biotita do Complexo Bacajai, Suite Intrusiva Arapari e Suite
Intrusiva Jo&o Jorge I. Fonte: Deer et al. (1992).
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Segundo o diagrama FeO)+MnO - 10*TiO2 - MgO proposto por Nachit et al.
(2005) para a distingéo entre cristais magmaticos, reequilibrados e neoformados, a
biotita de todas as unidades foi classificada como primaria e primaria reequilibrada
(Figura 15).

10*TiO2 —Complexo Bacajai
O FB-14 @ FB-133

Monzogranito Monzogranito

@ FB-150

Monzogranito

- Suite Arapari

A FB-15 A FB-85
Monzogranito Monzogranito

A FB-123 A FB-146
Quartzo Granodiorito

monzodiorito

—Suite Jodo Jorge |
$ FB-13 < FB-44

Monzogranito Monzogranito
@ FB-47 @ FB-131

Sienogranito Monzogranito
@ FB-147

Sienogranito

FeO(t)+MnO MgO

Figura 15 — Diagrama FeOt)+MnO-10TiO2-MgO para a classificacdo de biotita do Complexo Bacajai,
Suite Intrusiva Arapari e Suite Intrusiva Jo&do Jorge I. Fonte: Nachit et al. (2005).

Os cristais de anfibdlio (Figura 16) de todas as unidades pertencem ao grupo
dos anfibdlios calcicos (CAB = 1,50; (Na+K)a < 0,50; Caa < 0,50), de acordo com a
classificagcao proposta por Leake et al. (1997) (Figura 17), e sdo homogéneos.

No CB o anfibdlio foi classificado como Fe-tschermakita, com proporgbes de
Mg/(Mg+Fe?*) entre 0,38 e 0,43 e Si'V entre 6,26 e 6,47 afu. Na SIA ocorre Mg-
hornblenda (monzogranito FB-85), com Mg/(Mg+Fe?2*) entre 0,57 e 0,64 e Si'V entre
6,52 e 6,81 afu e Fe-tschermakita (quartzo monzodiorito FB-123), com razdes
Mg/(Mg+Fe?*) entre 0,42 e 0,44 e Si"V entre 6,36 e 6,42 afu. Os cristais de anfibdlio
do granodiorito FB-146 variam entre Mg-hornblenda e Fe-tschermakita e possuem
razdo Mg/(Mg+Fe?2*) entre 0,56 e 0,60 e Si'V entre 6,43 e 6,66. Na SIJJ | o anfibdlio é
Mg-hornblenda e possui Mg/(Mg+Fe?*) entre 0,65 e 0,71 e Si'V entre 6,50 e 6,69 afu.
Nos quartzo alcali-feldspato sienitos da SIJJ Il predomina Mg-hornblenda, com
Mg/(Mg+Fe?*) entre 0,56 e 0,74 (FB-20) e 0,71 e 0,78 (FB-39), e contetido de Si'V
entre 6,74 e 7,32 afu (FB-20) e 7,32 e 7,57 afu (FB-39).
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Figura 16 — Imagens em elétrons retroespalhados de cristais de anfibolio de granitoides da Folha Rio
Bacaja analisados por microssonda eletrénica. Estrelas representam pontos amostrados. (A), (B), (C)
e (D) representam cristais de Mg-hornblenda nos monzogranitos FB-150 (CB), FB-85 (SIA), FB-131

(CB) e no quartzo alcali-feldspato sienito FB-20 da SIJJ I, respectivamente.
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5.1. Geotermobarometria

Anfibdlios calcicos sdo minerais comuns em rochas félsicas e intermediarias.
Sua série é uma solugao sélida com composic¢ao sensivel a pressao, temperatura e
composi¢cdo da rocha hospedeira, caracteristicas que tornam anfibolios calcicos
minerais uteis para estimar diretamente as condi¢gdes de evolugao magmatica
(Mutch et al. 2016).

Na Tabela 2 estao representadas as estimativas de pressao, obtidas a partir
dos geobarémetros de Hollister et al. (1987), Johnson & Rutherford (1989), Schmidt
(1991) e Mutch et al. (2016) para rochas do CB, SIA e SIJJ I. Na Figura 18 estéo

representados seus intervalos de cristalizagao.

Tabela 2 - Estimativas geobarométricas para rochas do Complexo Bacajai e suites intrusivas Arapari
e Jodo Jorge | a partir das calibragbes de Hollister et al. (1987), Johnson & Rutherford (1989),
Schmidt (1992) e Mutch et al. (2016). *C1 e *C2 correspondem aos cristais utilizados para o calculo
geobarométrico.

Geobarometria

Presséo (kbar)
Cristal* Johnson &

Unidade Amostra Litologia (bordas) Hollister et al . Rutherford Schmidt Mutch et al .
1987 1989 1992 2016
C1 6,2 4,8 6,2 49
% = C1 6,0 4,6 6,1 4.8
= © . C1 7.1 54 7,0 5,6
§-§ FB-150 Monzogranito o1 59 45 5.9 46
(&) Cc2 7.4 5,7 7,3 5,8
C2 6,7 5,1 6,7 5,3
C1 5,0 3,8 52 4,0
C1 4,2 3,3 4,6 3,6
FB-85 Monzogranito C1 38 3,0 42 33
C1 47 3,6 5,0 3,9
Cc2 4.4 34 47 3,6
E c2 4.4 34 47 3,7
©
< FB-123  Juarzo o 6,0 46 6,0 47
® monzodiorito
a o 4,7 36 4,9 3,38
C1 55 4,2 5,6 4.4
o C1 4,9 3,8 5,1 4,0
FB-146 Granodiorito c1 50 3.9 53 4.1
C2 5,6 43 57 45
c2 5,4 42 5,6 43
C1 4,8 3,7 5,0 3,9
,§ - C1 45 3,5 4,8 37
> % . C1 3,8 2,9 42 3,3
8 §, FB-131 Monzogranito 1 46 35 49 38
@ c2 47 3,6 5,0 3,8
C2 47 3,6 4,9 3,8

As pressdes de cristalizagdo obtidas para o monzogranito FB-150 do CB sao

as mais altas dentre todas as unidades, entre 4,5 e 7,4 kbar. As pressodes estimadas
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para as rochas da SIA e SIJJ | sdo semelhantes, sendo os valores para a SIA

ligeiramente mais altos. Os valores obtidos para essas unidades séo 3,0 a 6,0 kbar,

para a SlIA, e 2,9 a 5,0 kbar, para a SIJJ I. Os geobarébmetros de Schmidt (1992), o

qual considera pressao a principal variavel responsavel por variagdes de Alttal em

hornblenda, e Hollister et al. (1987), o qual leva em consideracdo pressao e

temperatura na composi¢cao do anfibdlio, fornecem valores proximos. Os valores

obtidos a partir dessas calibragbes séo: 5,9 — 7,4 kbar e 5,9 — 7,3 kbar, para o CB;

3,8 — 6,0 kbar e 4,2 — 6,0 kbar, para aSIAe 3,8 -48¢e4,2-5,0, paraa SIJJ |. As

menores pressoes foram calculadas a partir da calibracdo experimental de Johnson

& Rutherford (1989). Valores intermediarios foram calculados a partir do trabalho de

Mutch et al. (2016), o qual cobre um intervalo de pressdo mais amplo do que os

demais trabalhos utilizados (0,8 — 10 kbar), dependente de uma quantidade maior de
variaveis.

