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RESUMO

Um enxame de diques aflora na regido sudoeste de Agua Azul do Norte,
Provincia Carajas. Sao representados por diabasios, andesitos, dacitos e
riolitos e alcali-feldspato riolito, orientados segundo a direcdo preferencial NW-
SE, e seccionam rochas tonaliticas-trondhjemiticas arqueanas do Terreno
Granito Greenstone de Rio Maria, bem como, localmente, os granitos
anorogénicos paleoproterozoicos Seringa e Sdo Jodo. Petrograficamente, os
diabasios apresentam textura subofitica (intergranular) e porfiritica, sendo
constituido por plagioclasio, piroxénio e, em menores proporc¢des, anfibdlio e
minerais opacos. O dique de andesito estudado € caracterizado pela textura
microcristalina, localmente microporfiritica, onde raros cristais de K-feldspato e
quartzo estdo presentes como fenocristais, além de palhetas de anfibdlio e
minerais opacos. O dacito apresenta textura granular, sendo constituido
mineralogicamente por plagioclasio, quartzo, biotita e em menores proporcdes
anfibélio. Trés tipos petrograficos de riolito foram identificados. O primeiro é
porfiritico, com textura granofirica dominante, porém localmente apresenta
textura esferulitica; sua mineralogia € composta por quartzo, alcali feldspato,
plagioclasio, anfibdlio e biotita dispersos em matriz felsitica. O segundo é um
alcali-feldspato riolito, porfiritico, contendo fenocristais de quartzo e alcali-
feldspato comparativamente menores que os da rocha anterior, e plagioclasio
em baixas proporgdes modais, com matriz dominada por intercrescimentos
esferuliticos e granofiricos. Biotita fortemente cloritizada € o Unico
ferromagnesiano. O terceiro € afanitico, de coloracdo rosada, com textura
esferulitica dominante, contendo quartzo e alcali-feldspato como minerais
essenciais e clorita e minerais opacos como secundarios; localmente apresenta
fenocristais de quartzo. A fim de obter a idade do magmatismo dessa regiao,
uma amostra do riolito pérfiro e uma do dacito foram escolhidas para datacao
geocronologica no Laboratério de Geologia Isotopica da UFPA-Para-Iso,
usando-se 0 meétodo de evaporacao-ionizacdo de Pb em monocristais de
zircdo. Cinco cristais de zircao do riolito forneceram uma idade de 1887+2 Ma,
interpretada como a idade de cristalizagéo do dique. Por outro lado, os cristais
de zircdo do dacito ndo responderam satisfatoriamente as analises, sendo seus

cristais considerados herdados das rochas encaixantes arqueanas. Dados



geocronologicos Pb-Pb em monocristais de zircdo mostraram idades de
1879+2 Ma para um dique de riolito da regido de Bannach e 1885+4 Ma para
um digue composto, constituido por um granito pérfiro e um diabasio, na regido
de Rio Maria. Tais idades sdo um pouco mais jovens que as obtidas para os
granitos Seringa (1895+1 Ma) e Sao Joao (1890+2 Ma). Os dados obtidos no
presente estudo sugerem que os diques félsicos que ocorrem nas regifes de
Rio Maria, Bannach e Agua Azul do Norte pertencem ao mesmo evento
magmatico paleoproterozoico. Quanto aos diques intermediarios a maficos néo
se pdde concluir uma idade para eles, visto que os zircbes apresentaram

problemas analiticos.

Palavras-chave: Petrografia; MEV; Geocronologia.



ABSTRACT

A swarm of dikes crops out on the southwestern of Agua Azul do Norte, Carajas
Province. The dikes are characterized for diabases, andesite, dacite, rhyolites
and alkali-feldspar rhyolites, oriented according a preferential direction NW-SE,
and cut tonalite-thondhjemite Archean rocks of Rio Maria Granite-Greenstone
Terrane, as well as, locally, Paleoproterozoic anorogenic granites.
Petrographically, the diabases show subophitic (intergranular) and porphyritic
textures, and consist of plagioclase, pyroxene, and to a lesser extent,
amphibole and opaque minerals. The andesite dike is characterized by
microcrystalline texture, locally microporphyritic, where rare K-feldspar and
quartz are present as phenocrysts, besides laths of amphibole and opaque
minerals. The dacite dike has granular texture and is mineralogically composed
of plagioclase, quartz, biotite and, in smaller proportions, amphibole. Three
petrographic types of rhyolite were identified. The first one is porphyritic with
dominant granophyric texture, but spherulitic texture occurs locally. Their
mineralogy consists of quartz, alkali feldspar, plagioclase, biotite and amphibole
dispersed in a felsitic matrix. The second is a porphyritic alkali-feldspar rhyolite,
containing phenocrysts of quartz and alkali-feldspar comparatively smaller than
those of previous rock and plagioclase in low modal proportions, and with matrix
dominated by spherulitic and granophyric intergrowths. Biotite strongly altered
to chlorite is the only mafic phase. The third is aphanitic, pale pink, with
dominant spherulitic texture, containing quartz and alkali-feldspar as essential
minerals, and chlorite and opaque as secondary phases; quartz phenocrysts
occur locally. In order to get the age of the magmatism of this region, one
sample of the rhyolite porphyry and dacite were selected for geochronological
dating at Laboratory of Isotope Geology of the UFPA using evaporation-
ionization in zircon monocrystals method. Five zircons from rhyolite provided an
age of 1887 + 2 Ma, interpreted as the crystallization age of the dike. On the
other hand, zircons of the dacite not answered satisfactorily to the analysis, and
its zircons were considered inherited from the Archean basement. Pb-Pb
geochronological data on single crystals of zircon showed ages of 1879 + 2 Ma
for a rhyolite dike in the region of Bannach, and 1885 + 4 Ma for a composite

dyke, constituted of granite porphyry and a diabase, in the region of Rio Maria.



These ages are slightly younger than those obtained for Seringa (1895 + 1 Ma)
and S&o Joao (1890 = 2 Ma) granites. The data obtained in this study suggest
that the felsic dikes of Rio Maria, Bannach and Agua Azul do Norte regions
belong to the same Paleoproterozoic magmatic event. As regards the
intermediate to mafic dykes could not conclude an age for them, since the

zircons presented analytical problems.

Key words: Petrografy; MEV; Geocronology.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Mapa de localizacdo e acesso a area de eStUdO.............uvvvevvieiieeeiererieiieirienneeereeen. 14
Figura 2 - Provincias Geocronoldgicas do Craton AmMazoniCo..........cceeeeeeeeceiiieiiiciicnnennnen 16
Figura 3 — Mapa geoldgico do TGGRM e da regido de Agua Azul do Norte.............c.cev...... 18

Figura 4 - Imagem de relevo sombreado SRTM com a ocorréncia dos diques estudados
posicionados entre 0s granitos paleoproterozdicos Seringa e Sao Joao,
encaixados em rochas trondhjemiticas arqueanas.................ccccceeeeeeeee e, 24

Figura 5 - Aspectos macroscopicos e microscopicos de diques de diabasios de Agua Azul do

Figura 8 - Aspectos macroscopicos e microscépicos de diques de andesito (PCJ-34A) de
Yo TV E= N VAT I (o3 T (= 32
Figura 9 - Aspectos macroscopicos e microscopicos de diques de dacito da regi&o de Agua
AZUL DO NOITE.....e et e e 34
Figura 10 - Aspectos macroscépicos e microscopicos de diques de riolito da regido de Agua
AZUL O NOITE...ceiiie ettt e st e e e e e s aaees 37

Figura 11 — Quadro esquematico exibindo as diferentes texturas encontradas nos diques de

riolitos e de alcali-feldspato riolito de Agua Azul do Norte...............c.ceuvenene.. 38
Figura 12- Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV...........cccccccvvvviiniivnnnnnnnnnn. 42
Figura 13 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV...........ccccocceeiiiiiieiiiinnenn. 44
Figura 14 - Imagens de elétrons retroespalhados de zircao obtidas por MEV.............ccccvvvee. 45

Figura 15 - Figura 15 - Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando os campos de variagao
composicional dos zircGes do dique de riolito (PC-24A) e dos zircdes do
Granito SE0 JOA0 (LIMA, 2010).......coiiiiiiiiieiiieeeeeeeee e 47

Figura 16 - Diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (% em peso) mostrando a variacdo
composicional dos zircGes dos diques de riolito (PC-24 A) e do Granito S&o

JOBO (LIMA, 2000)......cveeveeeeeeeeeeeeeeeseeseseeseeeeesesesseseeeseeseeseseeseeseeseeseaseseeeees 48



Figura 17 - Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando os campos de variagdo compaosicional
dos zircGes do dacito (PCJ-11) e das encaixantes trondhjemiticas dos diques
(AM-01; Almeida, 2010; PCJ-29B; Mesquita, 2010).........c.cccevvvvvrvvrrrvenrenevenennn 48

Figura 18 - Diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (% em peso) mostrando a variagédo
composicional dos zircdes dos diques de dacito (PCJ-11) e das encaixantes

trondhjemiticas dos diques (AM-01; Almeida, 2010; PCJ-29B; Mesquita,

Figura 19 - Diagrama de barras mostrando a idade média do riolito porfiritico (PC-24 A) e os

pA| (oo LSRN 1] [74= Vo [0 S a F= W F=1 = Lox= Lo TS 51



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt ettt et et ae e 14
1.1 APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA..........oooeiiieeeeeeeee e, 14
1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL........coveieeeeereteeeeeteeeete ettt e e e 16
1.2.1 Provincias Geocronoldgicas do Craton AmazoiniCo......ccccceevvvvvvviiiiieeeeeeenneennn, 16
1.2.2 Terreno Granito-Greenstone de Ri0 Maria.........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 17
1.3 DIQUES PALEOPROTEROZOICOS DO TGGRM........coveviiticieieeeeieeee e 20
1.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA .....cooeiteceeeeeeeeete e en e 21
1.5 OBUIETIVOS . ..ot e e e et e e et e e ee e e et en e e e e e an e eeee 22
1.5.1 ObjetivoS ESPECITICOS . uuuuiiiiiii i 22
1.6 MATERIAIS E METODOS.......coiiiieieee et eeeeeeee ettt ete s eassteere e saeaeeare e 22
1.6.1 Pesquisa BibliOgrafiCa.........cuuiiiiiiiiii e 23
1.6.2 PetrOgralia. . .cccoiiieee e e 23
1.6.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).........ooovvmriiiiiiiie e, 23
RS T 1= o Yot o] ¢ o] [o Yo |- VSRR 24
2 GEOLOGIA DOS DIQUES DA AREA DE AGUA AZUL DO NORTE......ccccocoveeieeeeeceeneenn, 25

G ol @ 1€ o o 1 27
3.1 INTRODUGAD. ..ottt ee ettt te e te e, 27
3.2 VARIEDADES PETROGRAFICAS.........ov ottt aae e 29
3.2.1 DHADASIOS ...eeieeiieeiieiii ettt e e r e e e e e e e e e e e 29
3.2.2 ANAESITO et e e r et e e e n e e e e e 31
I B B - (o | (o PP PP PPPPPPPPTRPRPR 33
3.2.4 Riolitos e &lcali-feldsSpato rolit0........cuueeiiiiiii e 35
3.3 ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)................... 40
4 GEOCRONOLOGIA . ettt e ettt e e e e e e e eeen e e eeeennes 51
5 DISCUSSAO E CONCLUSOES. ..ottt eneseseens 54
5.1 PETROGRAFIA. oottt e e e et ettt e e e e e eeaa e e e e aeeenn e eees 54
o2 1V | PN 55



REFERENCIAS. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt sttt eae et se et ne et ebe st ersete e
APENDICE ...ttt ettt ee et et et ettt et e et eae et ean et aeeteaeeteneas 65
APENDICE Aottt ettt et et e ettt e ettt et et ae e e, 66
APENDICE Bi.....oooeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt e et e et et et e et et ete et ae s enea, 67
APENDICE Co..oooveeeee ettt ettt sttt b st et et te st et et s eae s enentene e, 68

70

APENDICE Dot ettt e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e ere e e e e e aen



14

1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA

A éarea selecionada esta situada a sudoeste da localidade de Agua Azul do
Norte, sudeste do Estado do Para, nos dominios da Provincia Carajas, mais
especificamente entre as coordenadas 50°23°07/50°42'0” W e 6°55°07/7°12'0” S. O
acesso a area ¢ feito pelas rodovias BR-155 (Belém — Maraba - Xinguara) e PA-279
(Xinguara — Tucuma - Agua Azul do Norte - S&o Félix do Xingu). O acesso aos
diques é realizado pela rodovia PA-279 e por estradas vicinais que levam a fazendas
e vilarejos, permitindo uma amostragem sistematica e representativa dos mesmos.

A Figura 1 mostra o mapa de localizacdo e acesso a area de trabalho, a
Figura 2, o mapa das provincias geocronoldgicas do Craton Amazonico, a Figura 3A
0 mapa geoldgico do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) e a Figura

3B 0 mapa geoldgico da regido de Agua Azul do Norte.



Figura 1- Mapa de localizacdo e acesso a area de estudo.
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1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
1.2.1 Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazodnico

O Craton Amazonico esta situado no norte da América do Sul onde abrange
grande parte do Brasil, Guiana Francesa, Suriname, Venezuela, Colémbia e Bolivia.
E considerado uma das maiores areas craténicas do mundo, sua area total equivale
a cerca de 4.500.000 km?. E formado pelos escudos das Guianas e Brasil Central,
separados pelas Bacias Paleozoicas do Amazonas e Solimbes (TASSINARI;
MACAMBIRA, 1999). Suas fronteiras leste, sul e sudeste séo limitadas por unidades
do Ciclo Orogénico Brasiliano (930-540 Ma; PIMENTEL; FUCK, 1992), que
correspondem ao Grupo Baixo Araguaia, e Grupos Alto Paraguai, Cuiaba e
Corumba, respectivamente.

Baseando-se em dados geocronoldgicos, trends estruturais, proporcdes
litologicas e evidéncias geofisicas, Tassinari e Macambira (1999, 2004) subdividiram
0 craton em seis provincias geocronologicas principais (Figura 2), sendo elas, da
mais antiga para a mais nova: Provincia Amazbnia Central - PAC (>2,5 Ga),
Provincia Maroni-ltacaiunas - PMI (2,2-1,95 Ga), Provincia Ventuari-Tapajos -PVT
(1,95-1,8 Ga), Provincia Rio Negro-Juruena - PRNJ (1,8-1,55 Ga), Provincia
Rondoniana-San Ignacio - PRSI (1,55-1,3 Ga) e Provincia Sunsas -PS (1,3-1,0 Ga).

A PAC, na qual esta inserida a area de ocorréncia dos diques deste estudo, é
considerada a mais antiga dentre as provincias do Craton Amazdnico, corresponde
a uma crosta continental com idade > 2,5 Ga, que ndo foi afetada pela orogenia

Transamazonica.



