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EVOLUCAO ESTRUTURAL E PETROGENETICS DO POMO GRANODIORITICO DE AMBRORIO,
BAHIA: IMPLICACOES PARA ¢ MECANISMO DE COLOCACAD
RESUMO
TESE DE DOUTORADO
CARLA MARIA MENDES LACERDA

O Domo de Ambrdsip comesponde a um corpe eliptics com 40 Km de comprimento na divegdo M-8 ¢

lrpura varidvel qoe pode atinglr até 8 Km, Este pluton sucontra-se eucaixado na sequénela vulcano-sedimentar
paleoprotorezdica do Greenstong Belt do Rio Haploun,

Trabalhos de mapeamento Inoestrutural ne. domo permitiv 3 ideptificacio de trds suites fppeas.
ortognaisses com composiclo grancdioritica a tonalitice; 1) granodioritos equigranulares médio a fino ¢ porfiriticos
¢ monzogranio ¢ i} digues graniticos, pegmatitioes ¢ apliticos ¢ veios de quartzs, Além destes Htotipos o domo ¢
varacterizado pela presenca de aflorapientos continuos de gouisse migmatitico ¢ de granitdides indiferenciados que
sio representados por granitos, grancdicrios @ migmatitos. Esses Btotipes mostram relacdes de campo complexas
que podem ser demnonsiradas poy contaos gradacionals a bruscos.

Adden disso foram identificados dofs eventos de deformacio resultantes de um esforge compressive N
SE. O primeiro evento (En} caracterizade como de empurrlio, gerou lineacfes do tipe down-dip, principabmente
identificadss na margem ocidental do phiton ¢ em suas rochas encaixantes. O segunde svento (En +1), caracterizado
por wna teudnica panscorrente sinistral mascara quase intelmmente o evente asterior. Neste evento foram
identificadas 188 fases de deformacio propressives: B} & primelra fob responsivel pela nucleacio de elementos
pianares gevados om estado solido e magmidtico que possuem orfentagio Norte-Sul ¢ merguibos fortes a moderados,
além de lineagbes suborizontais; H) 2 seguedda fol responsdvel pelz solotagiv do digues graniticos ¢ pegmatiticns =
iy a iltima pucleon dobras copy superficles axials verticals e eixos suborizontais paralelos & direclio da Hueaglo
mineral & ou de estiramento.

(¥ cardter sinfecidnion do pluton ao evarto de deformapiic En +1 ¢ marcado por: 1) desenvolvimento de
marnas milonitiess (Sm +1) pas bordes concordmites com o scamamente magmitico na porgdo central (Smy +1% #)
parslelisme sutre as lneaghes de estiramenio de guartzo, com as linesgdes minersls igneas pas porglies centrals; 8
vencordincis saire estrutaras do tipo 3C nas bordas do domo defluidas por ribbons de quertzo ¢ palbetas de biotita
paralelas &s definidas por bioties primdsias em regiBes centrals: i) trames obliquas o acamumenio schfferen

COnCOTHanes corn a8 framas e sstados solido em digues pegmatiticos; ¥) idade de eristalizacgio do pluton {2085 Ma

iv



U/Ph e zizclo ¢ xenotimio) concordante com a idade de metamorfisme regional {2080 Ar-Ar em homnblenda) vi}
desenvolvimento de microtexmras em estade magmdtico que gradam para submagmatico ¢ para deformaglio em
estade solide em alta temperatura; 2 microtexhrs em estado magmdiico € caracterizada pele scamamento do
mingrais primérios, com forma suddrica e gue exibem ponca evidéncia de deformaclio plistica vil) segrepaglo
magmatica represemtada por leucossomas (on acamamentoe schfferen) paralelo 3 trama planar em estado solido de
alta temperaturs; villy refraco da foliaclo em estado sélido de goaisse hospedeiro om relagio & do digue (estado
mapmdtico} e ixy apdfises de diques que apresenfam rama magmitica concordante com a de estado solide no
gnaisse hospedeiro,