I 59-74 (1

I 45-57 (2

I 59-73(3

I 46-58 (4

— 3,8-5,0(1

— 3,0-3,8(2

 —| 42-52(3
== 33-40(4
6,0 (1

* 0 (1) Suite
) ¢ 4,6 (2) Eﬁ;;? Arapari
* 6,0 (3) monzodiorito
* 47 (4)

S 47-56(1
I

FB-150 Complexo
monzogranito Bacajai

FB-85

monzogranito

— = — — — — ~— ~—

=] 3,6-4,3(2

49-57(3

FB-146

granodiorito
38-43(4

=]
| 3,8-4,8(1 .
Suite
Jodo
] Jorge |

FB-131

monzogranito

=] 29-37(2
42-50(3

)
)
)
)
)
)
)
[ 33-39(4)

0] 1 2 3 4 5 6 7 8
P (kbar)

Figura 18 — Intervalos de pressao de cristalizagdo para os monzogranitos FB-150 (CB) e FB-85 (SIA),
quartzo monzodiorito FB-123 (SIA), granodiorito FB-146 (SIA) e monzogranito FB-131 (SIJJ ),
estimados a partir dos trabalhos de: (1) Hollister et al. (1987); (2) Johnson & Rutherford (1989); (3)
Schmidt (1992) e (4) Mutch et al. (2016).
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A profundidade de cristalizagdao (Tabela 3) foi calculada considerando a
equagao P = pgh, na qual P é a pressao (Pa), p corresponde a densidade média da
crosta continental (2.700 kg/m?®), g é a aceleragdo da gravidade (~9,8 m/s2)e h é a

profundidade (m).

Tabela 3 — Estimativas de profundidade de cristalizagdo para rochas do Complexo Bacajai e suites
intrusivas Arapari e Jodo Jorge | a partir das calibragbes de Hollister et al. (1987), Johnson &
Rutherford (1989), Schmidt (1992) e Mutch et al. (2016). *C1 e *C2 correspondem aos cristais

utilizados para o céalculo geobarométrico.

Geobarometria

Pofundidade (km)
Cristal* Johnson &

Unidade Amostra Litologia (bordas) Hollister et al . Rutherford Schmidt Mutch et al .
1987 1989 1992 2016
C1 23 18 24 18
g = C1 23 18 23 18
9 =
s 3 FB-150 Monzogranito c1 27 20 26 21
g = C1 22 17 22 18
o Cc2 28 21 27 22
C2 25 19 25 20
C1 19 15 20 15
C1 16 12 17 13
FB-85 Monzogranito 81 12 11 18 1:
__ Cc2 16 13 18 14
g C2 17 13 18 14
©
S
< FB-123  Juarzo c1 22 17 23 18
o monzodiorito
a o 18 14 19 14
C1 21 16 21 17
FB-146 Granodiorito 81 12 :]]g ;g 12
Cc2 21 16 22 17
C2 20 16 21 16
C1 18 14 19 15
S C1 17 13 18 14
O o
o £  FB-131 Monzogranito 21 1‘7‘ 1; 12 12
= r}
@ Cc2 18 14 19 14
C2 18 14 19 14

As profundidades de cristalizacado obtidas para o monzogranito FB-150 (CB)
definem valores entre 17 e 28 km. Para as amostras da SIA foram calculadas
profundidades entre 11 e 20 km para o monzogranito FB-85; 17 a 23 kbar para o
quartzo monzodiorito FB-123 e 14 a 22 km para o granodiorito FB-146.
Profundidades entre 12 e 19 km foram estimadas para o monzogranito da SIJJ I.

A Tabela 4 relaciona as estimativas da temperatura de cristalizacdo das
rochas do CB, SIA e SIJJ Il obtidas com base nos trabalhos de Blundy & Holland
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(1990), Holland & Blundy (1994), Ridolfi et al. (2010) e Putirka (2016). Na Figura 19

estdo representadas as faixas de temperatura calculadas para cada unidade.

Tabela 4 - Estimativas geotermométricas para as rochas do Complexo Bacajai e suites intrusivas
Arapari, Jodo Jorge | e Jodo Jorge Il. *C(b), *C(i) e *C(c) se referem a analises pontuais realizadas
nas bordas, porgdes intermediarias e centro dos cristais de anfibdlio, respectivamente. *HB 1 se
refere a reacdo de calibragcdo termométrica de Holland & Blundy (1994) edenita + 4 quartzo =
tremolita + albita; *HB 2 se refere a reagéo de calibragdo termométrica de Holland & Blundy (1994)
edenita + albita = richterita + anortita. (Continua)

Geotermometria

Temperatura (°C)

. Blundy & Holland & e .
Unidade Amostra Litologia g';;%lé Holland Blundy Ridolfi etal. Putirka
1994 2016

1990 T — 2010 _—
HB1* HB2* Equacao 5

C1(b) 750 707 711 - 758

C1(b) 749 700 713 - 751

C1(i) 752 712 723 - 751

‘= C1(c) 751 717 722 - 767
© C1(i) 750 708 722 - 758
@ C1(b) 768 721 734 - 772
e FB-150 Monzogranito C1(i) 756 710 733 - 755
a C1(b) 789 745 772 ; 769
§ C2(b) 784 714 738 - 758
© c2(i) 759 707 714 - 762
C2(c) 748 700 714 - 762

C2(i) 775 716 740 - 757

C2(b) 757 694 718 - 754

C1(b) 732 713 709 851 781

C1(i) 736 721 723 846 784

C1(c) 707 680 689 800 746

C1(i) 699 686 687 800 756

C1(b) 713 698 699 826 771

C1(i) 690 656 652 805 750

- C1(b) 673 652 599 810 751

FB-85  Monzogranito ¢y, 724 694 702 834 772

C1(b) 713 700 684 842 780

C2(b) 707 678 677 822 758

C2(j) 723 695 701 832 771

5 C2(c) 733 710 717 840 778
& c2(i) 725 708 705 837 774
< C2(b) 706 683 667 829 762

[

S C1(b) 744 723 713 - 762
® FB-123 Quartzo. C1() 742 714 711 - 765
monzodiorito  C1(c) 737 709 699 - 759

C1(i) 756 723 717 - 759

C1(b) 732 712 709 841 775

CA(i) 748 723 750 822 767

C1(c) 740 726 729 831 775

. C1(i) 765 742 757 855 790

FB-146 Granodiorito C1(b) 748 794 731 860 200

C1(b) 751 718 743 845 782

C1(i) 747 716 732 847 780

C1() 736 716 732 828 775
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Tabela 4. (Continua)

Geotermometria

Temperatura (°C)