17

Figura 2 - Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazonico.
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1.2.2 Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

A regido de Agua Azul do Norte esté inserida no contexto do Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria (TGGRM), Provincia Carajas (PC), sudeste do Créaton

Amazobnico (Figura 3A e B). O TGGRM ¢é formado por granitoides arqueanos e
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sequéncias metavulcano-sedimentares tipo greenstone-belts, e constitui parte da
Provincia Amazénia Central (PAC).

Segundo Costa et al. (1995), trés grandes unidades geotectbnicas integram a
PC: Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas (CCI), localizado ao norte, Cinturdo de
Cisalhamento Pau D’Arco (CCPD) a sul, e o TGGRM situado entre os dois.
Entretanto, Althoff et al. (1991, 1995), Dall’Agnol et al. (1996, 1997) e Rolando e
Macambira (2002, 2003) ndo consideram o CCPD como um dominio individual e sim
como um prolongamento do TGGRM até as regides de Redencéo e Serra do Inaja.

Para Souza et al. (1996), a PC é formada por dois blocos tectdnicos, com
limite ndo definido entre eles, mas localizado provavelmente a norte do greenstone
belt de Sapucaia, ficando o TGGRM situado a sul e o Bloco Carajas (BC) a norte.

Os dados geocronoldgicos estabeleceram um periodo de tempo menor que
150 Ma para a formacdo da crosta continental no TGGRM (MACAMBIRA,
LANCELOT, 1996). Os resultados de isétopos de Sm-Nd sdo compativeis com as
datacbes e sugerem uma crosta mais antiga que 3,04 Ga como a fonte dos
granitoides arqueanos (DALL’AGNOL et al., 1999)

DOCEGEO (1988) considera que o Bloco Carajas formou-se sobre o
TGGRM, enquanto Dal’Agnol et al. (1997, 2006) admitem que a regido
compreendida entre Xinguara e a porcao sul da Bacia Carajas seria uma extensao
do TGGRM intensamente afetada pelos eventos magmaéticos e tectbnicos
registrados na Bacia Carajas. Tais autores denominaram esta porgdo de “Dominio
de Transigdo”. O limite entre o TGGRM e a Bacia Carajas permanece, ainda,
indefinido. Vasquez et al. (2008) distinguem apenas dois dominios na PC: Dominio
Carajas, ao norte, e Dominio Rio Maria, ao sul.

A regido do TGGRM ¢ alvo de estudos desde a década de 70 (DOCEGEO,
1988; HIRATA et al., 1982; HUHN et al., 1988; SILVA et al., 1974; SOUZA, 1994).
Desde entdo, sua litoestratigrafia vem sendo discutida e modificada, a exemplo do
Complexo Xingu gue anteriormente era considerado como embasamento regional,
sendo composto por granulitos, gnaisses, granitoides e greenstone-belts. Hoje, foi
redefinido e ficou restrito aos gnaisses que ocorrem a norte de Xinguara, em torno
das Vilas Marajoara e Pau D’arco, e ao redor da cidade de Redenc¢ao. Tais gnaisses
seriam mais antigos que o0s granitoides arqueanos e (reenstone-belts, e

representariam 0 embasamento regional (SOUZA, 1994).



Figura 3 — A) Mapa geoldgico do TGGRM; modificado de Almeida et al. (2011); B) Mapa geoldgico da regido de Agua Azul do Norte com a
ocorréncia dos diques estudados.
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O TGGRM é a porgdo mais bem estudada da PC. Dados petrograficos,
geoquimicos e geocronologicos revelam a existéncia de cinco principais grupos de
rochas arqueanas para esta regiao (ALMEIDA et al., 2008, ALMEIDA et al., 2010,
2011; ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000; DALL'AGNOL; COSTI; LEITE, 1997;
FEIO, 2011; GUIMARAES, 2009; LEITE, 2001; OLIVEIRA et al.,, 2009): 1)
Granitoides TTGs antigos, representados pelo Tonalito Arco Verde e Trondhjemito
Mogno (2,96+0,02 Ga) e pelo Complexo Tonalitico Caracol e Tonalito Mariazinha
(2,93+0,02 Ga); 2) Granitéides granodioriticos com alto-Mg (2,87 Ga), tipo
sanukitéide, representados pelo Granodiorito Rio Maria e rochas maficas e
intermediarias associadas; 3) Leucogranodioritos e leucomonzogranitos calcico-
alcalinos com alto Ba e Sr representados pela Suite Guaranta e similares (2,87 Ga);
4) TTGs mais jovens representados pelo Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga); 5)
Leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina representados pelos granitos
Xinguara, Mata Surréo e correlatos. Metassedimentos do Grupo Rio Fresco de idade
arqueana recobrem parte das unidades do TGGRM, as quais sdo cortadas também
por granitos anorogénicos paleoproterozoéicos (HUHN et al., 1988; ARAUJO et al.,
1994; Figura 3A).

1.3 DIQUES PALEOPROTEROZOICOS DO TGGRM

Os digues presentes no TGGRM possuem composicdo mafica a félsica,
apresentam formas tabulares em corpos subverticais com espessuras de 10 a 20m,
localmente podendo alcancar 30m, e comprimentos variaveis que chegam, em
alguns casos, a atingir até 2km. Seccionam as unidades arqueanas bem como,
localmente, os granitos paleoproterozéicos (GASTAL, 1987; HUHN et al., 1988;
SOUZA et al, 1990; SILVA JR, 1996; RIVALENTI et al.,, 1998; SILVA JR;
DALL’AGNOL; OLIVEIRA, 1999). Idades obtidas para os diques maficos (1802+22
Ma, K-Ar em concentrados maficos, SILVA JR, 1996), intermediéarios (1874+110 Ma;
Rb-Sr, is6crona em rocha total, RIVALENTI et al., 1998) e félsicos (1707+17 Ma; Rb-
Sr, is6crona em rocha total, GASTAL et al., 1987; 1885+2 Ma e 18854 Ma; Pb-Pb
em zircdo, OLIVEIRA, 2006), demonstram que os diques do TGGRM se formaram
no final do Paleoproterozdico, sendo aproximadamente contemporaneos ao
magmatismo anorogénico que ocorreu ha Amazonia Oriental. Dados petrogréaficos e
geoquimicos (SILVA JR; DALL’AGNOL; OLIVEIRA, 1999) identificaram trés
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associacfes dominantes, provavelmente com origens distintas: (1) diabasios; (2)
andesitos e quartzo-andesitos; (3) diques félsicos classificados como dacitos e
riolitos porfiros, similares mineraldégica e geoquimicamente aos granitos
anorogénicos. Os dados geoquimicos indicam que essas associacdes ndo devem
ter evoluido a partir de um mesmo magma parental por cristalizacao fracionada ou
outros processos magmaticos.

Dall’Agnol et al. (2002) descreveram na regido de Rio Maria um dique
composto formado por um granito porfiro e um diabasio que seccionam o
Granodiorito Rio Maria, aflorando préximo ao contato deste com o Granito Musa.
Dados geocronologicos forneceram uma idade de 1885+4 Ma para o granito porfiro,
considerada a idade mais precisa obtida para os diques félsicos que ocorrem na
regido de Rio Maria. Por analogia, esta seria também a idade do dique maéfico
associado, pois este apresenta evidéncias de coexisténcia com o magma formador
do granito (DALL’AGNOL et al., 2002; OLIVEIRA, 2006). Almeida (2005) e Oliveira
(2005) identificaram a ocorréncia de diques maficos, intermediarios e félsicos
aflorando na area de Bannach, SE do Para. Ferreira (2009) estudou os diques dessa
regido e dividiu-os em quatro grupos litoldgicos: (1) diabasios; (2) andesitos; (3)
dacitos e, (4) riolitos. Os dados geocronoldgicos obtidos indicaram idade de 1879+2
Ma (Pb-Pb em zircdo) para os diques rioliticos, idade bem préxima aquela obtida por
Oliveira (2006; 1885+2 Ma e 1885+4 Ma; Pb-Pb em zircdo). Quanto a geoquimica,
os diques da regido de Bannach mostram assinatura subalcalina, com os diabasios,
andesitos e riolitos mostrando assinatura tholeitica e os dacitos calcico-alcalina. Os
dados contrastantes de ETR e a pequena variacdo de silica nos quatro grupos
litologicos estudados indicaram ndo haver uma origem magmatica comum para
essas rochas, confirmando o que Silva Jr. et al. (1999) jA haviam sugerido sobre a

relacdo genética entre os diques de Rio Maria, por¢ao oeste de Bannach.

1.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Como ja mencionado, o TGGRM foi objeto de varios estudos, (LEITE et al.
2004; ALMEIDA et al., 2006; OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et al.,2009; GUIMARAES,
2009; etc.), entretanto, existem poucos registros detalhados referentes as rochas do
embasamento na regido compreendida entre as localidades de Agua Azul do Norte-
Ourilandia do Norte. Mapeamentos geoldgicos e estudos petrograficos nessa regiao
(MESQUITA, 2010; SANTOS, 2010) permitiram a identificacdo de quatro principais
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unidades arqueanas, sendo elas: Greenstone-belts, granodioritos, tonalitos-
trondhjemitos e leucogranitos potassicos. Paiva Jr. (2009) estudou petrogréfica,
geoquimica e geocronologicamente o Granito Seringa e Lima (2010), o Granito Séo
Joao sob os aspectos petrograficos e geocronologicos. O primeiro esta localizado no
municipio de Agua Azul do Norte, e o segundo em Ourilandia do Norte. No decorrer
desses estudos, foram identificados diques de composicbes méficas a félsicas
seccionando as rochas encaixantes arqueanas desses dois batdlitos graniticos. A
partir dai, considerou-se necessario um estudo petrografico e geocronologico de tais
diques, o que contribuiria para melhorar o entendimento desse magmatismo no
TGGRM. Desta forma, esta pesquisa se desenvolveu visando a caracterizacao

petrografica e geocronoldgica de alguns desses diques.

1.5 OBJETIVOS

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

e Efetuar estudos petrograficos macro e microscépicos de oito diques aflorantes a
sudoeste do Granito S&o Joo, regido de Agua azul do Norte, e realizar analises
texturais e modais (cf. BARD, 1980; WILLIAMS et al., 1982; MACKENZIE et al.,
1982; CHAYES F., 1956);

e Classificar no diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976; LE MAITRE et al., 2002) os
diferentes diques e caracterizar, com o auxilio de MEV-EDS, suas fases varietais
(anfibdlio e biotita) e acessorias, em especial 0s minerais opacos e zircao;

e Tratar em diagramas geoquimicos especificos as analises de EDS;

e Obter pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo a idade de cristalizacdo de,
pelo menos, dois diferentes diques;

e Comparar os dados obtidos com os de outros diques similares ocorrentes no
TGGRM.

1.6 MATERIAIS E METODOS

As atividades e métodos utilizados neste trabalho envolveram os seguintes
procedimentos: pesquisa bibliografica e estudos laboratoriais para o
desenvolvimento da petrografia, analises de MEV e geocronologia, 0os quais serdo
detalhados a seguir.
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1.6.1 Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica contou com o apoio de trabalhos sobre a geologia do
sul-sudeste do Craton Amazonico, mais especificamente do TGGRM, bem como
trabalhos especificos envolvendo estudos petrograficos de rochas granitoides e
diques (p.ex. DALL’AGNOL et al., 1994, 2002 e 2005; SILVA JR.; DALL’AGNOL;
OLIVEIRA, 1999; OLIVEIRA, 2005; FERREIRA, 2009);

Foram consultados também:

Artigos referentes ao método de datacdo por evaporacdo de Pb em zircdo
(KOBER 1986; GAUDETTE et al.,, 1993, 1998; MACAMBIRA et al., 1994;
MOURA et al., 1996);

Livros e apostilas envolvendo principios basicos e aplicacbes em MEV foram
consultadas (p.ex. REED, 1996; DUARTE et al., 2003);

1.6.2 Petrografia

Concluidas as descricbes macroscoépicas, foram confeccionadas laminas polidas
na Oficina de Laminacéo do IG-UFPA para estudos em microscépio petrografico
convencional em luz refletida objetivando: identificar as fases minerais presentes
(KERR, 1959; DEER ET AL. 1992), suas formas, dimensdes, rela¢des de contato
e feicdes texturais; posteriormente foram realizadas analises modais com
contador de pontos da marca Swift (cf. CHAYES, 1956; BARD, 1980; WILLIAMS
et al., 1982; MACKENZIE et al., 1982; HIBBARD, 1995) e classificagdo no
diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976; LE MAITRE et al., 2002) conforme
estabelecido pela IUGS (International Union of Geoscientists);

1.6.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

e As andlises de MEV foram realizadas no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura — LABMEV do IG da UFPA e constaram na obtencao
de imagens de elétrons retroespalhados e andlises quimicas
semiquantitativas por EDS (Energy Dispersive Spectrometry) de fases
minerais previamente selecionadas. O MEV utilizado foi um LEO-Zeiss
modelo 1430 sob as seguintes condi¢cbes: corrente do feixe de elétrons=90
WA, voltagem de aceleracdo constante=20 kV, distancia de trabalho=15 mm,

tempo de contagem para aquisicdo dos elementos=30s. As laminas polidas
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foram previamente metalizadas com carbono. Os estudos de MEV foram
acompanhados pelo professor Claudio Nery Lamar&o;

Os resultados obtidos foram tratados em diagramas geoquimicos especificos

utilizando-se o programa GCDkit 2.2;

1.6.3. Geocronologia

As datacdes geocronoldgicas foram realizadas no Laboratério de Geologia
Isotopica (Para-I1so) da UFPA através da metodologia de evaporacédo de Pb
em zircdo, cujos principios basicos foram desenvolvidos por Kober (1986) e
sua adaptacdo no Para-lso discutida por Gaudette et al. (1993, 1998),
Macambira et al. (1994) e Moura et al. (1996). Foi utilizado o espectrometro
de massa FINNIGAN, modelo MAT-262. Para separacdo dos cristais de
zircdo, as amostras foram trituradas, pulverizadas, deslamadas e peneiradas
nas fracdes 0,250 mm — 0,180 mm; 0,180 mm — 125 mm no Para-Iso. A
eliminagdo dos gréos mais leves e concentragdo dos mais pesados das duas
fragdes anteriores foram feitas com o auxilio de um “elutriador” simples, o
qual utiliza agua corrente e gravidade. A eliminacdo dos minerais magnéticos
contou inicialmente com a utilizacdo de um ima e, posteriormente, de um
Separador Eletromagnético da marca FRANTZ. Finalmente, a separacdo dos
minerais pesados ndo magnéticos foi feita através de um liquido pesado
(bromoférmio) de densidade 2,89 g/ml. A selecdo dos gréos de zircdo a
serem datados foi realizada através de uma lupa binocular. Os trabalhos de
datacdo no Para-Iso foram supervisionados pelo Professor Marco Antdnio
Galarza;

De posse dos resultados, foi elaborado o relatério final das atividades
desenvolvidas e dos resultados alcancados. Os resultados foram divulgados
parcialmente na forma de resumo no 46° CBG, Santos (SP). Posteriormente

pretende-se divulga-los na forma de artigo em revista especializada.