Ressalta-se que estudos microtexturais no dome asseciados com oz de petroframa om ¢ixo~¢ em quarts
perrmitiram estabelecer um Hmite de temperatura paea nucleagiio das estruturas extre 650 ¢ 75070,

Geocronologin 1U/Pb (em zircBes & xenotimio) permitirarn definir wra idade minima de cristalizagfio de
2080Ma para o domo. Além disto 2 presenca de zircSes herdados indicam a participagdo do embasamento na génese
do pluton. Por outro lado, os dades isotlpicos de Nd mostram idades modelos entre 3059 ¢ 2586Ma e valores de
Engcnen NOgativos entre —10,67 e 4,35 indicande contribuig3o da crosta mais antiga na génese das rochas igneas do
domo. A presenca de gaalsses migmatiticos no domo com idades TDM de 3059 Ma corroboram ssta suposigic.

O envolvimento de fones jovenis ¢ crusials na gerag®o do Domo de Ambrosio pode ser dedugido de
disgramas de classificagiio geotectdnica baseadn na distribuiciio de elementos tragos. Nestes, a5 amostras do domo
distribuern-se no campo de granitdides sip-colisionaly Byn.COLG) e de arcos (VAG) herdando 3 assinaturs
geoguimica de seus protolites. Os dados geagquimicos permitem também classificar o domo come granitéide do tipe
I, céicic-alcaling com tendéncia peraluminosas o metaluminesas.

{nniras carvasteristicas do ploton sBo i) 2 Talta de vendlitos das rochas supracrustads encainantas, £} suséneia
de lineaglio de alto dngulo associnda com sscencfo diapirica e i) presenga de digues, lencossomas em migmatiios e
acamamento schiieren que mostram que parte da fusfo pode ter migrade e diveg3o paralela o acamamento. Estas
caracieristica reforgam qus 4 propagacio do magma na forma de digues pode ter sido nom mecanismo eficiente no
fransports de material,

Al disso, considerando: 1} que as BneacBes do fipo down-dip, associadas com ¢ evento En, encontram-se
inpressas em fBcles mals antiga do phiton; ) que existe um parslelismo entre os slementos planares & Hneares no
doamo ¢ rochas encaixantss, gorados no evento Birtl; 1) o desenvolvimento de zongs de cisalhamento nas bordas
peste ¢ leste do domo e ivy a propagacio lateral do magma, representada por lsucossomas estromatiticos e
seamamento sehlierers; ol proposte um modelo de colocaglio para ¢ Dome de Ambrésio envolvendo um escape
tectimico lateral de direglio norte sul, gerado durante a mudanga da tectdnica do tipo obligra para transcorrente,
Ressalta-se que a teciinica pbligua poderia ter promovido o sspessamento crustal e o indeio de refusdo por parte do
embasaments envolvido ¢ gue a transeomrdneia geraria o espago € controliria 2 movimentagio pars 3 nsialagio do
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STRUCTURAL AND PETROGENETIC EVOLEUTION OF THE AMEBROSIO GRANODIORITIC DODME,
BAHIA: IMPLICATIONS FORITS EMPLACEMENT MECHANISM
ABSTRACT
Dioctoraie thesis
CARLA MARIA MENDES LACERDA

The Ambrosio Dome is 3 40 ko long, up to 8 km thick eliptic body emplaced into voloanic-sedimentary
rocks of the Palacoproeroreic Rio Dapicuru greenstons bell. Geologic mapping of the dome allowsd us 1o
distinguish three main igneons sulte. namely 1) gravodioritic 1o tonalitic orthogneisses, () monrogranite and
purphyritic to eguigranular granedioriies, and (1) granitic-, pegmatitic and aplitic dykes, and quartz veins. In
addition to these reck units, the dome comprises large domains of migmatic gnemsses, migmatites and
wndifferentiated granites to granodiorites, with complex field relativnships.