Blundy & Holland & . . .
Unidade Amostra Litologia Cristal/ Hollaxd Blundy Ridolfietal.  Putirka
Posigao
1994 2016
1990 2010 ———
HB1* HB2* Equacao 5
= C1(b) 741 718 725 853 791
§ C2(b) 743 703 716 860 784
L . C2(i) 747 718 721 859 785
: FB-146 Granodiorito c2(c) 748 795 796 859 265
> c2(i) 742 705 719 856 786
C2(b) 743 707 723 855 787
C1(b) 735 713 725 866 830
C1(i) 737 715 738 855 823
C1(c) 732 712 724 850 814
CA(i) 737 716 728 858 821
S C1(b) 737 724 734 859 824
] C1(b) 720 709 714 837 802
§ FB-131  Monzogranito c1 (?) 736 722 732 860 826
S C1(i) 739 723 731 864 829
i) C1(b) 743 725 742 860 827
@ C2(b) 737 714 731 861 825
C2(j) 744 740 750 863 829
C2(c) 739 725 736 867 834
C2(i) 743 733 740 867 830
C2(b) 749 745 746 868 831
C1(b) - - - 805 788
c1(i) - - - 804 786
C1(c) - - - 812 797
C1(i) - - - 814 794
C1(b) - - - 808 792
C1(b) - - - 799 788
C1(i) - - - 803 791
C1(i) - - - 819 802
C1(b) - - - 783 774
C2(b) - - - 759 769
P Quartzo alcali- c2() i i i 772 763
o FB-20 feldspato
S sienito C2(c) - - - 782 773
o c2(i) - - - 783 780
S C2(b) ] ] ] 796 786
e C2(i) - - - 770 762
® C2(i) - - - 784 777
C2(b) - - - 786 773
C3(b) - - - 709 710
C3(i) - - - 764 753
C3(c) - - - 764 750
C3(i) - - - 723 717
C3(b) - - - 739 730
Quartzo alcali 1) ) ) ) 719 715
FB-39 feldspato g 11 ((;)) : : : ;;g ggz
sienito

C1(j) - - - 700 708
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Tabela 4 — Estimativas geotermométricas para as rochas do Complexo Bacajai e suites intrusivas
Arapari, Jodo Jorge | e Jodo Jorge ll. *C(b), *C(i) e *C(c) se referem a analises pontuais realizadas
nas bordas, por¢cdes intermediarias e centro dos cristais de anfibdlio, respectivamente. *HB 1 se
refere a reacdo de calibragcdo termométrica de Holland & Blundy (1994) edenita + 4 quartzo =
tremolita + albita; *HB 2 se refere a reagéo de calibragdo termométrica de Holland & Blundy (1994)
edenita + albita = richterita + anortita. (Conclus&o)

Geotermometria

Temperatura (°C)

Blundy & Holland & I .
i Ridolfietal.  Putirk
Unidade Amostra Litologia IS(:'S?:%'(/) Holland Blundy idolfi eta utirka
1994 2016
1990 —_— 2010 ——MM—
HB1* HB2* Equagédo 5
C1(b) - - - 734 731
° C2(b) - - - 744 741
2 C2(i) - - - 721 722
3 C2(c) - - - 721 724
3 Quartvo alcai. G20 - - - 709 711
o uartzo alcali-
- FB-39 feldspato C2(b) - - - 709 709
5 sienito C3(b) - - - 714 721
@ C3(i) - - - 740 737
C3(c) - - - 643 631
C3(c) - - - 711 708
C3(i) - - - 700 702

C3(b) - - - 679 669
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[ 748 - 789 (1)
I 694 - 745 (2) FB-150 Comp\gxo
711 -772 (3) monzogranito Bacajai
_ 751 -772 (5)
| —— 673 - 736 (1)
— 652 - 721 (2)
FB-85
 —— 599 -723 (3) monzogranita
 E— 800 - 851 (4)
 E— 746 - 784 (5)
— 737 -756 (1)
= 709 - 723 (2) 52;; 023 Suite
(| 699 - 717 (3) monzodiorito Arapari
m 750 - 765 (5)
[ 732-765 (1)
[ 703 - 742 (2)
FB-146
(| 709 - 757 (3) granodiorito
] 822 - 860 (4)
(] 767 - 791 (5)
— 720 - 749 (1)
— 709 - 745 (2) Suite
_ FB-131 Jodo
I 714.-750 (3) monzogranito Jorge |
[ 837 - 868 (4)
— 802 - 834 (5)
S —— 709 - 819 (4) FB-20
quartzo alcali- Suiti
— 710 - 802 (5) Tkopatosienits |- o
| 1 643 - 744 (4) FB-39 Jorge Il
quartzo alcali-
I ] 631 - 741 (5) feldspato sienito
600 650 700 750 800 850 900
T(°C)
Figura 19 - Intervalos de temperatura de cristalizagdo para o monzogranito FB-150 (CB),

monzogranito FB-85 (SIA), quartzo monzodiorito FB-123 (SIA), granodiorito FB-146 (SIA),
monzogranito FB-131 (SIJJ |) e dois quartzo &lcali-feldspato sienitos (FB-20 e FB-30) da SIJJ I
estimados a partir dos trabalhos de: (1) Blundy & Holland (1990); (2) Holland & Blundy (1994) —
equacéo 1 (edenita + 4 quartzo = tremolita + albita); (3) Holland & Blundy (1994) — equagéo 2 (edenita
+ albita = richterita + anortita); (4) Ridolfi et al. (2010) e (5) Putirka (2016). Foram obtidos valores
inadequados para o monzogranito FB-150 utilizando a calibragéo (5), para o quartzo monzodiorito FB-
123 com a calibragdo (4), e para os quartzo alcali-feldspato sienitos FB-20 e FB-39 através das

calibragdes (1), (2) e (3).

As temperaturas de cristalizacdo obtidas para as rochas do CB sao
semelhantes e variam de 694 a 789°C. Devido ao alto FeO em anfibdlio no
monzogranito FB-150 (CB) nao foi possivel utilizar a calibragdo de Ridolfi et al.
(2010). Ha uma variagao significativa entre as temperaturas obtidas para as rochas
da SIA. O monzogranito FB-85 forneceu temperaturas variadas, entre 599 e 851°C,
enquanto para o quartzo monzodiorito foram calculadas temperaturas entre 699 e
765°C. Para o granodiorito FB-146 foram obtidos valores entre 703 e 860°C. A

temperatura estimada para o monzogranito da SIJJ | é muito semelhante as
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calculadas para a amostra FB-146 (SIA), entre 709 e 868°C. Os quartzo alcali-
feldspato sienitos da SIJJ Il forneceram valores entre 709 e 819°C (FB-20) e 631 a
744°C (FB-39).

Os maiores valores foram obtidos pelas calibragdes de Ridolfi ef al. (2010) e
Putirka (2016), havendo uma diferenca de cerca de 30°C entre elas. As duas
equagdes geotermométricas de Holland & Blundy (1994) forneceram as menores
temperaturas de cristalizagdo. A equagao de Blundy & Holland (1990) forneceu

valores ligeiramente maiores do que as menores temperaturas.
6. SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA — SM

Os valores de susceptibilidade magnética (SM) de cada unidade, suas
médias, desvio padrao (DP) e a proporg¢ao entre minerais opacos, maficos e félsicos
obtidas por meio de estimativas visuais podem ser consultados na Tabela 5. A

distribuicdo dos valores de SM de cada unidade esta representada no Grafico 1.