25

2 GEOLOGIA DOS DIQUES DA AREA DE AGUA AZUL DO NORTE

Os diques estudados de Agua Azul do Norte compreendem corpos tabulares,
subverticais, orientados na diregdo NW-SE (Figura 4), com extensao em torno de
500m e espessura de aproximadamente 20m. Estdo inseridos numa area
peneplanizada onde afloram sob a forma de cristas descontinuas e blocos rolados.
Ao longo de estradas vicinais é possivel observar alguns desses diques encaixados
em rochas trondhjemiticas arqueanas, tendo ao fundo as serras que formam os
granitos paleoproterozoéicos Seringa e S&o Joado (Figura 5). Localmente, ocorrem
formando pequenos morros alinhados, conforme mostrado na figura 5B (amostras
PCJ-34B e PC-24A).

Figura 4 - Imagem de relevo sombreado SRTM com a ocorréncia dos diques estudados
posicionados entre o0s granitos paleoproterozéicos Seringa e S&o Jodo, encaixados em

rochas trondhjemiticas arqueanas; com asteristicos, estdo indicadas as amostras que foram
datadas. Preto: diabasios; verde: andesito; amarelo: dacito; vermelho: riolitos
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Figura 5 - Modo de ocorréncia de alguns dos diques de Agua Azul do Norte: A) Dique félsico
(PCJ-34B) encaixado em rochas arqueanas; B) Diques paralelos cortando rochas arqueanas
(PCJ-34 B e PC-24 B), tendo ao fundo serra do granito paleoproterozéico Seringa; C)
Afloramento de dique félsico na forma de blocos rolados (PC-24 A); D) Foto panoramica de
dique de riolito porfiritico (amostra PC-24 A) encaixado em trondhjemitos.
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3 PETROGRAFIA
3.1 INTRODUCAO

Os diques de Agua Azul do Norte estudados neste trabalho mostram, em
geral, coloracdo acinzentada a avermelhada, texturas porfiritica e afanitica e matriz
de granulacdo fina a média. Os diques intermediarios a méaficos guardam
semelhancas na coloracdo (cinza esverdeados), textura e mineralogia, enquanto 0s
félsicos apresentam-se avermelhados ou vermelho-amarelados, mostram
mineralogia similar entre si, porém com texturas distintas. A partir dos aspectos
petrogréficos e do conteddo mineralégico modal dessas rochas, foram definidos
cinco tipos distintos: diabasios, andesito, dacito, e riolito e alcali-feldspato riolito
(Figura 6). Os diques de riolito (PC-24A e PCJ-34B) sao porfiriticos e de coloracao
avermelhada, enquanto o dique PC-24B ¢ afanitico e vermelho-amarelado. Foram
selecionados sete diques para estudos macro e microscopicos e andlises de MEV
para caracterizacdo de minerais varietais, fases opacas e acessorias. A Tabela 1
mostra a composi¢cdo modal desses diques, com excecdo da amostra PC-24B que é
afanitica.

Figura 6 - Diagrama QAP, com os litotipos encontrados na regido de Agua Azul do Norte.

Diabasios (PCJ-15, MC-118 e MC127); andesito (PCJ-34A); dacito (PCJ-11); riolito (PC-
24A) e alcali-feldspato riolito (PCJ-34B).
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L ' ~Dacito’
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./ Andegito

. . . “Diabasios
A P
Fonte: Modificado de Streckeisen (1976); Le Maitre et al., (2002).




Tabela 1. Composicdo modal de diques de Agua Azul do Norte, Sudeste do Para.

LITOTIPO DIABASIO/MICROGABRO ANDESITOS DACITO RIOLITO F-K RIOLITO
WA
MC- 118 MC-127 PCJ-15 PCJ-34 A PCJ-11 PC-24 A PCJ)-34 B

MINERAL

Plagioclasio 55,6% 52,5% 69,0% 58,9% 25,9% 23,4% 0,4%
Quartzo 0,0% 0,0% 1,2% 2,0% 31,0% 27,6% 35,3%
K-Feldspato 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 3,4% 28,0% 51,7%
Biotita 0,3% 0,2% 0,0% 0,0% 21,1% 0,7% 1,8%
Anfibdlio 35,1% 4,5% 18,0% 15,8% 0,1% 8,4% 0,0%
Ortopiroxénio 0,0% 26,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Clinopiroxénio 1,1% 11,0% 4,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Opacos 6,0% 4,9% 5,0% 21,5% 0,2% 8,4% 10,8%
Acessorios 1,9% 0,0% 0,4% 0,9% 1,0% 3,6% 0,0%
Secundarios 0,0% 0,2% 2,2% 0,7% 17,3% 0,0% 0,0%
Félsicos 55,6% 52,5% 70,2% 61,1% 60,3% 54,7% 87,4%
Maficos 44,4% 47,5% 29,8% 38,9% 39,7% 10,7% 12,6%
Matriz 74,6% 34,6% 69,1%
A100%

Plagioclasio 100,0% 100,0% 98,3% 96,5% 43,0% 29,6% 0,5%
K-Feldspato 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 5,6% 35,4% 59,1%
Quartzo 0,0% 0,0% 1,7% 3,3% 51,4% 34,9% 40,4%

Legenda: minerais acessorios - titanita, allanita, zircdo e apatita; minerais secunddrios: epidoto, clorita, sericita, argilominerais.
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3.2 VARIEDADES PETROGRAFICAS

O estudo petrografico dos diques permitiu a definicdo de cinco tipos
litologicos distintos: diabasios, andesito, dacito, riolitos e alcali-feldspato riolito. A

seguir, as caracteristicas mineraldgicas e texturais de cada um deles.

3.2.1 Diabasios

Macroscopicamente, os diabasios apresentam coloracdo cinza, levemente
esverdeada, com finas manchas esbranquicadas correspondentes a palhetas de
plagioclasio. Sdo rochas faneriticas a porfiriticas, de granulacdo fina a grossa. Os
poérfiros correspondem a cristais prismaticos de plagioclasio esbranquicados com até
1 cm de comprimento. Ao microscopio, apresentam textura intergranular, subofitica e
porfiritica (Figura7). Séo constituidos essencialmente por cristais de plagioclasio,
tendo como minerais varietais ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornbenda. Como
minerais acessoérios estdo presentes opacos, titanita e apatita. Os minerais
secundarios sdo clorita, epidoto, sericita e argilominerais. A matriz dos diabasios
porfiriticos € composta tanto por minerais félsicos, como plagioclasio e quartzo,
guanto por minerais maficos, como anfibolio e piroxénio, além de seus constituintes
acessorios.

Os cristais de plagioclasio sao ripiformes, subédricos, com tamanhos que
variam de 0,5 a 1 cm. Estdo moderadamente alterados para sericita e argilominerais,
apresentam maclamentos simples a polissintéticos, e geralmente estdo envolvidos
por cristais de piroxénio e hornbenda, com os quais faz contatos retos a irregulares,
respectivamente. Os fenocristais de plagioclasio sdo prismaticos, subédricos a
euédricos e alterados também para sericita. A propor¢cao de cristais de plagioclasio
nos diabasios € de 55 a 70%. O plagioclasio dessas rochas apresenta, de acordo
com o método albita-Carlsbad, composi¢éo andesitica a labradoritica (An= 55 a 60).

Os cristais de anfibolio apresentam-se subédricos a anédricos, esverdeados,
com pleocroismo predominantemente verde claro. Ocorrem em contato ou
substituindo cristais de piroxénio. Frequentemente ocupam os intersticios entre os
cristais de plagioclasios. Estdo presentes nos diabasios com 18 a 35% do total da
rocha.

O piroxénio ocorre como cristais subédricos, incolores a amarronzados,
moderadamente fraturados e exibindo maclamentos simples. Apresentam-se

moderada a fortemente alterados para anfibolio. Nos diabéasios, estdo presentes
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ortopiroxénio e clinopiroxénio, os quais compreendem cerca de 1 a 26% na rocha
(Tabela 1).

A biotita, geralmente proveniente da alteracdo do anfibolio, ocorre em menos
de 1%; apresenta-se comumente alterada para clorita.

O quartzo forma raros cristais de granulacao fina, principalmente na amostra
PCJ-15, onde constitui a matriz; nao ultrapassa 2% da rocha.

A presenca de minerais opacos, usualmente com granulacao fina a média, é
comum nessas rochas. Normalmente associados a esses minerais ocorrem cristais
de titanita. Cristais de epidoto também ocorrem dispersos na matriz dos diabasios.

De forma geral, a textura dos diabasios é intergranular, onde cristais de
piroxénio preenchem o0s espacos entre as palhetas de plagioclasio (Figura 7D), a
localmente subofitica. Entretanto, pode-se observar com frequéncia a textura
porfiritica na amostra PCJ-15 (Figura 7F). Cristais de anfib6lio ocupam parcialmente
0 espaco dos cristais de piroxénio, sugerindo que o anfibélio se infiltrou de forma

pertinente entre os cristais de plagioclasio (Figura 7B).
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Figura 7- Aspectos macroscopicos e microscopicos de diques de diabasios de Agua Azul do
Norte. A) Aspecto macroscopico do diabasio porfiritico de granulacdo média; B)
Fotomicrografia exibindo textura intergranular com cristais de anfibdlio (Amp), plagioclasio
(PI) e clinopiroxénio (Cpx), (NP); C) Aspecto macroscopico do diabasio faneritico; D) Textura
intergranular (NP); E) Aspecto macroscopico do diabasio porfiritico de granulagéo grossa; F)
Textura porfiritica, com fenocristais de Plagioclasio (Pl), imersos huma matriz intergranular
(NC). NP= nicdis paralelos; NC= nicois cruzados. Nomenclatura segundo Kretz, 1983.

3.2.2 Andesito
O andesito em amostra de mao é uma rocha de coloragdo cinza com

pequenas manchas esbranquicadas e raras manchas rosadas (Figura 8A).
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Entretanto, pode ser considerada afanitica, uma vez que seus cristais ndo séo
reconhecidos a olho nu. Ao microscépio, apresenta textura microcristalina,
localmente porfiritica, havendo raros cristais de quartzo e feldspato como
fenocristais na matriz (Figura 8B e C). Intercrescimentos granofiricos podem ser
vistos em sua matriz microcristalina.

E composto essencialmente por plagioclasio, com pequena quantidade de
quartzo (2,0%), com raro feldspato potassico. O anfibdlio € o varietal dominante, e
0S acessO0rios principais 0s opacos e a apatita. Os minerais secundarios encontrados
foram epidoto, sericita e argilominerais.

O plagioclasio é a fase dominante, com propor¢cdo modal de
aproximadamente 60%. Apresenta cristais subédricos de granulacéo fina a média,
estando moderadamente saussuritizados, ndo permitindo, assim, a determinacdo de
sua composicdo, bem como a visualizacdo de seus contatos com o0s demais
minerais.

Os cristais de quartzo compdem a matriz de granulacdo fina e aparecem
como raros fenocristais dispersos nela (Figura 8B). Sua presenca na rocha nao
chega a atingir 2% modal (Tabela 1).

O anfibdlio forma cristais subédricos a anédricos, levemente corroidos, com
pleocroismo verde claro a verde escuro. Faz contato irregular com 0s outros
minerais. Apresenta propor¢do modal de 15% da rocha.

O K-feldspato ndo ultrapassa 2% do volume total da rocha. Forma fenocristais
fortemente alterados para argilominerais dispersos na matriz (Figura 8C).

Os minerais opacos séo frequentes, chegando a atingir mais de 21% da
rocha. A apatita associa-se aos opacos, geralmente como inclusdo no nucleo dos

mesmos. O epidoto ocorre de maneira dispersa na rocha.
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Figura 8 - Aspectos macroscépicos e microscopicos do dique de andesito (PCJ-34A) de
Agua Azul do Norte; A) Aspecto macroscopico; B) Fotomicrografia de fenocristal de quartzo
imerso na matriz fina - NC; C) Fenocristal de alcali-feldspato (K-Fs) intensamente alterado,
contendo inclusbes de apatita (Ap) e quartzo (Qz) - NP; D) e E) Cristais de anfibélio (Amp),
representando os méficos presentes na rocha - NP; F) Minerais opacos (Op) e finos cristais
de plagioclasio (PI) constituindo a matriz microcristalina - NC. NP= nicéis paralelos; NC=
nicéis cruzados. Nomenclatura segundo Kretz, 1983.

PCJ-34A j:}

3.2.3 Dacito
A rocha definida como dacito é faneritica, de granulacdo fina, equigranular,

mostra, em geral, estrutura compacta e apresenta coloracdo acinzentada com
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porcBes esverdeadas (Figura 9A). Ao microscopio apresenta textura granular,
localmente porfiritica. Sua mineralogia é constituida essencialmente por quartzo e
plagioclasio, tendo como mineral varietal a biotita, e quantidades menores de
anfibélio. As fases acessorias sdo representadas por zircdo, apatita, titanita, allanita
e minerais opacos. As principais fases secundarias séo sericita, clorita e epidoto.

Os cristais de quartzo, com contetdos modais de aproximadamente 17%, sdo
anédricos, de granulacdo fina a média; apresentam leve estiramento (Figura 9B),
moderado faturamento e forte extingcdo ondulante.

O plagioclasio apresenta cristais subédricos fortemente saussuritizados,
tornando dificil a obtencdo dos teores de An. Estd presente na rocha com
aproximadamente 38% modal. Faz contato irregular com 0s outros minerais.

A biotita possui habito lamelar, cor verde amarronzada e propor¢cées modais
de 21%. Encontra-se comumente cloritizada (Figura 9C).

Este ultimo mineral forma raros cristais no dacito. O anfibolio é raro e
encontra-se fortemente alterado para epidoto e clorita.

A allanita forma cristais zonados de granulacdo média e coloracdo alaranjada,
geralmente circundada por epidoto (Figura 9E). Associa-se também a ela, cristais de
apatita. A titanita € comum na rocha (Figura 9D) e seu conteado modal € superior ao

dos minerais opacos.
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Figura 9 - Aspectos macroscépicos e microscopicos do dique de dacito da regido de Agua
Azul do Norte: A) Aspectos macroscopicos; B) Fotomicrografia exibindo cristais de quartzo
(Q2z) levemente estirados e com forte extingdo ondulante (NC); C) Epidoto (Ep) associado a
biotita cloritizada (Bt) - NP; D) Titanita (Ttn) associada a clorita (Chl) - NP; E) Cristal de
allanita (Aln) hospedada em epidoto (Ep) - NP; F) Cristais de epidoto (Ep) entre cristais de
quartzo (Qtz)de diferentes tamanhos - NC. NP= Nicéis paralelos; NC= Nicois cruzados.
Nomenclatura segundo Kretz, 1983.