The region nnderwent two events of deformation of NW-SE direction. The first (B is 2 low-angle thrust
which is marked by down-dip strechting Hneations on the western border of the dome and #ts country-rocks. The
second one {En+i) is a lefi-sense transcurrent tectomics that wipe out most of the early structure. This event
comprises three progressive deformation phases with the following charasteristics: (i} the first wes responsible for
the developroent of M-8 oriented, high- to moderate dipping, solid-state and magmstic planar structures, as well as
subharizontal mineral lneations; (i1} the second iz maurked by the ntrasion of granitie and pegmaitic dvkes, 8iD
wheress the third s ilusuated by folds with subhorizontal axis paralieling the strechiing and {or) mineral neasions,

The Ambrosiv dome was emplaced syn-tectonically during the secomd deformation event (Buntl) as
evidenced by (1) widespread mylonitic foliation and strechting mineral Hneations at the dome edges parsllel both
magematic lavering and mineral linsations on the dome centre, (i) s-¢ relationshins of biotite and gusrtz ribbons
ohserved on the dome margin are ikentical o these in mapmatic bistite of the dome contral portion, (55 oblique
fabrie of schlisren lavering are coneordant with solid-state fabrics of pegmatitite dykes, (iv) the emplacement age
{2,080 Ma, U-Ph on wenotime) of granitic rocks of the dome s consistent with the metamorphic age (2,080 Ma, Ar-
Ar on bornblende of hostronk amphibolite, () changes of mogmatic textures wnto subsolidus opes ate high-
temperatre, {viy magmatic segregation (leucossome or scheren lavering) paralie]l to solid-state folimions, {vii)
foltation refraction from host-gneiss into  gramite dyke, and (viil) and dyke off-shoots with magroatic fabric
paraileling solid-stafe structares of the host goelss. Furthermore, petrofabric studies of quanz c-axis on several rocks
of the Ambrosin dome yielded 3 temperature range of 850-750 °C for planar structures suclestion.

The srystalization age of rocks from the Ambrosio dome (2,080 Ma) coupled with inherited zircons {up to
3,180 Ma), MNd model ages between 30592384 Ma snd negative epsilon Nd values (1867435 indicste 4
significant contribution of older, basement rocks in the genesis of the dome.

Whols-rock major and trace tlement geochemistry reflects 8 syn-collisional to volcanic aro signatore, which
is interpreted as Inherited mostly from the basement protoliths,

The presence of dykes, migmatite leucossomes and schiieren favering pavstieling the major N-5 axis of the
dome, a8 well a3 the existence of left-laterad shear zones on both eastern and western margins of i, and the lack of
gh-angle Hneations usually associated with dlapyric ascend of mazmas, strongly support 2 mode] of dome
formation during the escape tectonics that followed a regionsl shortening Fom MW o BE
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CAPTTULO 1 - INTRODUCAG

A historia petrogengtica impressa e granitdides resulta da interago de diversos processos
que se iniviam com a genese do magma primordial, seguido por sua acumulaglio, segresagho,
ascenséo, mecanismos de colocagdio e, fipalmente, sua cristalizagio. Esses processos podem ser
reconstituldos pelas relactes fisicas e quimicas encontradas em granitdides e que estfio representadas
pelas feicles estruturals, caracteristicas petrogrificas e tewturals e assivaturas isotdpicas e
geoquimicas,

Dientre 08 processos. acimae veferidos, o mecanismo de colocagln destaca-se por ser uma
ferramenta fundamental de transferfneia de calor e de materiais na crosta. Em consequéngia, os
processos associados com o alojamenty igneo sio essenclals para o enfendimento geodindmico de
uma regidio,