Tabela 5 - Valores de susceptibilidade magnética (SM), desvio padrao (DP) e proporgao entre
minerais opacos, maficos e félsicos. M1*, M2*, M3*: medidas 1, 2 e 3. Litotipo*: 1 — monzogranito, 2 —
sienogranito, 3 — alcali-feldspato granito, 4 — tonalito, 5 — quartzo monzodiorito, 6 — granodiorito, 7 —
quartzo alcali-feldspato sienito, 8 — quartzo sienito. (Continua)

SM Proporgao mineral (%)
M1* M2* M3* Média DP Opacos Maficos Félsicos

Unidade Amostra Litotipo*

FB-14 1 066 069 068 068 002 008 358 96,35
o._ FB-105 1 21,00 21,60 21,40 21,33 0,31 253 563 91,84
%% FB-116 1 0,33 023 023 026 006 1,14 293 9593
§§ FB-1188 1 0,14 0,10 012 0,12 0,02 040 6,77 92,83
o FB-133 1 0,08 007 007 007 001 049 630 9322
FB-150 1 052 0553 051 052 001 1,71 1952 7877

FB-15 1 0,11 0,11 0,3 0,12 0,01 1,94 418 9388

FB-62 3 068 071 072 070 0,02 1,23 2,554 96,23

E FB-69 2 1,02 1,02 1,07 1,04 003 223 265 9512
e FB72 2 37,50 38,70 39,30 38,50 0,92 2,76 6,52 90,72
< FB-75 4 0,19 0,21 020 020 001 1,15 3,93 94,93
% FB-84 1 1,21 122 120 121 001 0,11 4,89 9500
® FB-85 1 757 7,56 7,53 7,55 0,02 1,60 810 90,30
FB-123 5 315 3,33 3,70 3,39 028 1,26 6,59 92,15
FB-146 6 8,41 874 869 861 018 210 910 88,80

_ FB-04 2 124 122 126 124 002 069 3,85 9546
28¢g FB10 1 15,20 15,20 15,30 1523 0,06 1,56 2,19 96,25
338 FB13 1 210 2,33 2,20 221 012 1,08 543 9350

1

FB-44 724 734 693 717 021 1,50 3,18 95,32
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Tabela 5 - Valores de susceptibilidade magnética (SM), desvio padrao (DP) e proporgao entre
minerais opacos, maficos e félsicos. M1*, M2*, M3*: medidas 1, 2 e 3. Litotipo*: 1 — monzogranito, 2 —
sienogranito, 3 — alcali-feldspato granito, 4 — tonalito, 5 — quartzo monzodiorito, 6 — granodiorito, 7 —
quartzo alcali-feldspato sienito, 8 — quartzo sienito. (Concluséo)

SM Proporcao mineral (%)

Unidade Amostra Litotipo* — — —
M1 M2 M3 Média DP Opacos Maficos Félsicos

FB-47 2 1,45 1,46 146 146 0,01 0,48 3,09 96,43

z§ - FB-120 1 1,58 1,56 1,49 154 0,05 0,36 3,74 95,90
3 qé) FB-131 1 34,90 34,90 35,70 35,17 0,46 4,77 15,07 80,17
5 S FB-147 2 0,82 064 080 0,75 0,10 0,43 2,79 96,79
» FB-160 1 441 3,82 4,76 433 048 0,81 1,38 97,81
©o FB-20 7 32,20 32,80 32,80 32,60 0,35 3,13 4,35 92,52
‘:—;lg g’: FB-39 7 34,30 34,10 32,70 33,70 0,87 2,24 4,76 93,00
?> FB-48 8 14,90 15,00 14,50 14,80 0,26 2,18 4,11 93,71

Gréfico 1 — Distribuicdo dos valores de susceptibilidade magnética (SM) das rochas do Complexo
Bacajai, Suite Intrusiva Arapari, Suite Intrusiva Jodo Jorge | e Suite Intrusiva Jo&o Jorge II.
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Os monzogranitos do CB possuem valores de SM entre 0 e 1x10-3 SI, com
excegdo do monzogranito FB-105, com 21,33x10-3 SI. Os valores de SM do CB séo
0os menores dentre as unidades estudadas, o que reflete a pequena quantidade de
minerais maficos. O monzogranito FB-105 tem a maior porcentagem de minerais
opacos dentre as rochas dessa unidade, compondo 2,53% de sua assembleia
mineral. Nao é clara a relacdo entre SM e %opacos para as rochas com pequena
quantidade de opacos (>2%), mas na amostra FB-105 a relagdo € diretamente
proporcional.
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A rochas da SIA possuem valores variados de SM. Cinco dos nove
granitoides da SIA possuem valores de SM até 2x10-2 SI (FB-15, FB-62, FB-69, FB-
75 e FB-84), trés possuem valores até 9x10-3 Sl (FB-85, FB-123 e FB-146), e uma
amostra tem valor de 38,5x10-3 S| (FB-72). Como constatado no CB, a relagéo entre
SM e a %opacos das rochas da SIA n&o é clara para rochas com pequeno teor de
opacos, sendo diretamente proporcional em rochas com maior teor.

Foram obtidos valores variados para as rochas da SIJJ |. Quatro amostras
tém valores de SM até 2x10-3 S| (FB-04, FB-47, FB-120, FB-147), trés tém valores
até 9x10-3 (FB-13, FB-44, FB-160) e duas rochas forneceram valores mais elevados,
de 15,23x10-3 Sl (FB-10) e 35,17x10-3 Sl (FB-131). Os granitoides FB-10 e FB-131
possuem os maiores teores de fases opacas dentre as rochas dessa unidade,
compondo 1,56% e 4,77% de sua assembleia mineral, respectivamente.

Valores elevados de SM foram obtidos para as rochas da SIJJ Il e variam
entre 14,90x10% S| e 34,10x10% Sl. Os maiores valores foram obtidos para as
amostras de quartzo alcali-feldspato sienito FB-20 e FB-39 e refletem a presenca de
anfibdlio, piroxénio e grandes quantidades de minerais opacos nessas rochas
(3,13% e 2,24% respectivamente).

A partir do Grafico 2 constata-se que nao ha uma relagao clara entre a
proporgéo de opacos vs SM, ou entre as proporgdes de opacos+ferromagnesianos
vs SM nas amostras com baixo teor de fases opacas, em contraste as rochas com

alta quantidade de opacos, nas quais essa relagao € diretamente proporcional.

Gréfico 2 — (A) e (B) representam a relagdo susceptibilidade magnética vs  %opacos e
susceptibilidade magnética vs %opacos + %maficos, respectivamente. Fonte: Adaptado de
Magalhaes & Dall’Agnol (1992).
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7. FUGACIDADE DE OXIGENIO - fO2

A fugacidade de oxigénio (fO2) representa um papel importante na
composicao quimica de silicatos em umliquido, além de influenciar a estabilidade de
oxidos e sulfetos (Frost 1991). O aumento de Mg em anfibdlios permite que esses
minerais sejam estaveis em condigcbes de alta fugacidade de oxigénio, assim como
valores mais elevados de Fe sugerem formagdo em condigbes redutoras (Frost
1991).