A




36

3.2.4 Riolitos e alcali-feldspato riolito

Em amostra de mao, os diques de riolito sdo caracterizados por sua cor
avermelhada, granulacdo fina a grossa e textura variando de afanitica a porfiritica.
Neste ultimo caso, fenocristais de quartzo, alcali-feldspato, plagioclasio e minerais
opacos encontram-se dispersos em uma matriz afanitica avermelhada (Figural0).
Os fenocristais de feldspato potdssico apresentam-se como cristais prismaticos
alongados e irregulares com até 1,5 cm, cor rosa palida com porcbes
esbranquicadas, comumente alteradas para argilominerais. Por vezes, aglomeram-
se formando cachos com dimensdes de até 1 cm. Os fenocristais de quartzo tém em
média 4 mm, apresentam forma cubica a subarredondada. Os de plagioclasio,
menos comuns que os anteriores, medem de 5 mm a 1 cm, apresentam cor cinza
esbranquicada e habito prismatico. Frequentemente mostram bordas corroidas e
alteradas para K-feldspato e argilominerais.

Ao microscoépio, os riolitos possuem textura variavel, desde porfiritica e
microcristalina a localmente granofirica e esferulitica (Figuras 10 ell). Sao
compostos essencialmente por alcali-feldspato, quartzo e plagioclasio. Como
minerais varietais ocorrem anfibolio e biotita e como acessoérios opacos, zircdo e
apatita. As principais fases secundarias identificadas foram clorita, epidoto, sericita e
argilominerais.

O K-feldspato, com proporcdo modal de 27 a 52% (Tabela 1), forma
fenocristais subédricos, com contatos retos com quartzo e anfibdlio, intensamente
alterados para argilominerais. Ocorre também na matriz microcristalina, onde
comumente forma intercrescimentos granofiricos com o quartzo (Figura 10B).

O quartzo, com teores modais de 27 a 35%, ocorre como fenocristal, como
mineral intersticial de granulacéo fino a média e finamente disperso na matriz. Como
fenocristal apresenta feicbes em baia (Figura 10B), sugerindo corrosao e
reabsorgcdo; pode mostrar contatos retos com o K-feldspato e irregulares com o
anfibolio.

Os cristais de plagioclasio séo variaveis nos riolitos e podem ser encontrados
como fenocristais subédricos, moderadamente alterados para sericita, e como
cristais subédricos a aneédricos finos constituintes da matriz. Suas proporcdes
modais variam de 0,4 a pouco mais de 23%.

O anfibdlio exibe pleocroismo verde escuro, forma subédrica a anédrica,

mostra contato interlobado com K-feldspato e reto a irregular com o quartzo.
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Apresenta moderada alteracdo para clorita, epidoto e 6xido de ferro. Seus teores
modais chegam a quase 9% no dique porfiritico PC-24A e ndo ocorre no dique PC-
34B (Tabela 1).

A biotita ocorre em baixas proporc¢des nos riolitos, com teores modais de 0,6 e
1,8%, muitas vezes com forte alteragdo para clorita. Forma cristais anédricos
comumente associados a minerais opacos.

Os opacos, com conteudos de 8 e 11% (Tabela 1), sdo subédricos a
anédricos, de granulacao fina a média, associados a biotita e anfibolio. Apatita pode
ser encontrada como incluséo.

O zircdo é euédrico a subédrico e geralmente hospedado em cristais de
biotita ou disperso na matriz.

Epidoto e clorita ocorrem como produtos de alteracdo de anfibolio e biotita,
enquanto a sericita e argilominerais sdo oriundos da alteracdo de minerais

feldspaticos.
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Figura 10 - Aspectos macroscépicos e microscopicos de diques de riolito da regido de Agua
Azul do Norte; A) Aspecto macroscopico do riolito porfiritico com matriz faneritica; B)
Fenocristais de quartzo (Qtz) apresentando feicdes de reabsorcdo imersos em matriz
predominantemente granofirica, contendo anfib6lio (Amp); C) Aspecto macroscépico do
alcali-feldspato riolito porfiritico de matriz faneritica a microcristalina; D) Textura porfiritica
com esferulitos; E) Aspecto macroscépico do riolito afanitico; F) Textura microcristalina,
localmente porfiritica e contendo alguns esferulitos. B, D, F= Nicoéis cruzados. Nomenclatura
segundo Kretz, 1983.

O estudo petrogréfico dos diques de riolito de Agua Azul do Norte permitiu a
identificacdo de trés tipos com base em seus aspectos texturais (Figurall): 1) Dique
de riolito porfiritico (PC-24A), com matriz predominantemente granofirica, com

presenca frequente de esferulitos de diametros de 0,5 a 0,8 mm; 2) O dique de
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alcali-feldspato riolito (PCJ-34B) apresenta textura porfiritica, contendo fenocristais
de quartzo e élcali-feldspato comparativamente menores que os da rocha anterior, e
matriz marcada por intercrescimentos esferuliticos (diametros de 0,5 a 1,5 mm) e
granofiricos; 3) Dique de riolito afanitico (PC-24B), com textura microcristalina
contendo frequentes esferulitos (diametros variam de 0,5 a 3,6 mm), localmente

apresenta microfenocristais anédricos de quartzo.

Figura 11 - Quadro esquematico exibindo as diferentes texturas encontradas nos diques de
riolitos e de alcali-feldspato riolito de Agua Azul do Norte.

Dique de riolito porfiro: microfotografia mostrando
textura porfiritica com predominancia de intercrescimentos
¥ granofiricos médios a grossos e raros esferulitos
(0,5-0,8 mm). Presenga de biotita alterada.

Dique de alcali-feldspato riolito: detalhe da textura
porfiritica com quantidades comparativamente
maiores de esferulitos em relagao aos intercrescimentos
granofiricos. Fenocristal de quartzo pode ser visto no
canto inferior esquerdo.

Dique de riolito afanitico: microfotografia de textura
microcristalina com presenga de microfenocristais
de quartzo e abundantes esferulitos (0,5-3,6 mm).
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3.3 ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com o objetivo de caracterizar os minerais varietais e acessorios dos diques
de Agua Azul do Norte, com énfase nos minerais opacos e zircdo, foram realizadas
analises de microscopia eletrénica de varredura.

A Tabela 2 apresenta as fases varietais e acessoOrias encontradas nos diques

deste estudo.

Tabela 2- Principais fases varietais e acessorias encontradas nos diques de Agua Azul do
Norte.

Amostra DIABASIOS ANDESITO DACITO |RIOLITO F-K RIOLITO

Mineral PCJ-15 PCJ-34 A PCJ-11 PC-24 A PCJ-34B

Hornblenda
Piroxénio

Biotita
Magnetita
Titanomagnetita
IImenita

Apatita

Zircao

Pirita

Calcopirita
Allanita

Titanita

Barita

O anfibdlio, encontrado em todos os litotipos estudados, com excec¢do do
alcali-feldspato riolito, € subédrico a euédrico e alterado em diferentes intensidades.
As 51 andlises de EDS realizadas apresentaram, de modo geral, um aumento na
razdo Fe/Mg no sentido dos diabasios para os riolitos. Nos diabasios essa razéo
varia de 1,6 a 3,9, no andesito de 1,2 a 4,8, no dacito em torno de 2,0, e no riolito de
6,1 a 17,5. O contetdo de Al é maior no dacito (8,6%), seguido do andesito (1,6 a
5,7%), riolito (0,7 a 4,6%), e diabasios (0,4 a 3,5%). A Tabela 3 exibe os conteudos

elementares médios encontrados nos anfibélios dos diques estudados.
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Tabela 3 - Analises de EDS mostrando os teores medios dos elementos (% em peso)
analisados nos anfibélios presentes nos diques de Agua Azul do Norte.

LITOTIPO AMOSTRA (o) Na Mg Al Si Ca Ti Fe Fe/Mg
DIABASIO PCI-15 (7) 35,5 0,0 7,2 0,9 28,5 13,8 0,0 14,2 2,0
DIABASIO | MC-118 (11) | 36,8 0,0 8,4 2,0 29,7 9,4 0,0 13,6 1,6
DIABASIO | MC-127(8) 35,0 0,0 6,6 0,5 27,3 53 0,0 25,4 3,9
ANDESITO | PCJ-34 A (20) | 36,0 0,0 51 3,0 25,9 11,6 3,4 15,1 3,0
DACITO PCJ-11 (1) 39,1 0,0 8,7 8,6 22,1 4,0 0,0 17,5 2,0
RIOLITO PC-24 A (4) 34,1 0,9 2,8 3,2 25,4 8,2 0,0 25,4 9,2

Legenda: entre parénteses, nimero de analises de EDS.

O piroxénio foi identificado somente nos diques de diabasios. Apresenta
forma subédrica a anédrica, sendo frequentemente substituido por anfibolio e/ou
epidoto. As analises realizadas apresentaram teores elevados de Fe (10,4 a 28,9%)
e baixo a elevados teores de Ca (0,3 a 17,9%) e moderados a elevados de Mg (4,8 a
12,6%), proporcionando razdes Fe/Mg de 1,17 a 5,54. O Al variou de zero a 6,5%. A
Tabela 4 apresenta os teores elementares médios encontrados nos piroxénios dos
diabasios deste estudo.

Tabela 4 - Analises de EDS mostrando os teores medios dos elementos (% em peso)
analisados nos piroxénios dos diabasios de Agua Azul do Norte.

LITOTIPO AMOSTRA (0] Na Mg Al Si Ca Ti Fe Fe/Mg
DIABASIO PCIJ-15 (3) 35,7 0,0 6,4 0,0 29,1 14,8 0,0 14,0 2,2
DIABASIO | MC-118 (1) 34,8 1,5 4,9 6,0 25,3 8,0 0,0 19,5 4,0
DIABASIO | MC-127 (22) | 37,1 0,1 9,0 1,4 27,4 7,7 0,1 17,0 1,9

Legenda: entre parénteses, numero de analises de EDS.

A biotita esta presente em praticamente todos os litotipos, com excecdo do
andesito. Nos diques de diabasios ela é rara, entretanto, quando presente, esta
fortemente cloritizada e apresenta razdo Fe/Mg de 1,1 a 5,9.

No dacito, a biotita apresentou razdes Fe/Mg relativamente baixas quando
comparadas as dos demais diques. As 31 analises realizadas apresentaram razdes
Fe/Mg entre 1,5e 2,1.

Nos riolitos, as 4 analises realizadas forneceram razbes Fe/Mg elevadas,
entre 5,2 e 7,8. A Tabela 5 apresenta os teores elementares médios das analises de
biotita.
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Tabela 5 - Analises de EDS mostrando os teores medios dos elementos (% em peso)
analisados nas biotitas presentes nos diques de Agua Azul do Norte.

LITOTIPO AMOSTRA (o) Mg Al Si K Ca Ti Fe Fe/Mg

DIABASIO | PCJ-15 (5) 399 | 73 | 11,2 | 186 | 23 0,0 03 | 203 | 23
DIABASIO | MC-118(3) | 380 | 11,1 | 84 | 208 | 41 0,0 1,0 | 166 | 1,5
DIABASIO | MC-127(13) | 39,1 | 84 80 | 223 | 40 0,2 04 | 176 | 23
DACITO | PC-11(31) | 360 | 92 | 10,8 | 201 | 6,7 0,0 05 | 198 | 1,8
RIOLITO | PC-24A(3) | 389 | 39 85 | 59,9 | 4,0 0,5 05 | 23,7 | 62
RIOUTO | PC)-34B(1) | 37,7 | 55 | 11,5 | 148 | 0,0 0,0 00 | 305 | 55

Legenda: entre parénteses, numero de analises de EDS.

Magnetita (Fe3O,4), titanomagnetita (Fe,TiO4) e ilmenita (FeTiO3) estdo
juntamente presentes em quase todos os litotipos, com excec¢éo do dique de dacito,
em que aparece somente a magnetita, e dos riolitos, onde somente a ilmenita se faz
presente. Nos demais, tais minerais ocorrem frequentemente associados entre si, ao
anfibélio, a biotita e raramente ao piroxénio (Figura 12A, B e C). A titanomagnetita &
subédrica a euédrica, com habito prismatico a cubico. A magnetita ocorre, em geral,
como finos cristais granulares, anédricos, dispersos aleatoriamente (Figura 12A e B).
A ilmenita aparece raramente nos diques de riolitos como cristais anédricos
substituindo a titanomagnetita e/ou magnetita (Figura 12D). A Figura 12F mostra a
iimenita em trelica substituindo a magnetita.

A apatita Cas(PO4)3(OH, F,Cl) ocorre em todos os diques com excecédo dos
diabasios. Apresenta-se de forma granular ou como cristais finos, subédricos a
euédricos, de habito prismatico a subarredondado, comumente associada a
magnetita, biotita (Figura 12B) ou a cristais de epidoto; apresenta baixos conteddos
Ce (0,8 % em peso) e La (0,5 % em peso).

A titanita (CaTiSiOs), geralmente granular e anédrica, é encontrada em todos
os digues estudados. Associa-se comumente aos cristais de magnetita (Figura 12E
eF).
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Figura 12 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. A) Cristais granulares de
magnetita associados a anfibélio (MC-118); B) Cristal de magnetita entre cristais de biotita
(PC-24A); C) Cristal de titanomagnetita associado a piroxénio (MC-127). D) Cristais de
ilmenita sendo bordejados por magnetita (PCJ-34B); E) Cristal de magnetita com ilmenita
em trelica (PC-24A); F) Cristais de titanomagnetita com titanita em volta e ilmenita em
trelica; finos cristais de calcopirita aparecem associados (PCJ-15). Ttn=titanita; Cpy=
calcopirita; Mgt=magnetita; Ilm= ilmenita; Ap=apatita; Amp= anfibdlio; Bt= biotita. TiMgt =
titanomagnetita. Ccp= calcopirita Nomenclatura segundo Kretz (1983).
Zone Mag= 450 X O : - 3 ZoneMag = 895X "= .

~ Q. . Zone Mag
. "\Mgt

A allanita [Ca(REE,Ca)Al*(Fe?"Fe*)(Si04)(Si207)O(OH)] ocorre nos riolitos

exibindo cristais prismaticos anédricos a subédricos, normalmente zonados (Figura

13B), associados a apatita, epidoto e minerais ferromagnesianos. Nessas rochas
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apresenta contetdos elevados de La (5,2 a 12,6% em peso) e Ce (8,9 a 25% em
peso). No dacito, é subédrica a euédrica, apresenta zoneamento concéntrico e
teores medios de 2,8% de La e de 10,2% de Ce.

Em pequena proporcdo nos diabasios, a pirita (FeS;) ocorre como finos
cristais anédricos associados a titanomagnetita e aos minerais ferromagnesianos.
Acompanhando esta, encontra-se a calcopirita (CuFeS,) igualmente em pequenas
concentracbes. Esta presente também no dacito, onde comumente associa-se a
pirita, titanomagnetita, anfibdlios e piroxénios (Figura 13C). Apresenta-se anédrica,
de granulacédo fina e moderadamente fraturada. A pirita apresentou 54,6 a 56,0% de
S e 43,9 a 44,2% de Fe. Os teores e Cu da calcopirita ficaram entre 32,1 a 34,1%.