Estudos recentes em intrusBes graniticas e rochas encaixantes tm mostrado a importnocia de
estabelecer 0 tempo de colocaglio do magma em relagio 4 deformacio regional (Brun e Pons 1981,
Hutton 1982 ¢ 1988a e b, Baternam 1984, Castro 1987, Ramsay 1989, Paterson e Fowler 1993a e b,
Brun ¢ Driessche 1994, Ingram ¢ Hutton 1994, Paterson ¢ Vernon 1995, Aranguren, ef al. 1996,
Teibe ¢ IV Lemos 1996, Fvans ef o, 1997, Brown e Solar 1998, Comivean er ol 1998, Paterson ¢f ol
1998, Bchofield ¢ DVLemos 1996, Brown ¢ Solar, 199%; Davis ¢ Henderson 1999, McCaffrey ef ol
1999, Neves ef af. 2000). Estes estudos caracterizaram as relagdes de tensio ¢ deformagio tanto em
estado magndtico como no eldsticn ou plastice,

Com base nesses estudos, varios modelos de intruslio foram estebelecidos e, em funciio ou
ndo da tenso produzida pelo corpos plutdnicos, os mecanismos de intruso poderm ser separados em
forcados ou pasgivos. A berusio forgada inclui prmcipalmente o diapirismo ¢ o balonismo
{ballooning), enquanto a passiva incluf subsidénela em caldeira, sfoping € sheeting (Hutton 1988a).
Posteriormente, foi sugerido que as expressdes “intrusBes forgadas e passivas” fossern abandonadas
porque 0§ Toecanismos de colotagiio podem variar com 2 profundidade ¢ deste modo mecanismos
forpados e passives podern operar simultaneamente ao redor do pluton (Paterson e Fowler 1993a).

B rdvels crustais rasos, sob condicfes ripteis, os principais mecanismos de alojamento de
intrusfes flsicas 580 subsidéncia em caldeiras, cone sheets, diques anelares, lactlitos, elevacis de
blocos ao longe de falhas ¢ alojamento g chameiras de dobras (Bateman 1984, Castra 1987,
Hutton 1992, Paterson e Fowler 1993a, Paterson ¢ Miller 1968



J4 em niveils crustais mais profundos, em regime dictil, os principais mecanismos s80 0
balonismo ¢ o diapirismeo. O balonismo € wn mecanismo bastante difundido, porédm muitas introsfes
tidas como exeraplo de balonismo pés-tectdnico tm atualmente sido reinterpretadas como didpiros
aninhados {nesfed) sin-tectbnicos (Paterson & Vemnon 1993},

Vale ressaltar, que a tectdnica de intrusBes igneas passou a ser considerada de grande importineia
a partir de vérios trabalhos, micialmente petrolégicos, estendendo-se com o modelos de
alojamento sin-fectdnicos em regimes transpressivos (Hutton 1982 ¢ 1988a). A partir desses
trabalhos o3 plutons granitdides passaram 2 ser investigados com a finalidade de estabelecer a
relaglo entre as tensBes ¢ a defonmaclo. De maneira geral, 2 deformacfo nos plutons pode
ocorrer tanto em estado magmatics, come em estado eldstico ou plastico.

Paterson ¢ Tobisch (1992) ¢ Hutton {1982, 1988a) apontam para uma relaco de correspondéneia
entre ¢ magma e & tensfio regional, que por sua vez ¢ dependente da histdria geoldgica. Segundo
Paterson ¢ Tobisch (1988s}, os alojamertos igneos podem ser:

a} pré-tectbnicn: aquele no qual a foliagBo em estado sélido no phron € concordante com a
regiopal em sua encaixanie. Messe caso, os porfirociastos esto afetados pela deformacio
regional £ as paragéneses regionais siio postériores as dos granitdides;

b) sin-tecténice: aquele com relaclo direta entre a3 texturas igneas ¢ as regionais. Meste tipy de
colocacBo exisfe uwma progressividade entre as feigles regionais presentes nos fiotipos
encaixantes ¢ as encontradas nos granitdides. Além disso, hé o desenvolvimento de porfiroclastos
sin-tectOnicos nos contalos ¢ os granitdides possuem idades semethantes ds do metamorfisono na
rocha encailxante;

¢} pés-tectlnico: aguele com pouca foliaglo interna nos alojamentos ndo forcados ¢ com foliagdo
de fluxo nos forcados. Neste tipo, as texturas preservadas ¢ as paragéneses minergis nos
granitdides sfo desenvolvidas posteriormente ao metamorfismo regional.