Segundo Wones & Eugster (1965) a biotita € o mais simples indicador do
estado de oxidagdo magmatica devido a sensibilidade de sua composi¢cao quimica a
variagdes composicionais do magma hospedeiro e de suas condi¢gbes de
cristalizagdo. A partir dos diagramas Al (afu) vs Fe/(Fe+Mg) (Anderson & Smith
1995) e T(°C) vs logfO2 em anfibdlio (Figura 20) é possivel constatar que o
monzogranito FB-150 do CB se formou em condi¢des de fOz2 intermediaria, entre os
buffers NNO e FMQ. Esse comportamento reflete valores elevados de Fe em
anfibdlio dessa amostra, de composicao Fe-tschermakita. Além disso, os cristais de
biotita desta amostra possuem quantidades de Fe moderadas.

Os monzogranitos FB-133 e FB-150 possuem as menores quantidades de
Fe em biotita do CB, composicao sugestiva de fO2 moderada, enquanto os cristais
do monzogranito FB-14 sdo ricos em Fe, o que sugere baixa fO2 durante sua
formagdo. Assim como no monzogranito FB-150 (CB), o anfibdlio do quartzo
monzodiorito FB-123 (SIA) é Fe-tschermakita e suas analises plotam em posi¢des
muito semelhantes a essa amostra nos diagramas de fO2. E observada uma
tendéncia ao aumento da fO2 a partir do granodiorito FB-146 em direcao ao
monzogranito FB-85 (SIA). Ambas as amostras se situam entre os buffers NNO e
HM, mas os pontos referentes ao granodiorito estdo mais préximos a curva NNO. O
anfibolio dessas amostras possui composicdes entre tschermakita (FB-146) e Mg-
hornblenda (FB-85 e FB-146), e a biotita € quimicamente muito semelhante, sendo
os cristais do monzogranito FB-85 ligeiramente mais ricos em Fe. A biotita do
monzogranito FB-15 tem o maior valor de Fe dentre as amostras da SIA, o que

sugere formacédo em ambiente mais redutor do que as demais.
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Figura 20 — Diagramas de fO2 para analises de cristais de anfibdélio do CB, SIA, SIJJ | e SIJJ II: A)
diagrama Al'Y vs Fe/(Fe+Mg) indicando que as rochas FB-150 (CB) e FB-123 (SIA) se formaram sob
condicbes de intermediaria fugacidade de oxigénio, enquanto as demais rochas analisadas se
formaram em condi¢cbes de alta fO2 ou muito proximas a este limite; B) diagrama T(°C) vs logfO2 a
partir do qual se constata que, com excecao das rochas FB-150 e FB-123, formadas entre os buffers
NNO e FMQ, todas as rochas se formaram em condigdes relativamente oxidantes, entre os buffers
NNO e HM. HM: buffer hematita-magnetita (Chou 1978); NNO: buffer niquel-6xido de niquel (Huebner
& Sato 1970); FMQ: buffer fayalita-magnetita-quartzo (Huebner 1971). Fonte: Anderson & Smith
(1995).

As rochas formadas em condigdes de maior fO2 correspondem ao
monzogranito FB-131 (SIJJ |) e aos quartzo alcali-feldspato sienitos da SIJJ Il (FB-20
e FB-39). O anfibdlio do monzogranito é Mg-hornblenda e a biotita possui a maior
quantidade de Mg dentre todos os cristais analisados, se aproximando da
composi¢ao da flogopita. O anfibolio dos quartzo alcali-feldspato sienitos (SIJJ 1) é
Mg-hornblenda. Essas amostras plotam no campo de alta fOz2, entre os buffers NNO
e HM, acima das demais amostras analisadas. Os cristais de biotita dos
sienogranitos FB-47 e FB-147 da SIJJ | possuem altos valores de Fe e Altotal,
sugerindo cristalizagdo em menor fO2 do que o monzogranito FB-44, o qual possui
biotita mais rica em Mg e com menor quantidade de Altotal.

A biotita do monzogranito FB-13 tem caracteristicas intermediarias entre as
demais amostras da mesma unidade. A significativa quantidade de titanita
magmatica (Figura 9) nos quartzo alcali-feldspato sienitos FB-20 e FB-39 (SIJJ Il),
monzogranitos FB-131 (SIJJ 1) e FB-133 (CB), e no monzogranito FB-85 e
granodiorito FB-146 (SIA), além da presenca de epidoto magmatico corrobora com a
hipétese de formagao sob condi¢cdes oxidantes. Nos quartzo alcali-feldspato sienitos
da SIJJ Il a fase opaca predominante é magnetita, assim como no granodiorito FB-

146 da SIA, sdo evidéncias de condi¢cbes de alta fO2. Nos monzogranitos FB-15
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(SIA) e FB-131 (SIJJ I) coexistem magnetita e ilmenita em quantidades semelhantes,
indicando condigdes de fugacidade de oxigénio inferiores as rochas sem ilmenita. No
monzogranito FB-44 (SIJJ 1), além de magnetita, ocorrem nucleos de pirita com

bordas oxidadas de magnetita, sugestivos de ambientes oxidantes.
8. DISCUSSOES

A biotita corresponde a fase mafica mais comum em granitoides e sua
composicdo quimica pode ser utilizada como parametro para a classificagao
petrogenética dessas rochas. Segundo Shabani et al. (2003) os seguintes fatores
fazem da biotita um importante indicador de composi¢ao magmatica: 1) corresponde
ao principal reservatério de aluminio excedente em rochas livres ou com teores
insignificantes dos principais aluminossilicatos (granada, cordierita e polimorfos de
Al2SiOs) e reflete diretamente a peraluminosidade do magma e 2) é o principal
indicador de estado de oxidagdo magmatica (Wones & Eugster 1965). Esses dois
parametros geoquimicos sao a base da classificacado de granitos | e S de Chappel &
White (1974) e da classificagdo de granitos das séries a ilmenita e a magnetita
(Ishihara 1977, 1981). Segundo este autor, os granitos a magnetita possuem
magnetita como principal fase opaca (0,1 a 2 vol.%), seguida por ilmenita, hematita,
pirita, titanita, epidoto e biotita com alto razdo Mg/Fe. Para estas rochas é
interpretada origem profunda, entre o manto superior e crosta inferior. Os granitos a
ilmenita possuem este como seu principal mineral opaco (<0,1 vol.%), podendo
conter pirrotita, grafita, muscovita e biotita com baixo valor de Mg/Fe. Os granitos a
ilmenita sdo formados em crosta continental intermediaria a inferior e possui fontes
mantélicas e crustais (Ishihara 1977).