A Barita (BaS0O,) aparece raramente no riolito pérfiro (PC-24A) como cristal
anédrico associado ao epidoto (Figura 13D). Apresenta teores moderados de Sr
(10,6 e 11,8) e de S (13,3 a 13,4%).
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Figura 13 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. A) Cristais de zircdo
anédricos associados a anfibdlio e biotita (PC-24A). B) Cristal de allanita, com aparente
zoneamento na borda, contendo inclusdo de zircdo (PC-24A). C) Cristais de pirita e
calcopirita ocorrendo entre titanomagnetita e piroxénio (MC-127). D) Cristais de magnetita
associados ao anfibdlio, e de barita associada a clorita (PCJ-34 A). Zrn=zircao;
Amp=anfibdlio; Brt=barita; Cpy=calcopirita; Aln=allanita; Bt=biotita; Prx= piroxénio;
Chl=clorita; Ep=epidoto; Mgt=magnetita. Ccp=calcopirita. Nomenclatura segundo Kretz
(1983).

Zone Mag = 752 X

Zone Mag=""400 X 3

30um
—_—

O Zircado (ZrSiO4) é comum nos diques de riolito e dacito, sendo raro a
ausente no andesito e nos diabasios. Nos riolitos os cristais sdo, em geral,
subédricos a euédricos, moderadamente fraturados, associados a biotita (Figura
13A) e anfibdlio. No dacito, os cristais de zircdo sao subédricos, subarredondados,
moderada a fortemente fraturados e alterados, eventualmente com zoneamentos

pouco definidos (Figura 14C e D).
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Figura 14 - Imagens de elétrons retroespalhados de zircdo obtidas por MEV. A) Cristais
prismaticos, moderadamente fraturados; dique de riolito (PC-24A). B) Cristal euédrico
levemente fraturado; dique de Aalcali-feldspato riolito (PCJ-34B). C) Cristal arredondado,
moderadamente zonado; dique de dacito (PCJ-11). D) Cristal subarredondado,
moderadamente zonado e alterado em seu centro; dique de dacito (PCJ-11). Zrn=zircéo.
Nomenclatura segundo Kretz (1983).

A Tabela 6 mostra a composicao elementar média e as razbes Zr/Hf dos

zircoes estudados. Foram analisados por EDS O, Si, P, Ca, Y, Zr, Nb, Ba, Ce, Hf,
Ta, Th e U. As concentragdes de Zr, Hf, Y, Nb, Th e U foram usadas na confeccao
dos diagramas Hf-Y-Nb (Figura 15 e 17) e Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (Figura 16 e 18).
Para esses diagramas, foram utilizados cristais de zircao do dique de alcali-feldspato
riolito (PCJ-34B), do riolito (PC-24A) e do dique de dacito (PCJ-11), estes ultimos

foram datados geocronologicamente neste trabalho (Item 4).
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Tabela 6 - Andlises de EDS mostrando os teores médios dos elementos analisados nos
zircdes presentes no alcali-feldspato riolito (PCJ-34B), no riolito (PC-24A) e no dacito (PCJ-
11) de Agua Azul do Norte.

ROCHA | AMOSTRA o) Si P Ca Y zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr[Hf >

DACITO | Zrn-2-1(2) | 229 | 131 0,0 0,5 0,6 57,1 17 0,5 0,5 19 0,8 0,2 03 30,1 29
DACITO | Zrn-4-1(2) 22,1 | 133 0,0 0,4 0,8 57,8 19 0,7 0,0 2,0 0,8 0,1 0,3 28,9 32
DACITO | Zrn-6-1(3) | 26,1 | 121 0,0 17 11 52,8 14 0,7 0,6 17 11 0,2 0.4 31,7 3,4
DACITO | Zrn-7(13) | 232 | 133 0,1 0,6 0,7 56,5 17 03 0,4 19 0,9 0,2 0,2 29,7 29
DACITO | Zrn-10(2) 16,0 | 143 0,1 0,2 0,6 62,5 2,2 0,4 0,3 18 11 0,3 0,2 35,3 2,8
DACITO | Zrn-11(2) | 225 | 136 0,1 0,5 0,5 57,5 19 0,2 04 14 0,9 0,3 0,1 41,6 2,4
DACITO | Zrn-12(10) | 24,9 | 14,0 0,0 0,8 0,2 53,9 25 0,4 0,4 18 0,8 0,1 0,3 30,3 24
DACITO | Zrn-13(10) | 236 | 141 0,0 0,3 0,2 55,4 2,4 0,3 0,5 19 0,9 0,2 0,2 29,6 2,4
DACITO | Zrn-14(9) | 24,7 | 139 0,0 0,5 0,2 54,4 2,5 04 0,6 18 0,8 0,1 0,2 30,8 23
DACITO | Zrn-15(3) | 241 | 141 0,0 0,2 0,1 55,3 2,6 0,4 0,4 2,0 0,6 0,2 0,2 27,9 2,4
DACITO | Zrn-16(8) | 24,7 | 14,0 0,0 0,6 0,2 54,3 2,6 0,3 0,6 17 0,8 0,1 0,2 32,3 2,2
DACITO | Zrn-17(10) | 252 | 138 0,0 0,7 0,2 53,7 25 03 0,4 2,0 0,6 0,2 03 27,3 2,6
DACITO ;| Zrn-18(3) | 239 | 141 0,0 0,2 0,1 55,6 2,6 04 0,6 14 0,8 0,1 0,2 40,0 18
RIOLITO | Zrn1-1(2) 224 | 134 0,0 0,1 0,7 58,0 18 0,5 0,0 18 0,7 0,1 0,3 32,2 29
RIOLITO | Zrn-11(15) | 24,1 | 14,2 0,0 0,1 0,2 55,3 2,2 0,3 0,4 19 1,0 0,1 0,2 29,0 2,5
RIOLITO | Zrn-12(12) | 24,3 | 13,8 0,0 0,3 0,3 54,7 2,4 0.4 0,5 2,0 0,9 0,2 0,2 27,9 2,7
RIOLITO | Zrn-13(13) | 24,1 | 139 0,0 0,1 0,2 55,4 2,4 0,4 0,4 19 0,9 0,2 0,2 29,6 24
RIOLITO | Zrn-14(10) | 25,6 | 13,9 0,0 0,3 0,2 53,9 2,3 0,3 0,4 18 1,0 0,1 0,2 29,4 2,4
RIOLITO | Zrn-15(15) | 25,2 | 13,9 0,0 0,3 0,3 54,1 2,4 04 04 19 0,8 0,2 0,2 28,6 2,5
RIOLITO | Zrn-16(6) | 281 | 15,6 0,0 0,1 0,2 50,2 2,0 0,3 0,5 15 1,0 0,1 0,2 33,8 2,1
RIOLITO | Zrn-18(5) | 241 | 141 0,0 0,1 0,4 55,5 2,3 0,3 0,4 17 0,7 0,2 0,1 33,5 2,4
RIOLITO | Zrn-18-1(10) | 24,0 | 14,2 0,0 0,1 0,2 55,6 2,4 03 0,4 18 0,7 0,2 0,2 30,9 23
RIOLITO | Zrn-19(10) | 23,6 | 14,2 0,0 0,1 0,3 55,7 2,5 0,3 0,4 17 0,8 0,2 0,2 32,9 2,4
RIOLITO | Zrn-20(8) | 239 | 141 0,0 0,1 0,3 55,5 2,4 04 04 17 0,8 0,2 0,2 32,3 2,4
RIOLITO | Zrn-21(10) | 24,4 | 141 0,0 0,1 0,3 54,9 2,5 0,3 0,5 18 0,9 0,2 0,2 30,4 2,4
RIOLITO | Zrn-22(10) | 239 | 14,1 0,0 0,1 0,3 55,5 2,4 04 0,3 19 0,8 0,1 0,2 29,5 2,5
RIOLITO | Zrn-14(14) | 23,0 | 14,2 0,0 0,1 0,3 56,3 24 03 0,4 17 0,8 0,2 0,2 32,2 24
RIOLITO | Zrn-15(11) | 231 | 14,2 0,0 0,1 0,2 56,0 2,6 0,4 0,4 18 0,8 0,1 0,2 30,4 2,4
RIOLITO | Zrn-16(15) | 23,3 | 14,2 0,0 0,1 0,2 56,0 23 0,3 04 2,0 0,8 0,1 0,2 28,5 2,6
RIOLITO | Zrn-17(12) | 231 | 14,2 0,0 0,1 0,3 55,6 25 0,4 0,6 2,1 0,8 0,1 0,2 26,5 2,7

Legenda: Z=Hf+Y+Th+U (% em peso).

Os zircbes dos diques de alcali-feldspato riolito e riolito foram comparados
com aqueles do Granito Sdo Joao, estudados por Lima (2010) (Figuras 15 e 16),
tendo em vista que os zircbes do riolito e do granito apresentaram idades de
cristalizacdo em torno de 1,88 Ga (ver capitulo 4). Como os zircbes do dique de
dacito forneceram idades dominantemente arqueanas (zircoes herdados), procurou-
se compara-los em termos de contetdos de Hf, Y e Nb e das razbes Zr/Hf, com
agueles de suas rochas trondhjemiticas encaixantes (Figuras 17 e 18). Para isto,
foram utilizadas analises de zircdo do Trondhjemito Mogno (amostra AM-01) obtidas
por Almeida, (2010) e do trondhjemito PC-29B, de Mesquita, (2010).

No diagrama Hf-Y-Nb (Figura 15), os zircbes do dique de riolito sdo mais
enriquecidos em Nb e mais empobrecidos em Y, deslocando-se para a direita do
diagrama. Os zircbes do Granito Sao Jodo apresentam conteudos muito préximos
nesses trés elementos, com um leve enriguecimento em Hf, e tendem a se
concentrar no centro do diagrama. No diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (Figura

16), os zircOes do riolito mostram razdes Zr/Hf entre 26,5 e 33,8, e concentracdes de
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Hf+Y+Th+U entre 2 e 3%. Por sua vez, os zircbes do Granito Sdo Jodo mostram
razbes Zr/Hf entre 22,6 e 30,6, porém suas concentracbes de Hf+Y+Th+U sé&o
comparativamente mais elevadas, entre 2,9 e 3,6.

Nota-se no diagrama Hf-Y-Nb (Figura 17) que os zircées do dique de dacito
mostram comportamento semelhante aos zircdes do dique de riolito e plotam a
direita do diagrama com superposicado parcial entre eles. Enquanto os zircOes das
rochas trondhjemiticas, utilizados para comparacdo com os zircdes herdados do
dique de dacito, mostram composi¢cdes mais homogéneas nesses elementos e maior
enriguecimento em Hf, e se concentram na parte mais superior do diagrama.

No diagrama da Figura 18, os zircOGes do dacito apresentam razbes Zr/Hf
variando dominantemente entre 27 e 36, com duas amostras atingindo entre 40 e
41, e apresentam concentracbes de Hf+Y+Th+U entre 1,8 e 2,4%. As rochas
trondhjemiticas usadas para comparacdo possuem razbes Zr/Hf pouco variaveis,
dominantemente entre 20 e 30, e conteudos de Hf+Y+Th+U de 2,6 a 3,7%

Figura 15 - Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando os campos de variacao
composicional dos zircbes do dique de riolito (PC-24A) e dos zircbes do Granito S&o Jodo
(LIMA, 2010). Em vermelho: riolitos; em azul: Granito S&o Jo&o.
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Figura 16 - Diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (% em peso) mostrando a variacdo
composicional dos zircbes dos diques de riolito (PC-24 A) e do Granito Sdo Joao (LIMA,
2010).
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Figura 17 - Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando os campos de variacdo
composicional dos zirc6es do dacito (PCJ-11) e das encaixantes trondhjemiticas dos diques
(AM-01; ALMEIDA, 2010; PCJ-29B; MESQUITA, 2010); Circulos: dacito; X: e +:
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Figura 18 - Diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (% em peso) mostrando a variagdo
composicional dos zircBes dos diques de dacito (PCJ-11) e das encaixantes trondhjemiticas
dos digues (AM-01; ALMEIDA, 2010; PCJ-29B; MESQUITA, 2010)
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4 GEOCRONOLOGIA

Com o objetivo de definir a idade de cristalizacao dos diques estudados foram
selecionadas uma amostra representativa do dique de riolito porfiro (PC-24A) e uma
do dacito (PCJ-11) para datacdo geocronoldgica no Laboratério de Geologia
Isotopica (PARA-ISO) da UFPA, utilizando-se o método de evaporacéo-ionizagéo de
Pb em monocristais de zircdo. Para o riolito pérfiro PC-24A foram escolhidos oito
cristais de zircdo euédricos, prismaticos, incolores a levemente amarronzados,
transparentes, pouco fraturados e com quantidade moderada de inclusdes
prismaticas e arredondadas. Dentre esses, apenas cinco cristais apresentaram
razdes isotdpicas aceitaveis; os demais apresentaram razées 2**Pb/?**®Pb superior a
0,0004 e foram excluidos do céalculo da idade. A idade média desses cinco cristais
de zircao foi de 1887+2 Ma, interpretada como a idade de cristalizacéo (Tabela 7 e

Figura 19). Os dados geocronoldgicos completos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 - Idade média ponderada obtida pelo método de evaporagdo do Pb em
monaocristais de zircao para o dique de riolito PC-24A de Agua Azul do Norte.

Zircao  Razoes pp/®ph 20 (*®Pb/%Pb)c 26 (*'Pb/*®Pb)c 2o Idade  2c
PC24A/1  30/84  0,000332 0,000012  0,16464  0,00042  0,11526  0,00027 1884,3 4,2
PC24A/3  30/44  0,00033 0,000009  0,15066  0,00098  0,11535  0,00018 18856 2,8
PC24A/4  30/76  0,000116 0,000006  0,15699  0,00045  0,11561  0,00027 1889,6 4,2
PC24A/6  76/84  0,000121 0,000013  0,16705 0,0109 0,11546  0,00026 1887,3 4,1
PC24A/8  78/110  0,000156 0,000041  0,16878  0,00066  0,11555  0,00026  1888,8 4,1

244/398 Idade Média = 1887,5 1,7

Legenda: (c) - razdo *"Pb/*®Pb e ?®*Pb/?*°*®Pb corrigida do Pb comum.
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Figura 19 - Diagrama de barras mostrando a idade média do riolito porfiritico (PC-24 A) e os

zircoes utilizados na datacgéo.
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Tabela 8 - Resultados isotopicos obtidos pelo método de evaporacdo do Pb em todos os
monaocristais de zircao do dique de riolito porfiro PC-24A de Agua Azul do Norte.