Umn sutro fator importante no estudo de plutons graniticos € gstabelecer como o magma €

transportado até a superficie. Os pringipais mecanismos responsdveis pela ascensfio magmatica e
pelo alolamento do magma (transporte) 580 o diapirismoe € o transporte por sistema de faturas
{Clemens ¢ Mawer 1992, Petford er 2/.1994 a ¢ b, Weinberg 19972 e b, Brown e Solar 1995,
Paterson ¢ Miller 1998; Brown ¢ Solar 1999, Miller ¢ Paterson 1999). Algumas correnies
sugersm gue esses progesses sio controlados pela reduclo do gradiente de tensfio desviaidria,

similarmente ao sugerido por Price e Cosgrove {1990) para cone sheets. Porém, cuires trabaihos



sugerem que o magma pode ascender em um mecanismo denominado de dipiro aninhado
{Paterson e Vernon 1995, Weinberg 19972}, Por outro lado, durante o periodo de acumulaclio ¢ de
transporte do magma varios processos podem atuar simultaneamente, denire esses destacam-se
mistura magmétics, filtragem por compressic ¢ a fuso parcial de rochas sobrejacentes & cémara
TAZINAtica.

Além disso, estudos em graritdides associados a greemstone belts apontam para a interacio
entre mecanismos mittaplos assoctados a0 processo de colocaglo de phatons. Estes mecanismos
compresndem deformacio dictil da rocha encaixante, stopping, assimilactio e a intrugfo de digues
anelares. A interagdo entrs estes vanos mecanismos € considerada como responsivel pelas relagles
de contatos complexas encontradas nas facies dos plutons, bem como as presentes nos seus xendlitos
e nas paredes em contato com as rochas encaixantes (Kister e Avhacusser 1995, Wang ef of. 2000),

Desta forma, o entendimento das guestfes esiruturais associadas & histdria de colocacdo
de plutons granitéides ¢ uma ferrarenta fundamental para a reconstituicfio da historia tectbnica
impressy en ferrenos do tipo grantto-greenstone, Trabalhos desta natoreza, em conjunto com
estudos geocronolégicos em minerais (zirclo, monazita ¢ Xenotimio), bem como com estudos
isotdpicos de Nd consistern no slicerce para o estabelecimento do quadre tectdnico ¢ para a
compreensiio da histdria geolgica em ferrenos do tipo granitos-greensiones {ex. Swager ¢
Melson 1997; Pressiey ¢ Brown 1999, Meves er ol. 20060).

Com base na importincia do cendrio geoldgico exposto acima, o presente estudo feve
como motivacio principal o entendimento de processos associados com a evolugdn de corpos
granitéides tanto do ponto de vista estrutural como petrogenético. Para isto, fol escothido o Domo
granodioritico de Ambrdsio gue se envontra alojado na sequéneia suprecrustal do Greenstone
Belt do Rio Mapioury,

Posto isto, esia pesguisa apresenta aspectos litoestrafigraficos, estruturals, petrograficos,
geoquimicos & petrogendticos do pluton, aldm de suas relagSes de contatos com a sequéncia
supracrustal encaixante. Este trabalho teve como finalidade estabelecer critérios gue possam
suxiiar: (0 na separagfio de ecstruturas geradas em estado magmitico e pléstco, () na
individualizagio des facies petrograficas do mesmo; (1) no entendimento do papel do Dowo de
Ambrdsio na formacho das mineralizacles auriferas (1v) no estabelecimento da época de colocagfo

do pluton, bem como a sua arigem © (v) consequentemente, entender a evoluglo geoidpica ¢ as
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rejagiies tectono-estruburals entre a sequéneia supracrustal que constitud o Greenstorne Belr do Rio

Hapicuru e os plutons na regifio.