Segundo o diagrama MgO-FeO-Al203 de Rossi & Chevremont (1987) (Figura
21.A) a biotita dos granitoides da Folha Rio Bacaja plota-se entre os campos
relacionados a granitos das séries calcio-alcalina (CA), associada a regimes de
subduccao, e ferro-potassica (Fe-K), associada a granitos intraplaca e pos-
colisionais. As rochas FB-150 (CB), FB-85 (SIA), FB-146 (SIA) e FB-44 (SIJJ 1), as
quais possuem biotita com maiores quantidades de Mg e sido associadas a
condigdes intermediarias a altas de [fO2, plotam exclusivamente no campo
associado a série calcio-alcalina, enquanto as demais amostras, com biotita rica em
Fe e associada a menor fugacidade de oxigénio, plotam na interface entre os

campos CA e Fe-K.
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Nos diagramas FeO*-MgO-Al203 e MgO vs Al203 de Abdel-Rahman (1994)
(Figura 21.B-C), como observado anteriormente, as amostras com biotita rica em Mg
plotam no campo referente a granitos calcio-alcalinos, enquanto as rochas com
biotita rica em Fe s&o relacionadas a granitos peraluminosos. Os pontos referentes
as rochas FB-150 (CB) e FB-123 (SIA), com valores intermediarios de Fe, se situam

na divisdo entre a série calcio-alcalina e a série peraluminosa.
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Figura 21 — Diagramas discriminantes para biotita do CB, SIA e SIJJ I: (A) diagrama MgO-FeO-Al203
indicando afinidade da biotita com granitoides das séries célcio -alcalina (CA) e ferro-potassica (Fe-K);
(B) e (C) sdo diagramas FeO*-MgO-Al203 e MgO vs Al203 que representam a afinidade das amostras
com os campos dos granitos calcio-alcalinos e granitos peraluminosos; (D) diagrama AltoTaL vs
Fe/(Fe+Mg) indicando que todas as amostras s&o da série a magnetita. As rochas cuja biotita possui
maiores quantidades de Mg plotam-se nos campos calcio-alcalinos nos diagramas (A), (B) e (C),
enquanto as rochas com biotita enriquecida em Fe possuem afinidade com as séries Fe-K e
peraluminosa. No diagrama (D) é observada uma tendéncia para a série a ilmenita conforme ocorre o
aumento de Fe da biotita, indicando diminuicdo da fugacidade de oxigénio. Fonte: (A) Rossi &
Chevremont (1987); (B-C) Abdel-Rahman (1994); (D) Anderson et al. (2008).
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Segundo o diagrama AltoTaL vs Fe/(Fe+Mg) (Anderson et al. 2008) (Figura
21.D) todos os cristais de biotita sdo caracteristicos de granitoides da série a
magnetita (Ishihara 1977). Foi observada uma tendéncia para a série a ilmenita a
partir do monzogranito FB-150, mais oxidado e com biotita mais magnesiana, em
direcdo ao monzogranito FB-14 (CB) e sienogranito FB-47 (SIJJ 1), mais reduzidos e
com biotita rica em Fe.

As rochas do CB plotam-se de forma relativamente homogénea entre si,
caracterizando condigdes redutoras com baixa fO2 e composi¢des entre granitos
calcio-alcalinos e ferro-potassicos, e calcio-alcalinos a peraluminosos. Na SIA ha
tendéncia de aumento da quantidade de Mg da biotita e do anfibdlio e aumento da
fO2. Esse padrao é caracterizado pela afinidade da biotita rica em Mg com a série
calcio-alcalina e da biotita rica em Fe com as séries peraluminosa a ferro-potassica.
As rochas da SIJJ | caracterizam dois grupos distintos: o primeiro possui biotita e
anfibdlio ricos em Mg e é associado a série calcio-alcalina e condi¢gbes de alta fO2; 0
segundo conta com biotita rica em Fe com afinidade com as séries peraluminosa e
ferro-potassica.

A partir dos resultados obtidos e sua discuss&o com base na literatura sobre
o Dominio Bacaja, foi possivel discutir um plausivel modelo de evolucgéao tectbnica
para as unidades estudadas.

A analise petrografica indica que, além de deformacédo em estagio nao
completamente consolidado, marcada por foliagdo magmatica, orientacado de biotita
e anfibdlio, extingdo ondulante em quartzo e inicio da formacédo de subgraos em
quartzo (Barros et al. 2007), ha feigcbes que sugerem deformagado em estado sélido.
As feigdes comuns ao CB, SIA e SIJJ | consistem em extingdo ondulante moderada
a forte em quartzo com a presenca de bandas de deformacéao, agregados de novos
graos e subgraos de quartzo, por vezes com contatos serrilhados a lobados, pertitas
em chamas em microclinio e mirmequitas em plagioclasio. Foi observada orientagao
fraca a forte de feldspatos, formacao de simplectitos muito finos de opacos nos
contatos entre biotita ou anfibdlio e plagioclasio e microclinio e kink em plagioclasio
nas rochas da SIA e SIJJ |, além de kink em biotita nessa ultima unidade. Foram
descritas fraturas finas preenchidas por quartzo e muscovita em cristais de feldspato
alcalino na SIJJ | e SIJJ |l, sendo essa a unica feicdo de deformacao intracristalina

observada na segunda unidade.
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As caracteristicas mencionadas s&o também descritas nos trabalhos de
Barros et al. (2007) e Perico et al. (2017), os quais consideram as unidades do CB,
SIA e SIJJ granitos sin a tardi-tecténicos, deformados durante a colocagao crustal
por esforgos compressivos em um regime de deformagao progressiva e temperatura
decrescente, durante a evolugdo de um arco magmatico. O formato alongado e
direcdo WNW-ESSE dos plutons, concordantes com as estruturas transcorrentes
regionais (Joao et al. 1987, Faraco et al. 2005), atestaria tais condi¢des de formagao
(Perico et al. 2017). A foliacdo ausente a muito fraca e os cristais fraturados de
feldspato alcalino da SIJJ Il, somadas aos contatos tectdbnicos com as demais
unidades, corroboram a hipotese de colocacdo magmatica tardia e controlada por
estruturas tectdnicas subverticais e profundas (Barros et al. 2023).

Nas rochas da SIA, SIJJ | e SIJJ Il, anfibdlios com composicdes
predominantes de Mg-hornblenda, biotita da variedade annita, magnetita e ilmenita
sugerem cristalizagao a partir de magmas com fO2 moderada a alta, entre os buffers
NNO e HM. Condigdes de fO2 intermediaria, entre os buffers FMQ e NNO sao
observadas para o monzogranito FB-150 (CB) e para o quartzo monzodiorito FB-123
(SIA), ambos com Fe-tschermakita e biotita rica em Fe, com tendéncia a siderofilita.
Nos sienogranitos FB-47 e FB-147 e no monzogranito FB-13 (SIJJ |), cristais de
biotita ricos em Fe também sdo sugestivos de fontes mais reduzidas. Apesar dessa
variagao, todas as unidades pertencem a série da magnetita, comportamento
esperado em arcos magmaticos (Ishihara 1977). Considerando a afinidade de todas
as unidades com a série da magnetita seriam esperados valores mais elevados de
susceptibilidade magnética. Em decorréncia da pequena quantidade de amostras de
mao de cada afloramento e de suas dimensdes reduzidas, € possivel que essas nao
representem o teor real de fases minerais opacas das unidades em questao.

A alta fugacidade de oxigénio também é atestada pela presencga de epidoto
magmatico com nucleos de allanita e por titanita magmatica. A presenca de epidoto
primario preservado sugere origem magmatica em pressdes superiores a 10 kbar,
ascensao crustal rapida e colocagao em profundidades rasas (Sial et al. 2008). Tais
requisitos vao de encontro as pressdes entre 4,5 — 7,4 kbar, 3,0 — 6,0 kbare 2,9 —
5,0 kbar obtidas para o CB, SIA e SIJJ |, respectivamente. Temperaturas finais de
cristalizagdo entre 694 — 789°C, 599 — 860°C, 709 — 868°C e 631 — 819 °C foram
obtidas para o CB, SIA, SIJJ | e SIJJ |, respectivamente. Barros et al. (2023)
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consideram temperaturas relativamente baixas e altos graus de fusdo em ambiente
de arco magmatico para os granitos calcio-alcalinos dessas unidades.