Zircdo  Temp. Razées 2pb/%ph 26 (®pb/Pb)c 26  ('Pb/X®Pb)c 20 Idade 26
PC24A/1 #1450 0/6 0003052 0,000282  0,14004 001479  0,10230  0,00517 1666,6 93,4
#1500 0/36  0,000566 0,000027  0,15421  0,00106  0,11496  0,00028 1879,5 4,3

1550 30/34  0,000332 0,000012  0,16464  0,00042  0,11526  0,00027 1884,3 4,2

#1580 0/8  0,001925 0,000316  0,12197  0,01102  0,09728  0,00453 1572,9 87,2
PC24A/2 *1450 0/34  0,000288 0,000015  0,16912  0,00099  0,11516  0,00032 18827 5,0
*1500 0/32  0,000150 0,000002  0,16164  0,00029  0,11581  0,00017 1892,8 2,6

*1550 0/8  0,000321 0,000008  0,15782  0,00062  0,11581  0,00303 1892,8 47,1
PC24A/3 1500 30/30  0,000330 0,000009  0,15066  0,00098  0,11535  0,00018 1885,6 2,8
*1550 0/14  0,000195 0,000044  0,14265  0,00193  0,11582  0,00237 18930 36,8
PC24A/4 #1450 0/8  0,002076 0,000074  0,19429  0,00258  0,11024  0,00109 1803,8 17,9
*1500 0/38  0,000092 0,000003  0,16420  0,00024  0,11511  0,00009  1882,0 15

1550 30/30  0,000116 0,000006  0,15699  0,00045  0,11561  0,00027  1889,6 4,2

PC24A/5 *1500 0/8  0,000000 0,000000 0,17207 0,00085  0,11737  0,00109 19168 16,7
*1550 0/16 _ 0,000174 0,000004  0,15366 _ 0,00057  0,11390  0,00083 1862,8 13,2
PC24A/6 #1450 0/8  0,004931 0,000014  0,26473  0,03359  0,09581  0,00456 15444 89,4
1500 38/38  0,000125 0,000004  0,17081  0,00029  0,11554  0,00033  1888,5 5,2

1550 32/38  0,000105 0,000008  0,15916  0,00059  0,11554  0,00031  1888,5 4,9

PC24AI7T #1450 0/8 0001203 0,000100 0,18793  0,00970  0,11466  0,00223 1874,8 35,0
*1500 0/38__ 0,000132 0,000007  0,16410  0,00033  0,11505  0,00018  1880,9 2,8
PC24A/8 *1450 0/32  0,000116 0,000022  0,17540  0,00089  0,18916  0,000388 2735,2 33
1500 40/40  0,000141 0,000008  0,16907  0,00036  0,11572  0,00034 18915 53

1550 32/38  0,000174 0,000007  0,16862  0,00031  0,11552  0,00019  1888,3 2,9

232/542 Idade Média = 1887,5 17

Legenda: (c) - razdo 207Pb/206Pb e 208Pb/206Pb corrigida do Pb comum; (*) - etapa de

evaporacgdo eliminada subjetivamente; (#) - etapa de evaporacédo eliminada por apresentar

razao 204Pb/206Pb superior a 0,0004.
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Para o dique de dacito PCJ-11, foram selecionados treze cristais de zircao
prismaticos a subarredondados, intensamente fraturados, com coloracdo
predominantemente marrom escura, contendo raras inclusées. Dentre esses, quatro
cristais ndo apresentaram valores de Pb suficientes para datacéo, trés apresentaram
razdes **'Pb/*®Pb acima de 0,0004, e somente os seis restantes forneceram sinais
suficientes de Pb para o calculo das razdes isotopicas. Contudo, as idades obtidas
foram muito préximas da idade preliminar obtida por Mesquita (2010, 2,88 +5 Ma)
para as rochas trondhjemiticas encaixantes deste dique. Desse modo, os zircdes
analisados foram interpretados como zircdes herdados do embasamento, mesmo
considerando que tais zircdes ndo forneceram resultados estatisticos satisfatorios,
pois a grande maioria dos cristais ndo foi analisada na etapa de 1550°C. A Tabela 9

mostra os resultados analiticos obtidos em zirc6es do dique de dacito.

Tabela 9 - Resultados isotopicos obtidos pelo método de evaporagdo do Pb em monocristais
de zircdo do dique de dacito PCJ-11.

Zircdo  Temp. Razdes pp/2%pb 26 (P®pb/®®Pb)c 26  (*Pb/Pb)c 20 ldade 2o
PCJ11/2 #1450 0/32 0,000738 0,000041 0,09466 0,00770 0,18964 0,00499 2739,4 43,3
1500 14/36 0,000063  0,000004 0,16286 0,00085 0,13494 0,00029  2163,6 3,7

PCJ11/3 #1450 0/34 0,000852  0,000090 0,10872 0,00470 0,19439 0,00207  2779,9 17,4
1500 32/32 0,000087  0,000003 0,06674 0,00075 0,21383 0,00037  2935,1 2,8

PCJ11/4 *1450 0/38 0,000228 0,000007 0,09820 0,00104 0,19957 0,00019 2823,1 1,6
1500 38/38 0,000083  0,000005 0,07265 0,00067 0,21169 0,00044  2918,9 3,4

PCJ11/6 #1450 0/34 0,000500 0,000022 0,15509 0,00467 0,19933 0,00097 2821,1 8,0
1500 20/32 0,000383  0,000013 0,09297 0,00074 0,21229 0,00025  2923,4 1,9

PCJ11/7 *1450 0/34 0,000229  0,000040 0,08020 0,00230 0,09477 0,00039  1523,8 7,7
PCJ11/9 #1450 0/40 0,000593 0,000041 0,13282 0,00042 0,18798 0,00037  2725,0 3,3
#1500 0/6 0,000525  0,000006 0,09597 0,00130 0,20250 0,00039  2846,7 3,1

PCJ11/10 #1450 0/8 0,002041 0,000534 0,08831 0,01917 0,18868 0,00748 2731,1 65,3
1500 32/32 0,000175  0,000009 0,06348 0,00046 0,21415 0,00039  2937,5 3,0

PCJ11/12 1500 28/28 0,000182  0,000004 0,06281 0,00015 0,21022 0,00054  2907,6 4,1
1550 32/32 0,000170 0,000008 0,06406 0,00050 0,20981 0,00039  2904,4 3,0

PCJ11/13 #1450 0/8 0,001776  0,000092 0,14596 0,00397 0,19279 0,00118 2766,4 10,1

Legenda: (c) - razdo *’Pb/*°Pb e 2*®Pb/**°Pb corrigida do Pb comum; (*) - etapa de
evaporacao eliminada subjetivamente; (#) - etapa de evaporacao eliminada por apresentar
razao 2>*Pb/*°®Pb superior a 0,0004.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Na regido de Agua Azul do Norte, mais especificamente entre os granitos
Seringa e Sao Jodo, situados a sul-sudoeste da referida cidade (Figura 3), ocorre
um enxame de diques com direcdo NW-SE dominante, os quais foram classificados

como diabasios, andesito, dacito, riolito e alcali-feldspato riolito.

5.1 PETROGRAFIA

Do ponto de vista petrografico, os diabasios sdo similares, com textura
subofitica (intergranular) e porfiritica, tendo anfibdlio e piroxénio como minerais
varietais principais, com predominancia do primeiro sobre o segundo, com
guantidades significativas de minerais opacos. O quartzo ocorre como finos cristais
somente em uma das amostras (PCJ-15) e em quantidade muito baixa. No dique de
andesito, destaca-se a presenca de anfibdlio e minerais opacos, em meio aos
plagioclasios e raros microfenocristais de alcali-feldspato e quartzo. Na matriz
microcristalina estdo dispersos finos cristais de anfibolio e € possivel identificar
intercrescimentos granofiricos. O dique de dacito, por sua vez, apresenta
mineralogia mais diversificada, com quartzo anédrico, plagioclasio fortemente
saussuritizado, biotita comumente cloritizada, grande quantidade de epidoto e
frequentes allanita e titanita além da presenca marcante da apatita.

Nos diques de riolito e alcali-feldspato riolito predominam pérfiros de quartzo e
alcali-feldspato e, mais raramente, plagiocldsio dispersos numa matriz
dominantemente microcristalina, granofirica e esferulitica. Em geral sdo pobres em
minerais ferromagnesianos, com a biotita comumente cloritizada.

Com base no modo de ocorréncia, na composicdo mineraldgica e nas
caracteristicas petrograficas e texturais observadas, trés tipos de dique de riolito

foram identificados em Agua Azul do Norte:

1- Dique de riolito pérfiro (PC-24A): rocha porfiritica grossa (Figura 10A, 11),
com matriz granofirica, contendo subordinadamente textura esferulitica, com
esferulitos medindo de 0,5 a 0,8 mm. Fenocristais de quartzo com baias,
indicativos de corrosdo e reabsorcdo, sdo comuns (Figura 10B). Possui
anfibdlio e biotita como ferromagnesianos e assemelha-se a rochas plutonicas

denominadas comumente de granitos porfiros.
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2- Dique de alcali-feldspato riolito (PCJ-34B): rocha porfiritica, contendo
fenocristais de quartzo e alcali-feldspato comparativamente menores que 0s
da rocha anterior (Figura 10C), com matriz dominada por intercrescimentos
esferuliticos (esferulitos com diametros de 0,5 a 1,5 mm) e granofiricos

(Figura 10D, 11). Biotita fortemente cloritizada é o Unico ferromagnesiano.

3- Dique de riolito afanitico (PC-24B): rocha afanitica (Figura 10E), com textura
microcristalina, contendo frequentes esferulitos cujos diametros variam de 0,5
a 3,6 mm; localmente apresenta textura porfiritica, com raros microfenocristais

de quartzo anédricos (Figura 10F, 11).

Texturas granofiricas consistem, em geral, de intercrescimento de quartzo e
feldspato com forma irregular e vermicular (BARKER, 1970). Este tipo de textura
seria formado por cristalizacao simultanea e rapida de quartzo e feldspato no liquido
magmatico (SMITH, 1974). Segundo Nascimento (2002), texturas granofiricas sédo
comuns em corpos epizonais, especialmente nas rochas vulcanicas. A taxa de
cristalizacdo teria influéncia direta no tamanho do intercrescimento granofirico, o
qual tende a diminuir com um resfriamento mais rapido. Esferulitos sdo corpos
pequenos, arredondados, com estrutura fibrosa radial, comuns em rochas igneas
vulcénicas ou subvulcanicas acidas.

Admite-se, com base no exposto, que o dique de riolito pérfiro (PC-24A)
formou-se, provavelmente, a nivel crustal mais profundo que os outros dois. O dique
de alcali-feldspato riolito (PCJ-34B) teria se formado a profundidade intermediaria e
o dique de riolito afanitico (PC-24B), a profundidade mais rasa.

A figura 11 mostra as diferencas composicionais e texturais entre os trés
diques de riolito estudados. Em A, predominancia da textura granofirica média a
grossa. Em B, textura esferulitica dominante, com textura granofirica mais fina e
menos evidente que a anterior. Em C, abundantes esferulitos, com intercrescimento

granofirico muito fino a ausente.

5.2 MEV

As analises de MEV-DS permitiram a identificagdo das fases varietais e
acessorias presentes nos diferentes diques. Constatou-se que os riolitos possuem
anfibélio e biotita com razdes Fe/Mg mais elevadas (Tabela 3), confirmando os

dados da petrografia que mostram esses minerais como 0s mais fortemente
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alterados para clorita e oxido de ferro. As analises de EDS dos anfibdlios sugerem
tratar-se de Fe-hornblenda e, mais localmente, actinolita. Nos diques de diabasios e
no de andesito, predominam magnetita e titanomagnetita como principais fases
acessorias, com raras titanita, calcopirita e pirita no primeiro, além de apatita e
titanita de modo subordinado no segundo. No dique de dacito, observou-se grande
variedade de fases acessorias, tais como, allanita, apatita, titanita, calcopirita,
alguma magnetita e quantidades significativas de zircdo. Nos diques de riolito,
ocorrem 0s acessoOrios mencionados acima, com excecdo da calcopirita e pirita,
além de ilmenita, raros cristais de barita e quantidades elevadas de zircéo.

Em relacéo ao zircdo, os dados geoquimicos obtidos mostram que os zircoes
do riolito tendem a se concentrar no lado direito do diagrama Hf-Y-Nb (Figura 15),
indicando teores mais elevados de Nb em relacdo aos teores de Y. Os zircdes do
Granito S&o0 Joao apresentam teores de Hf similares a levemente mais elevados que
agueles do dique de riolito. Todavia, quando observados no diagrama Zr/Hf versus
Hf+Y+Th+U (Figura 16), os zircbes do riolito se alinham ao trend formado pelos
zircoes do Granito S&o Jodo, porém com conteldos mais baixos de Hf+Y+Th+U.
Essa pequena variacdo geoquimica encontrada entre zircdes do granito e do dique
de riolito pode ser decorrente, muito provavelmente, do tipo de rocha hospedeira. Os
zircbes do Granito Sdo Jodo pertencem a rochas monzograniticas, enquanto
agueles do dique provém de rochas mais acidas (riolito e alcali-feldspato riolito).
Contudo, tal comportamento, somado as idades de cristalizagdo semelhantes,
sugere uma ligacdo genética entre essas rochas.

Os zircOes do dique de dacito sdo, da mesma maneira que os dos riolitos,
enriguecidos em Nb em relacdo ao Y. Sdo também, mais empobrecidos em Hf que
os zircdes dos trondhjemitos encaixantes (Figura 17). Esses dados sugerem que 0s
zircoes do dique de dacito ndo sejam provenientes dessas rochas encaixantes.
Entretanto, no diagrama Zr/Hf versus Hf+Y+Th+U (Figura 18), os zircées do dique de
dacito se alinham dominantemente ao trend dos zircdes das rochas trondhjemiticas,
embora com razdes Zr/Hf um pouco mais elevadas, indicando a existéncia de uma
ligagédo entre eles. A idade geocronologica do dacito, embora nao definitiva, é similar

a dos trondhjemitos encaixantes, reforca esta hipotese.
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5.3 GEOCRONOLOGIA

A idade geocronoldgica de 1887+2 Ma obtida para o dique de riolito pérfiro
(PC-24 A), interpretada como idade de cristalizacdo, é similar as obtidas para diques
de riolito das regides de Bannach (1879+2 Ma; FERREIRA, 2009) e Rio Maria
(188542 Ma e 1885+4 Ma; OLIVEIRA, 2006), situados a sul e sudeste de Agua Azul
do Norte, respectivamente, e um pouco mais jovem que a idade de cristalizacao do
Granito Sdo Joao (1890+2 Ma) obtida por Lima (2010).

Dall’Agnol et al. (2002) ja haviam descrito na regido de Rio Maria um dique
composto formado por um granito pérfiro e um diabasio aflorando préximo ao
contato entre o Granodiorito Rio Maria e o Granito Musa. Neste estudo, obtiveram
uma idade de 1885+4 Ma para o granito porfiro, idade considerada mais precisa para
os diques félsicos daquela regido. Por analogia, esta seria também a idade do dique
méfico associado, pois este apresentava evidéncias de coexisténcia com o magma
formador do granito (DALL’AGNOL et al. 2002, OLIVEIRA, 2006).

Os dados obtidos para o riolito porfito no presente trabalho fortalecem a
hipétese levantada anteriormente, na qual se admite que os diques félsicos
existentes naquela porcdo do craton, pertencem ao mesmo evento magmatico
paleoproterozdico.