LL LOCALIZACAO GEOGRAFICA

O Domo de Ambrdsio estd localizado na porgio Nordeste do estado da Bahia e encontra-
se encaixado na sequéncia vulcanc-sedimentar do Greensfone Beli do Rio Ttapicuru entre os
paralelos 107 147¢ 11° 307 sul & os meridianog 38% 157e 39° 30 oeste, O Greenstone Belt do Rio
Itapicuru engloba vérios municipios, como Santz Luz a oeste, Araci a leste ¢ Fuclides da Cunba
a0 norte {Figura 1.1).

O acesso & drea, partindo de Salvador, € feito pela BR-324 até Feira de Santana, que se
encontra higada ao municipio de Serrinha pela BR ~116. Este municipio € ligado a Santa Luz por
estrada pavimentada. Desie ponte, o acesso & drea ¢ feite por estradas ndo pavimentadas (Figura
1.1

L.2. TRABALHOS ANTERIORES NO BOMO DE AMBROSIO

Segundo Matos (1988), o Domo de Ambrdsio € caracterizado pela ocoméncia de um
micleo granodioritico conmtrastando com uma margem bastante deformada e constituida de
granodioritos, gnaisses ¢ pegmatitos. Estes gnaisses possuen contatos brusco ou gradacional com
o8 granodioritos. Assim, de acordo com a forma de contato entre esses litotipos, os gnaisses
foram interpretados como: i) xendlitos da crosta sidlica, neste caso ocorrem encaixados em
granodioritos menos deformados ow #) como wma facies mals antiga, neste caso passam
gradativamente a granodioritos

Além disso, o Domo de Ambrésic teria intrudido a sequéncia supracrustal na forma de um
didpiro como uma massa de cristals guase sélida que conteria mega-xendlitos de gnaisses, trazidos
de niveis crustais mnferiores. O mecanismo forgado de intrusfio teria, em consequéncia, produzido 2
deformaciio das rochas encaixantes (Matos 1988).

Adicionalmente, devido & localizagio de domos grandtico-gndissicos em micleos anticlinals
de grande comprimento de onda, foi sugerido que o mecanisme de deformacio no greenstone estaria
diretamente relacionade com a ascersfio diapfrica dos vérios corpos granitdides por nversio
gravitacionsl (Matos 1988}, Por outro lade, devido 4 sincronia entre a intrusio, a deformaglo e o

metamortisme da sequénea supracrustal, 01 proposto que a intrusfio dos vérios domos encaixados



no Greenstone Belt do Rio Hapicuru poderia ter exercido um papel fundamental nos processos de
desidratagio metamdrfica. Esses processos terlam promovido a colocacdo de fuidos hidootermals
em zopas de cisalhamento e sevimm responsdveis pela deposicio de velos de quartzo aurfferos
{(Matos 1988

Posteriommente, Alves da Silva {1993, 1994), baseado principalmente na ocorréngia de
sinclinais marginais e no tamanho dos corpos, sugerin que o mecanismo de colocaciio dos varios
corpos -granfticos presentes no Greenstone Belt do Rio Mapicury, incluindo o Domo de Ambrdsio,

teria sido o diapirismo.

L3, JUSTIFICATIVA

0 Domo de Ambrdsio j4 foi anteriormente estudado, como relatado acima, por Matos
{1988) e, de uma forma mais ampla, 0dos o8 corpos plutbnicos do terrenc gramto-greenstone do
Rio lapicury foram estudados por Alves da Silva (1994).

Apesar digso, algumas questes merscem ser methor entendidas com o objetive de
estabelecer & evoluglio termo-estrutural neste terreno granito-greenstone.