Os diagramas discriminantes (Figura 21.A- C) para biotita apontam afinidade
com granitos calcio-alcalinos com tendéncia ferro-potassica (Figura 21.A) e calcio-
alcalinos a peraluminosos (Figura 21.B-C), comportamentos esperados em rochas
pos-colisionais (Besser & Barros 2016, Barros et al. 2023). As rochas com
assinaturas peraluminosas e com tendéncias Fe-K coincidem com as que possuem
biotita e anfibdlio ricos em Fe.

Diversos autores consideram o CB, SIA e SIJJ como estagios sin e tardi-
colisionais de um arco magmatico continental riaciano-orosiriano (Barros et al. 2007,
Besser 2012, Perico et al. 2017, Alves 2020, Barros et al. 2023, Pimentel 2024).
Vasquez et al. (2005, 2008) sugerem origem sin-transcorrente para as rochas das
Suites Arapari e Jodo Jorge,

Os possiveis processos geradores dessas unidades sao a fusao parcial de
fontes mantélicas profundas e crustais arqueanas e siderianas retrabalhadas, com
colocacdo crustal rasa a intermediaria concomitante a esforgcos compressivos
durante a evolugdo de um arco magmatico continental (Complexo Bacajai) (Barros
et al. 2007, Besser 2012, Perico et al. 2017, Alves 2020, Barros et al. 2023, Pimentel
2024) e colocagao pos-tectbnica mediante esforgos transcorrentes (Suite Arapari,
Suite Joao Jorge) (Vasquez et al. 2005, 2008)

9. CONCLUSOES

As analises petrograficas, de quimica mineral e susceptibilidade magnética
nos granitoides riacianos aflorantes na Folha Rio Bacaja conduziram as seguintes
conclusdes:

e O CB, SIA, SIJJ | e Il compreendem monzogranitos, sienogranitos,
alcali-feldspato granitos, quartzo alcali-feldspato sienitos, quartzo
sienitos, granodioritos, quartzo monzodioritos, e tonalitos. A
mineralogia essencial dessas rochas €& semelhante, composta por
quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio. Biotita, anfibdlio, piroxénio,
epidoto, titanita, allanita, apatita, zircdo, muscovita, carbonato,
sericita, magnetita e ilmenita ocorrem em menores proporgdes

modais.
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e Ha feicdes de deformacgao cristalina em estado sélido em todas as
unidades, as quais vao de encontro a hipotese proposta por Barros et
al. (2007) e Perico et al. (2017) de cristalizagdo magmatica
concomitante a deformagéao progressiva e a esforgos compressivos.

e Os granitoides do CB plotam-se na interface de séries calcio-
alcalinas e ferro-potassicas de acordo com os diagramas de Rossi &
Chevremont (1987) e Abdel-Rahman (1994), podendo ser
classificados também como granitos peraluminosos. Esse
comportamento condiz com a composi¢gao rica em Fe de biotita e
anfibdlio, e presenga de magnetita.

e As rochas da SIA séo classificadas como calcio-alcalinas segundo os
diagramas de Rossi & Chevremont (1987) e Abdel-Rahman (1994).
Existe uma afinidade com as séries ferro-potasica e peraluminosa,
concordante com o aumento de Fe e diminuicdo de Mg em cristais de
anfibdlio e biotita.

e Na SlJJ | se observam dois comportamentos distintos: o primeiro,
caracterizado por rochas com anfibdlio e biotita ricos em Mg e
assinatura calcio-alcalina (cf. Rossi & Chevremont 1987, Abdel-
Rahman 1994), e o segundo definido por enriquecimento em Fe de
biotita e anfibdlio e afinidade com as séries ferro-potassica e
peraluminosa.

e De acordo com os campos do diagrama de Anderson & Smith (1995)
as rochas do CB se formaram sob condi¢cbes de fOz2 intermediaria.
As rochas da SIJJ Il, assim como uma amostra da SIJJ |, se
formaram sob alta fO2. As rochas da SIA também mostram
tendéncia a cristalizacdo sob condicbes de alta fugacidade de
oxigénio.

e Todas as unidades estudadas neste trabalho s&o da série a
magnetita na classificagdo de Ishihara (1977). Os valores baixos de
susceptibilidade magnética obtidos em amostras de mao
possivelmente ndo sao representativos da porcentagem efetiva de

fases Opacas nessas rochas.
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e A presenca de epidoto primario (Sial et al. 2008) aponta para fontes
magmaticas profundas, em pressdes acima de 10 kbar, e ascenséao
crustal rapida e colocagao em niveis crustais relativamente rasos.

e Foram estimadas pressodes e temperaturas de cristalizagao entre 4,5
— 7,4 kbar e 694 — 789°C para o CB, 3,0 — 6,0 kbar e 599 — 860°C
para a SIA, 2,9 — 5,0 kbar e 709 — 868°C para a SIJJ I. Para a SIJJ I
foram obtidas temperaturas de cristalizacdo entre 631 — 819°C.
Esses valores concordam com a hipotese de cristalizacdo e
colocacéo final em profundidades rasas a moderadas, entre 11 e 28
km.

e Os resultados obtidos possuem semelhangas com trabalhos de
Barros et al. (2007), Besser (2012), Perico et al. (2017), Alves (2020),
Barros et al. (2023) e Pimentel (2024), os quais consideram o CB
como estagios sin e tardi-colisionais de um arco magmatico
continental que teve sua evolugdo entre os periodos riaciano-
orosiriano e com os trabalhos de Vasquez et al. (2005, 2008), os

quais associam a SIA e SIJJ a granitos sin-transcorrentes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O Terreno Bacaja compreende a porgdo sul da provincia
geocronologica Transamazoénica e se situa diretamente a norte do
nucleo arqueano Carajas. Sua evolugao geodinamica e relagao com
terrenos arqueanos € complexa e sua génese € ainda discutida.

A Folha Rio Bacaja se situa na por¢ao norte do Terreno Bacaja e
nela afloram o embasamento neoarqueano, sequéncias
supracrustais siderianas, granitoides riacianos do Complexo Bacajai
e suites intrusivas Arapari e Joao Jorge, além de enxames de diques
mesozoicos e sedimentos cenozoicos.

Essa pesquisa teve como objetivo determinar as condi¢cbes de
cristalizacdo dos granitoides riacianos aflorantes na Folha Rio
Bacaja.

Analises de quimica mineral e o calculo de formulas estruturais de
biotita e anfibdlio possibilitaram a estimativa de condigdes de
pressdo, temperatura e fugacidade de oxigénio durante a
cristalizacdo das rochas do Complexo Bacajai e suites intrusivas
Arapari e Joao Jorge.

Foram estimadas pressbes de cristalizagao entre 3,0 e 7,4 kbar e
temperaturas entre 599 e 868°C para as unidades estudadas,
condigdes compativeis com colocacgédo crustal rasa a moderada, sob
profundidades entre 11 e 28 km.