Devido a problemas analiticos, como baixos valores de Pb e altas razdes
Pb?**/Pb?*® na maioria dos cristais analisados, ndo foi possivel definir uma idade
para o dique de dacito (PCJ-11). Embora os resultados ndo tenham sido
conclusivos, admite-se que os zircoes dessa rocha foram herdados das encaixantes
trondhjemiticas, ou de outras rochas arqueanas presentes no TGGRM.

De posse desses dados, faz-se, portanto, necessario realizar novos estudos a
fim de complementar ou corroborar os dados obtidos neste trabalho, bem como

fechar a idade do magmatismo méfico da regido da Agua Azul do Norte.
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APENDICE A - Composicdes semiquantitativas por EDS dos anfibdlios analisados nos
diques de Agua Azul do Norte.

AMOSTRA o] Na Mg Al Si Ca Ti Fe Mg/(Mg+Fe) | Fe/(Fe+Mg) | Fe/Mg
PCJ-15imagem 1-5 35,95 0,00 8,06 0,74 28,15 11,50 0,00 15,60 0,34 0,66 1,94
PCJ-15imagem 3-5 36,86 0,00 8,93 1,33 28,24 14,85 0,00 9,79 0,48 0,52 1,10
PCJ-15imagem 4-2 36,31 0,00 6,33 1,66 28,70 8,32 0,00 18,68 0,25 0,75 2,95
PCJ-15imagem 4-3 36,45 0,00 9,66 1,19 28,83 12,16 0,00 11,72 0,45 0,55 1,21
pcj-15imagem 4-5 33,31 0,00 4,89 0,28 28,53 15,48 0,00 17,51 0,22 0,78 3,58
PCJ-15imagem 6-4 34,68 0,00 5,69 0,45 28,46 18,75 0,00 11,96 0,32 0,68 2,10
PCJ-15imagem 7-4 34,87 0,00 6,56 0,55 28,59 15,25 0,00 14,18 0,32 0,68 2,16

MEDIA PCJ-15 35,48 0,00 7,15 0,88 28,5 13,76 0,00 14,2 0,335 0,665 2,1
MC-118 imagem 1-4 37,34 0,00 8,55 2,14 29,69 9,40 0,00 12,88 0,40 0,60 1,51
MC-118 imagem 1-5 36,99 0,00 8,02 2,06 29,49 10,00 0,00 13,44 0,37 0,63 1,68
MC-118 imagem 2-4 36,67 0,00 8,70 2,33 29,87 8,90 0,00 13,53 0,39 0,61 1,55
MC-118 imagem 3-3 36,80 0,00 9,33 1,87 30,33 8,25 0,00 13,42 0,41 0,59 1,44
MC-118 imagem 4-3 36,73 0,00 9,30 0,92 30,54 10,00 0,00 12,53 0,43 0,57 1,35
MC-118 imagem 4-4 36,82 0,00 8,57 1,37 30,25 9,42 0,00 13,58 0,39 0,61 1,58
MC-118 imagem 5-3 36,84 0,00 8,94 1,08 30,72 10,18 0,00 12,25 0,42 0,58 1,37
MC-118 imagem 6-5 36,90 0,00 7,56 3,60 28,38 9,07 0,00 14,50 0,34 0,66 1,92
MC-118 imagem 6-7 36,76 0,00 8,44 0,71 30,65 9,34 0,00 14,11 0,37 0,63 1,67
MC-118 imagem 7-3 36,31 0,00 7,87 2,63 29,06 9,57 0,00 14,55 0,35 0,65 1,85
MC-118 imagem 7-4 37,17 0,00 7,63 3,38 28,26 9,09 0,00 14,47 0,35 0,65 1,90

MEDIA MC-118 36,84 0,00 8,44 2,00 29,74 9,38 0,00 13,56 0,38 0,62 1,61
MC-127 imagem 4-2 35,65 0,00 6,77 0,53 27,14 5,76 0,00 24,16 0,22 0,78 3,57
MC-127 imagem 4-8 35,78 0,00 7,20 0,77 27,09 4,33 0,00 24,83 0,22 0,78 3,45
MC-127 imagem 5-2 34,55 0,00 5,92 0,42 27,33 4,62 0,00 27,15 0,18 0,82 4,59
MC-127 imagem 5-3 33,84 0,00 5,46 0,46 27,06 5,18 0,00 28,01 0,16 0,84 5,13
MC-127 imagem 5-9 35,02 0,06 7,26 0,42 27,49 5,67 0,00 24,09 0,23 0,77 3,32
MC-127 imagem 6-1 34,36 0,00 5,79 0,46 27,28 6,51 0,00 25,61 0,18 0,82 4,42
MC-127 imagem 7-8 35,62 0,00 7,62 0,41 27,56 5,05 0,00 23,74 0,24 0,76 3,11
MC-127 imagem 8-5 34,79 0,00 6,60 0,52 27,39 5,06 0,00 25,65 0,20 0,80 3,89

MEDIA MC-127 34,95 6,57 0,49 27,29 5,27 0,00 25,40 0,21 0,79 3,87
PCJ-34 Aimagem 1-1 36,37 0,42 6,22 2,91 29,42 9,06 0,00 15,61 0,28 0,72 2,51
PCJ-34 Aimagem 1-3 37,98 0,43 7,16 2,08 26,83 12,26 0,00 13,25 0,35 0,65 1,85
PCJ-34 Aimagem 2-1 36,86 0,00 7,80 2,22 28,43 10,07 0,00 14,61 0,35 0,65 1,87
PCJ-34 Aimagem 3-1 36,07 0,00 5,05 3,91 26,45 9,85 0,17 18,50 0,21 0,79 3,67
PCJ-34 Aimagem 3-2 36,09 0,00 5,33 1,79 28,13 8,08 0,48 20,11 0,21 0,79 3,77
PCJ-34 Aimagem 3-3 35,81 0,00 4,51 5,75 24,79 9,42 1,89 17,83 0,20 0,80 3,96
PCJ-34 Aimagem 4-1 35,35 0,00 5,92 2,46 27,87 9,74 0,14 18,54 0,24 0,76 3,13
PCJ-34 Aimagem 4-2 35,67 0,00 4,70 4,62 25,87 9,89 0,11 19,14 0,20 0,80 4,07
PCJ-34 Aimagem 4-3 35,80 0,00 5,51 2,81 27,65 9,77 0,31 18,16 0,23 0,77 3,30
PCJ-34 Aimagem 4-7 36,30 0,00 6,54 2,84 27,63 10,12 0,22 16,35 0,29 0,71 2,50
PCJ-34 Aimagem 5-1 36,87 0,00 5,61 3,67 26,72 9,94 0,13 17,06 0,25 0,75 3,04
PCJ-34 Aimagem 5-4 35,15 0,00 0,00 3,25 17,43 22,53 20,42 1,22 0,00 1,00 1,22
PCJ-34 Aimagem 5-7 34,45 0,00 0,00 1,96 17,14 22,55 22,69 1,20 0,00 1,00 1,20
PCJ-34 Aimagem 6-4 33,73 0,00 1,06 2,78 17,70 19,67 19,56 5,50 0,16 0,84 5,19
PCJ-34 Aimagem 6-9 34,83 0,00 4,54 3,41 26,01 8,13 0,88 22,21 0,17 0,83 4,89
PCJ-34 Aimagem 7-1 35,90 0,00 5,98 3,40 27,50 9,92 0,27 17,03 0,26 0,74 2,85
PCJ-34 Aimagem 7-2 36,44 0,00 5,84 1,95 28,15 9,90 0,16 17,56 0,25 0,75 3,01
PCJ-34 Aimagem 7-4 37,22 0,00 8,22 1,60 29,31 9,98 0,11 13,55 0,38 0,62 1,65
PCJ-34 Aimagem 7-6 36,99 0,00 6,49 2,69 27,86 10,18 0,00 15,79 0,29 0,71 2,43
PCJ-34 Aimagem 7-7 35,81 0,00 4,52 4,13 26,33 9,95 0,00 19,27 0,19 0,81 4,26

MEDIA PCJ-34A 35,98 0,04 5,05 3,01 25,86 11,59 3,37 15,12 0,22 0,77 3,02
PCJ-11imagem 3-3 39,10 0,00 8,67 8,58 22,14 4,05 0,00 17,47 0,33 0,67 2,02
PC-24 Aimagem 1-3 34,50 1,14 3,62 3,08 26,08 7,84 0,00 23,73 0,13 0,87 6,56
PC-24 Aimagem 3-2 34,09 0,00 4,12 0,75 27,47 8,41 0,00 25,17 0,14 0,86 6,11
PC-24 Aimagem 5-3 34,00 1,25 1,85 4,27 24,23 8,06 0,00 26,33 0,07 0,93 14,24
PC-24 Aimagem 5-4 34,00 1,21 1,50 4,66 23,87 8,47 0,00 26,27 0,05 0,95 17,47

MEDIA PC-24A 34,14 0,89 2,77 3,19 25,41 8,19 0,00 25,37 0,10 0,90 11,10
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APENDICE B — Compoiscdes semiquantitativas por EDS dos piroxénios analisados
nos diques de Agua Azul do Norte.

AMOSTRA 0 Na Mg Al Si Ca Ti Fe |Mg/(Mg+Fe)|Fe/(Fe+Mg)|Fe/Mg
PCJ-15imagem 2-4 | 36,66 | 0,00 [ 7,67 | 0,00 | 30,36 | 10,32 | 0,00 | 14,99 0,34 0,66 1,96
PCJ_15imagem 2-5 | 34,88 [ 0,00 | 6,12 | 0,00 | 28,53 | 16,10 | 0,00 | 14,36 0,30 0,70 2,35
PCJ-15imagem 3-4 | 3568 | 0,00 | 554 | 0,00 | 28,38 | 17,90 | 0,00 | 12,51 0,31 0,69 2,26

MEDIA PCJ-15 35,74 | 0,00 | 6,44 | 0,00 | 29,08 | 14,77 | 0,00 | 13,95 0,32 0,69 2,18
MC-118 imagem 6-4 | 34,84 1,47 | 489 | 595 | 25,32 | 8,02 | 0,00 | 19,51 0,20 0,80 3,99
MC-127imagem 1-6 | 40,40 | 0,10 | 9,59 | 3,39 | 25,24 | 7,92 | 1,86 | 11,60 0,45 0,55 1,21
MC-127 imagem 1-7 | 37,15 | 0,00 | 12,09 | 0,57 | 28,95 | 3,84 | 0,00 | 17,42 0,41 0,59 1,44
MC-127imagem 1-8 | 35,54 | 0,00 | 7,93 | 0,74 | 27,86 | 8,89 | 0,00 | 19,05 0,29 0,71 2,40
MC-127imagem 1-9 | 41,26 | 0,00 | 12,62 | 6,50 | 20,44 | 0,34 | 0,79 | 18,04 0,41 0,59 1,43
MC-127imagem 2-5 | 36,01 | 1,79 | 3,84 | 4,88 | 23,82 | 7,44 | 0,00 | 21,27 0,15 0,85 5,54
MC-127 imagem 2-8 | 36,45 0,00 | 735 | 0,79 | 27,60 | 8,44 | 0,00 | 19,37 0,28 0,72 2,63
MC-127imagem 2-9 | 36,41 | 0,00 | 6,66 | 1,05 | 27,40 | 12,72 | 0,00 | 15,76 0,30 0,70 2,37
MC-127imagem 2-10 | 37,73 | 0,00 | 7,74 | 0,74 | 27,42 | 8,47 | 0,00 | 17,90 0,30 0,70 2,31
MC-127imagem 3-4 | 34,16 | 0,00 | 5,23 | 0,38 | 26,76 | 4,55 | 0,00 | 28,93 0,15 0,85 5,53
MC-127imagem 3-5 | 3593 | 0,00 | 7,58 | 0,50 | 27,71 | 6,35 | 0,00 | 21,94 0,26 0,74 2,89
MC-127imagem 4-1 | 38,13 ( 0,00 | 10,84 | 1,32 | 28,22 | 6,98 | 0,00 | 14,52 0,43 0,57 1,34
MC-127 imagem 4-3 | 37,70 | 0,00 | 8,73 | 1,72 | 27,52 | 13,53 | 0,00 | 10,81 0,45 0,55 1,24
MC-127 imagem 4-4 | 35,80 ( 0,00 | 7,24 | 0,69 | 27,67 | 10,13 | 0,00 | 18,48 0,28 0,72 2,55
MC-127imagem 4-7 | 37,01 | 0,00 | 10,40 | 1,28 | 28,33 | 8,40 | 0,00 | 14,59 0,42 0,58 1,40
MC-127imagem 4-10 | 37,70 [ 0,00 | 8,96 | 1,51 | 27,96 | 13,38 | 0,00 | 10,49 0,46 0,54 1,17
MC-127imagem 5-1 | 37,46 | 0,00 | 11,53 | 0,77 | 28,62 | 5,99 | 0,00 | 15,64 0,42 0,58 1,36
MC-127 imagem 5-6 | 37,29 | 0,00 | 11,36 | 1,00 | 28,26 | 5,35 | 0,00 | 16,74 0,40 0,60 1,47
MC-127 imagem 5-8 | 37,06 | 0,13 | 11,50 | 0,82 | 28,53 | 4,61 | 0,00 | 17,36 0,40 0,60 1,51
MC-127 imagem 7-6 | 35,61 ( 0,00 | 7,51 | 0,76 | 27,97 | 11,46 | 0,00 | 16,70 0,31 0,69 2,22
MC-127 imagem 7-9 | 38,03 | 0,00 | 858 | 0,38 | 30,31 | 9,92 | 0,00 | 12,79 0,40 0,60 1,49
MC-127imagem 8-3 | 36,91 | 0,00 | 12,09 | 1,09 | 28,83 | 4,27 | 0,00 | 16,81 0,42 0,58 1,39
MC-127 imagem 8-4 | 36,24 ( 0,00 | 9,20 | 0,81 | 27,91 | 7,29 | 0,00 | 18,55 0,33 0,67 2,02

MEDIA MC-127 37,08| 0,09 ( 902 | 143 | 2741 | 7,73 | 0,12 | 17,03 0,35 0,65 1,89
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APENDICE C — Composicdes semiquantitativas das micas analisadas nos diques de
Agua Azul do Norte.

(continua)

AMOSTRA 0] Mg | Al | Si K |[ca| Ti Fe |Mg/(MgtFe) Fe/(Fe+Mg) Fe/Mg
PCJ-15imagem 2-6 |39,27| 9,16 |11,21|16,09| 0,00 |0,00( 0,00 | 24,28 0,27 0,73 2,65
PCJ-15imagem 4-4 |40,15| 8,87 |11,54|15,15| 0,00 |0,00( 0,00 | 24,29 0,27 0,73 2,74
PCJ-15imagem 6-3 |39,64| 0,00 |10,78|33,91|13,94|0,00| 1,74 | 0,00 0,00 0,00 0,00
PCJ-15imagem 8-3 |40,96| 9,16 |11,10|16,05| 0,00 |0,00| 0,00 |22,73 0,29 0,71 2,48
PCJ-15imagem 9-2 |40,41| 880 |11,32|15,05| 0,00 |0,00| 0,00 |24,42 0,26 0,74 2,77
PCJ-15imagem 9-7 |39,25| 8,01 [10,99|15,45| 0,00 |0,00( 0,00 |26,30 0,23 0,77 3,28
MEDIA PCJ-15 39,94| 7,33 |11,15/18,61| 2,32 |0,00| 0,28 |20,33 0,22 0,61 2,32
MC-118imagem 1-3 [41,02| 13,70 | 9,41 |18,16| 0,54 |0,00| 0,00 |17,18 0,44 0,56 1,25
MC-118imagem 2-3 [36,08| 9,85 | 8,25 |22,89 5,39 |0,00 1,02 |16,52 0,37 0,63 1,68
MC-118imagem 3-5 |[36,87| 10,04 | 7,48 | 21,23| 6,25 |0,00| 1,90 | 16,24 0,38 0,62 1,62
MEDIA MC-118 37,98( 11,10 | 8,37 | 20,75| 4,05 [0,00| 0,97 |16,64 0,40 0,60 1,52
MC-127 Imagem 1-3 | 41,74| 13,17 | 6,85 | 19,18| 0,00 |0,00| 0,00 |19,06 0,41 0,59 1,45
MC- 127 Imagem 1-10 |43,16| 13,70 | 6,48 | 20,73| 0,48 |0,00 0,00 |15,45 0,47 0,53 1,13
MC- 127 Imagem 5-11 |42,48| 12,60 | 6,96 |19,09| 0,63 |0,00| 0,00 |18,24 0,41 0,59 1,45
MC- 127 Imagem5-13 | 42,45| 11,68 | 7,74 | 18,51 0,92 |0,00| 0,00 |18,71 0,38 0,62 1,60
MC- 127 imagem 6-8 |39,44| 0,00 |10,76|35,71|14,09/0,00{ 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
MC- 127 imagem 6-10 [42,15| 5,42 [12,50|35,75| 1,02 |3,15| 0,00 | 0,00 1,00 0,00 0,00
MC- 127 imagem 7-5 |34,44| 4,14 | 6,98 |21,26| 7,69 [0,00| 0,76 |24,74 0,14 0,86 5,98
MC- 127 imagem 7-7 |41,34| 10,51 | 7,73 | 17,66 0,55 [0,00{ 0,00 |22,20 0,32 0,68 2,11
MC- 127 imagem 8-8 |34,77| 4,92 | 6,93 |21,79| 7,45 [0,00| 0,66 |23,48 0,17 0,83 4,78
MC- 127 imagem 9-5 |37,76| 10,44 | 8,34 20,30 1,57 [0,00{ 0,00 |21,60 0,33 0,67 2,07
MC- 127 imagem 10-4 |39,98| 11,05 | 7,33 | 18,73| 1,48 |0,00 0,00 |21,43 0,34 0,66 1,94
MC- 127 imagem 11-5 |34,33| 5,08 | 6,59 |20,32| 8,24 |0,00| 2,58 |22,88 0,18 0,82 4,50
MC- 127 imagem 11-6 |34,37| 6,49 | 7,40 |20,95| 8,26 |0,00| 1,36 |21,17 0,23 0,77 3,26
MEDIA MC-127 39,10| 8,40 | 8,00 |22,30| 4,02 |0,24| 041 |17,61 0,34 0,59 2,33
PCJ-11imagem 4-3 |31,91| 811 | 9,34 |22,10(10,43|0,00{ 0,74 |17,37 0,32 0,68 2,14
PCJ-11imagem5-6 |36,41| 7,91 | 9,62 |21,35| 9,63 |0,00{ 0,79 |14,29 0,36 0,64 1,81
PCJ-11imagem 6-6 |38,96| 11,14 |12,61|15,66| 0,00 |0,00| 0,00 |21,64 0,34 0,66 1,94
PCJ-11imagem 7-3 |40,41| 11,90 |11,61|15,97| 0,00 |0,00{ 0,00 |20,11 0,37 0,63 1,69
PCJ-11imagem 7-4 |34,70| 7,98 | 9,69 |21,37|10,12|0,00| 0,74 |15,40 0,34 0,66 1,93
PCJ-11imagem 7-5 |33,84| 8,29 | 9,80 |22,08|10,01|0,00| 0,63 |15,35 0,35 0,65 1,85
PCJ-11imagem 8-1 |36,04| 7,97 | 9,72 [21,23]| 9,50 |0,00| 0,81 |14,74 0,35 0,65 1,85
PCJ-11imagem 8-4 |40,05| 11,28 |12,77|15,59| 0,00 |0,00{ 0,00 |20,31 0,36 0,64 1,80
PCJ-11imagem 8-5 |36,18| 8,09 | 9,59 |21,32| 9,44 |0,00{ 0,86 |14,51 0,36 0,64 1,79
PCJ-11imagem 9-1 |36,04| 7,93 | 9,68 |20,98| 9,42 |0,00| 0,90 |15,04 0,35 0,65 1,90
PCJ-11imagem9-2 |34,57| 7,93 | 9,79 |21,56| 9,88 |0,00{ 0,90 |15,37 0,34 0,66 1,94
PCJ-11imagem 9-5 |34,81| 8,06 | 9,87 |21,39| 9,72 |0,00{ 0,75 |1541 0,34 0,66 1,91
PCJ-11imagem 9-8 |36,67| 7,85 | 9,73 [21,19] 9,29 |0,00{ 0,91 |14,37 0,35 0,65 1,83
PCJ-11imagem 9-9 |38,01| 817 | 9,41 |21,21| 9,25 |0,00| 0,60 |13,36 0,38 0,62 1,64
PCJ-11imagem 10-1 [40,01| 11,45 |12,68|15,92| 0,00 |0,00| 0,00 |19,95 0,36 0,64 1,74
PCJ-11imagem 10-2 [41,04| 7,90 |[14,23]|18,82| 2,79 |0,00| 0,00 |15,21 0,34 0,66 1,92
PCJ-11imagem 10-4 |[34,75| 841 | 9,98 |22,15| 9,97 |0,00| 0,00 |14,73 0,36 0,64 1,75
PCJ-11imagem 10-6 |[34,53| 8,03 | 9,81 |21,28| 9,90 |0,00| 0,80 |15,66 0,34 0,66 1,95
PCJ-11imagem 10-7 |[41,95| 11,06 |12,65|15,33| 0,00 |0,00{ 0,00 |19,01 0,37 0,63 1,72
PCJ-11imagem 11-2 [35,93| 9,43 [11,12]|19,66| 558 |0,00| 0,61 |17,67 0,35 0,65 1,87
PCJ-11imagem 11-4 |39,48| 12,12 |12,10|16,42| 0,00 |0,00| 0,00 |19,89 0,38 0,62 1,64
PCJ-11imagem 11-5 |[39,13| 11,15 |12,70|16,02| 0,00 |0,00{ 0,00 |21,00 0,35 0,65 1,88
PCJ-11imagem 12-5 |[37,99| 833 | 9,53 |21,33| 9,31 |0,00{ 0,00 |13,51 0,38 0,62 1,62
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(concluséo)

AMOSTRA o] Mg | Al | Si K |ca| Ti Fe |Mg/(Mg+Fe)|Fe/(Fe+Mg)|Fe/Mg
PCJ-11imagem 13-3 |[19,24| 8,79 |11,73|27,87|12,27|0,00| 1,22 |18,40 0,32 0,68 2,09
PCJ-11imagem 13-4 |19,34| 9,00 |11,72|28,17|12,30{0,00| 1,11 |19,05 0,32 0,68 2,12
PCJ-11imagem 14-1 |[36,10| 812 | 9,47 |21,13| 9,43 |0,00{ 0,73 |[15,02 0,35 0,65 1,85
PCJ-11imagem 14-2 [40,81| 11,30 |12,97|15,26| 0,00 |0,00| 0,00 |19,66 0,36 0,64 1,74
PCJ-11imagem 14-3 |41,62| 11,88 |12,01|15,66| 0,00 |0,00| 0,00 |18,84 0,39 0,61 1,59
PCJ-11imagem 14-4 |[36,21| 829 | 9,41 |21,30| 9,53 |0,00{ 0,00 |15,27 0,35 0,65 1,84
PCJ-11imagem 14-5 |[35,30| 8,16 | 9,60 |21,44|10,03|0,00{ 0,00 |15,47 0,35 0,65 1,89
PCJ-11imagem 15-3 |[35,35| 826 | 9,65 |21,29| 9,50 |0,00{ 0,86 |15,09 0,35 0,65 1,83

MEDIA PCJ-11 36,04| 9,16 |10,79|20,06| 6,68 [0,00| 0,45 |19,79 0,35 0,65 1,84
PC-24Aimagem4-3 [37,92| 4,13 | 9,18 |22,10| 5,09 |0,00{ 0,00 21,59 0,16 0,84 5,23
PC-24Aimagem 4-5 |40,02| 4,14 | 9,23 [20,41| 3,96 |0,00| 0,00 |22,24 0,16 0,84 5,38
PC-24Aimagem5-6 |38,80| 3,47 | 7,13 [17,40| 2,96 |1,52| 1,48 |27,23 0,11 0,89 7,84

MEDIA PC-24A 3891| 3,91 | 851 (59,91 4,00 (0,50 0,49 |23,68 0,14 0,86 6,15
PCJ-34Bimagem 10-3 |37,68| 5,51 |11,51|14,83| 0,00 [0,00| 0,00 |30,48 0,15 0,85 5,53




APENDICE D - Composicédo semiquantitativa por EDS dos zircdes analisados nos
diques de riolito de Agua Azul do Norte.
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ROCHA [ AMOSTRA o) Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf >
DACITO | Zm-2-1(2) | 229 | 131 0,0 0,5 0,6 57,1 17 0,5 0,5 19 0,8 0,2 0,3 30,1 2,9
DACITO | Zmn-4-1(2) 22,1 | 133 0,0 04 0,8 57,8 19 0,7 0,0 2,0 0,8 0,1 0,3 28,9 3,2
DACITO | Zm-6-1(3) | 26,1 | 12,1 0,0 17 11 52,8 14 0,7 0,6 17 11 0,2 0,4 31,7 34
DACITO Zm-7(13) 232 | 133 0,1 0,6 0,7 56,5 17 0,3 0,4 19 0,9 0,2 0,2 29,7 2,9
DACITO Zm-10(2) 16,0 | 143 0,1 0,2 0,6 62,5 2,2 04 0,3 18 11 0,3 0,2 35,3 2,8
DACITO Zm-11(2) 22,5 | 13,6 0,1 0,5 0,5 57,5 19 0,2 0,4 1,4 0,9 0,3 0,1 41,6 2,4
DACITO | Zrn-12(10) | 24,9 | 14,0 0,0 0,8 0,2 53,9 2,5 0,4 0,4 18 0,8 0,1 0,3 30,3 2,4
DACITO | Zin-13(10) | 23,6 | 14,1 0,0 0,3 0,2 55,4 24 0,3 0,5 19 0,9 0,2 0,2 29,6 2,4
DACITO Zm-14(9) 247 | 139 0,0 0,5 0,2 54,4 2,5 0,4 0,6 18 0,8 0,1 0,2 30,8 2,3
DACITO Zm-15(3) 241 | 141 0,0 0,2 0,1 55,3 2,6 04 0,4 2,0 0,6 0,2 0,2 27,9 2,4
DACITO Zrn - 16 (8) 24,7 | 14,0 0,0 0,6 0,2 54,3 2,6 0,3 0,6 17 0,8 0,1 0,2 32,3 2,2
DACITO | Zm-17(10) | 252 | 138 0,0 0,7 0,2 53,7 2,5 0,3 0,4 2,0 0,6 0,2 0,3 27,3 2,6
DACITO Zrn - 18 (3) 239 | 141 0,0 0,2 0,1 55,6 2,6 04 0,6 14 0,8 0,1 0,2 40,0 18
RIOLITO Zm1-1(2) 224 | 134 0,0 0,1 0,7 58,0 18 0,5 0,0 18 0,7 0,1 0,3 32,2 2,9
RIOLITO | Zm-11(15) | 24,1 | 142 0,0 0,1 0,2 55,3 2,2 0,3 0,4 19 1,0 0,1 0,2 29,0 2,5
RIOLITO | Zrn-12(12) | 243 | 138 0,0 0,3 0,3 54,7 2,4 0,4 0,5 2,0 0,9 0,2 0,2 279 2,7
RIOLITO | Zm-13(13) | 24,1 | 139 0,0 0,1 0,2 55,4 2,4 0,4 0,4 19 0,9 0,2 0,2 29,6 2,4
RIOLITO | Zrn-14(10) | 256 | 139 0,0 0,3 0,2 53,9 23 0,3 0,4 18 1,0 0,1 0,2 29,4 2,4
RIOLITO | Zm-15(15) | 252 | 139 0,0 0,3 0,3 54,1 2,4 0,4 0,4 19 0,8 0,2 0,2 28,6 2,5
RIOLITO | Zrn- 16 (6) 28,1 | 156 0,0 0,1 0,2 50,2 2,0 0,3 0,5 15 1,0 0,1 0,2 33,8 2,1
RIOLITO | Zrn-18(5) 241 | 141 0,0 0,1 0,4 55,5 2,3 0,3 0,4 17 0,7 0,2 0,1 33,5 2,4
RIOLITO | Zrn-18-1(10) | 24,0 | 14,2 0,0 0,1 0,2 55,6 2,4 0,3 0,4 18 0,7 0,2 0,2 30,9 2,3
RIOLITO | Zm-19(10) | 23,6 | 14,2 0,0 0,1 0,3 55,7 25 0,3 0,4 17 0,8 0,2 0,2 32,9 24
RIOLITO | Zrn-20(8) 239 | 141 0,0 0,1 0,3 55,5 2,4 0,4 0,4 17 0,8 0,2 0,2 32,3 2,4
RIOLITO | Zr-21(10) | 24,4 | 141 0,0 0,1 0,3 54,9 2,5 0,3 0,5 18 0,9 0,2 0,2 30,4 2,4
RIOLITO | Zrn-22(10) | 239 | 141 0,0 0,1 0,3 55,5 2,4 0,4 0,3 19 0,8 0,1 0,2 29,5 2,5
RIOLITO | Zr-14(14) | 23,0 | 142 0,0 0,1 0,3 56,3 2,4 0,3 0,4 17 0,8 0,2 0,2 32,2 2,4
RIOLITO | Zm-15(11) | 23,1 | 142 0,0 0,1 0,2 56,0 2,6 04 0,4 18 0,8 0,1 0,2 30,4 2,4
RIOLITO | Zr-16(15) | 23,3 | 14,2 0,0 0,1 0,2 56,0 23 0,3 0,4 2,0 0,8 0,1 0,2 28,5 2,6
RIOLITO | Zin-17(12) | 231 | 142 0,0 0,1 0,3 55,6 2,5 04 0,6 2,1 0,8 0,1 0,2 26,5 2,7