Os magmas formadores das unidades estudadas cristalizaram sob
moderada a alta fugacidade de oxigénio, e sua mineralogia permite
supor fontes magmaticas profundas e posterior colocagao crustal
rasa a intermediaria.

Os granitoides estudados possuem composi¢cdes compativeis com
as seéries magmaticas calcio-alcalina, peraluminosa e ferro-
potassica.

Os granitoides da Folha Rio Bacaja se assemelham a granitoides

formados durante os estagios sin a tardi-colisionais de um arco
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magmatico (CB) e ao estagio pos-tectbnico sin-transcorrente (SIA,
SIJJ).
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APENDICE 2

CONDICOES DE OPERACAO DA MICROSSONDA ELETRONICA

Silicatos - Geral

Standard data

Measurement Condition

WDS elements

(nm)

.19101
. 83393
.71254
. 83200
. 98900
. 68628
.37414
. 33584
. 22897
.16579
.19360
.21018
.27759
.47278
.25036
.27485

[cNoNeoloNoNoloNoloNoloNoll Do lNolN S

BG

PP Wds ok Wbk 2oy oo N

L

. 000
. 800
. 300
. 900
. 000
.400
. 900
. 200
.200
. 000
. 900
.200
. 700
. 300
. 600
.500

BG U (mm)
.700
.500
.600
.000
.600
.800
.400
.400
.700
.500
.700
.700
.100
.200
.000
.000

B OWWWN D I D DN WW

High.V Base.L Window.W Mode

Element X-ray Crystal CH Acc.v Peak Pos.
1 Na Ka TAP (1) 15.0 129.527
2 Al Ka TAP (1) 15.0 90.653
3 Si Ka TAP (1) 15.0 77.429
4 F Ka TAP (2) 15.0 198.792
5 Mg Ka TAP (2) 15.0 107.059
6 Sr La TAP (2) 15.0 74.020
7 K Ka PETJ (3) 15.0 119.594
8 Ca Ka PETJ (3) 15.0 107 .360
9 Cr Ka PETJ (3) 15.0 73.081
10 Ni Ka LIF (4) 15.0 115.237
11 Fe Ka LIF (4) 15.0 134.529
12 Mn Ka LIF (4) 15.0 146.026
13 Ba La LIF (4) 15.0 192.809
14 C1 Ka PETH (5 15.0 151.349
15 Vv Ka PETH (5 15.0 162.423
16 Ti Ka PETH (5 15.0 87.803
Element Peak Back Pksk Gain
1 Na 30.0 15.0 (s) 0 16 1660
2 Al 30.0 15.0 (s) 0 16 1660
3 Ssi 20.0 10.0 (s) 0 16 1660
4 F 30.0 15.0 (s) 0 16 1650
5 Mg 30.0 15.0 (s) 0 16 1650
6 Sr 30.0 15.0 (s) 0 16 1650
7 K 30.0 15.0 (s) 0 16 1658
8 Ca 20.0 10.0 (s) 0 16 1658
9 Cr 30.0 15.0 (s) 0 16 1658
10 Ni 30.0 15.0 (s) 0 32 1670
11 Fe 30.0 15.0 (s) 0 32 1670
12 Mn 30.0 15.0 (s) 0 32 1670
13 Ba 30.0 15.0 (s) 0 32 1670
14 C1 30.0 15.0 (s) 0 64 1614
15 Vv 30.0 15.0 (s) 0 64 1614
lo Ti 20.0 10.0 (s) 0 64 1614
Measurement Order of WDS
Order Channel 1 2 3
1 Na 1TAP F 2TAP K K _3PETJ
2 Al 1TAP Mg 2TAP Ca 3PETJ
3 Si 1TAP Sr 2TAP Cr 3PETJ
4 — — —

Calc. Elements

o]

(Anion)

OH

0.

PFRPRERPRPRPRPERPRPNDNDNDOOOOO

7
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Ni 4LIF
Fe ALIF
Mn_4LIF

Ba 4LIF

(Difference)

=
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Dif
Dif
Dif
Dif
Dif
Dif
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

5
Cl_S5PETH
V_SPETH
Ti 5PETH
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Na
Al
Si

Mg
Sr

Ca
Cr
Ni
Fe
Mn
Ba
Cl

Ti

Standard Data

Element Standard name Mass (%) ZAF Fac. Z
Na20 Sodalite 25.1667 5.7526 10.8469
Al1203 Corundum 99.9949 4.4254 5.8915
Si02 Si02 100.0000 3.5148 4.3603
F Fluorite 48.6700 5.5588 22.0589
MgO Periclase 99.9874 5.3785 7.8316
SrO Celestine 56.4103 3.4798 4.3538
K20 Microcline 15.1400 1.0691 1.2020
CaOo Wollastonite 47.8387 0.8771 0.9407
Cr203 Cr203 99.9985 0.3641 0.3706
NiO NiO 99.9951 0.1201 0.1213
FeO Fe 304 93.0898 0.2153 0.2181
MnO Rhodonite 43.4885 0.2671 0.2733
BaO Barite 65.6948 0.5358 0.5747
Cl Sodalite 7.2000 1.6146 2.0012
V203 Vanadinite 15.4617 0.5049 0.5791
Ti02 Rutile 100.0001 0.5913 0.6060

Standard Intensity of WDS

Standard Intensity of WDS

Element Curr. (A) Net (cps) Bg-(cps) Bg+(cps)

2.001E-008 2574 .6 10.0 8.2 0.16
2.001E-008 22260.8 104.5 33.1 0.05
2.000E-008 21913.6 43.7 53.3 0.07
1.999E-008 360.0 4.3 3.5 0.43
1.999E-008 20224.5 18.2 23.4 0.06
1.999E-008 9088.9 168.0 83.9 0.09
2.000E-008 1338.2 7.6 2.8 0.22
2.000E-008 4275.1 17.3 12.9 0.15
2.001E-008 6513.3 245 .5 121.6 0.10
2.000E-008 4484.5 23.1 21.8 0.12
1.999E-008 4052.1 13.4 9.8 0.13
2.000E-008 1355.2 5.6 5.0 0.22
1.999E-008 381.5 3.6 3.7 0.42
2.001E-008 2584.2 19.8 15.8 0.16
1.998E-008 4247 .6 120.8 138.9 0.13
1.999E-008 29798.5 215.3 138.9 0.06
UNK No. 2 3 4 6

8 9 10 11

13 14 15 16

18 19 20

S.D. (%)

.5286
L7512
.8061
.2520
.6868
L7957
.8894
.9324
.9825
.9902
.9872
L9774
L9322
.8068
.8718
L9757

[cNeNeNeoNeNeoNoNoloNoloNoNoNoNoNe!
e e e e e

2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10
2023/03/10

12
17

.0034
.0000
.0000
.0000
.0000
.0045
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Date

12:
12:
12:
12:
12:
12:
13:
13:
13:
13:
13:
14:
14:
12:
14:
14:

04
11

16:
:07
: 35
:47
:03
:32
:35
146
46 :
144
:50
:05
:50
:16

24
31
38
20
25
32

27
34
04
41
47

:05
:11

38

56
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