Entre os virios pontos que merecem wma melthor compreensiio destacam-se:
(iy Os gnaisses de margem, que fazem contatos abruptos com o granodioriios, representam
wendlitos do embasamento, s8o os correspondentes deformados, on representam restite on raiz do
material fonte inicial 7
(i) Os domes trudidos no Greensfone Belt do Rie Itapicuru foram responséveis pelo esforgo
gue verticalizou as estruturas deste terreno, originando wm esforce direcional, ou fol esta
transcorréncia um sitio favoravel para colocaclio destes corpos?
{111y Qual o papel do Domeo de Ambrdsio no processo de formagio do depdsito da Fazenda Maria
Preta?
(iv) © Domeo de Ambrdsio foi formado por um 6 pudso de introsio?
{(v) Qua! tof o mecanismo de colocaglo deste corpo? Diapirismo?

Para responder a todas as questdes levaniadas foram realizados trabalhos sistematicos com
a finalidade de estabelecer: (3} a ordem de intrusfo dos granitos, granodioritos e gnaisses, bascado
e oritérios geoldgicos de campo {mapeamento faciolégico, relacfes de truncamento) ¢ de
laboratorio {geocronologia); {ii) o mmecanismo de colocaglio do dome, usando eritérios de campo

{relacio foliacBo & lineag8o) e de laboratdrios (estudos microtexturaiy ¢ de eixo ¢ de guantzo) ¢



(iii} a ligagio gendtica entre Domo de Ambrdsic e o depdsite da Fazenda Maria Preta

(geoguimica isotdpica Sm-Nd).

1.4, OBIETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo tentar reconstifuir a ldstéria tectono-magmética do
Domo de Ambrdsio por meio do estabelecimento de sua emiugéa estrutural € petrogenética ¢
pela deferminacdo do seu mecanismo de colocacBo. Ao afingir esse objetivo estaremos

contribuindo para o entendimento da evolugho tectono-metamaérfica da regifo,

1.5. MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de responder s varias quesibes levantadas, dando assim cumprimento ao
objetivo almejado, vérias téenicas foram conjugadas e os seguintes materiais € métodos foram
selecionados e executados na seguinte sequéneia: mapeamento geoldgico, pelrografia, andlise
microestrutural, andlise cmemdtica, tratamento ¢ imterpretacdo de dados geoquimicos,
geocroneologia U/Pb, geoguimica isotdpice Sm-Nd, integracfio dos dados e confecglo da tese.
Uma discussiio sobre os métodos e sua utilizacio ¢ feita guando necessdrio nos capitulos que
serfio apresentados a seguir,

O presente trabalbo fol estrutwrado da seguinte forma: i) os gapitulos 2 ¢ 3 sfo capitulos de
revisio bibliografica. No entanto, o capitulo 2 corresponde a base tebrica para o entendimento de
processos mucrotexboais ¢ petrograficos que podem suxiliar no estabelecimento da lustdria
evolutiva do domo. J& o capitulo 3 representa uma compilacio dos principais trabalhos realizados
na regide do Greenstone Belt do Rio HHapicury; ii) os gapitulos 4 ¢ 8 apresentam dados em
macroescala ¢ foram denominados respectivamente, aspectos de campo do Domo de Ambrdsio e
rochas encaivantes ¢ geologia estrutural; i) O capftele § corresponde aos aspecios
microtexturais do Domo de Ambrdsio; iv) no capitale 7 € proposte o mecanismo de alojamento

para © Domo de Ambrésio; v) os ¢apifulos seguintes § ¢ 2 contém dados isotépicos ¢

geoquimicos que constituem o alicerce para a reconstrucfo do cendrio petrogenético do domo; e

fmalmente o gapitulo 16 apresenta uma sintese e integraciio de todos os resultados.
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FIGURA 1.1.: Mapa de localizagio da area de estudo mostrando: a) as sequéncias vulcano-sedimentares do Greenstone Belt do Rio

Itapicuru e do Rio Capim; b) e as principais estradas e vias de acesso 4 regido. A barra na figura b corresponde a area de estudo.



ENTENDIMENTO DE PROCESSOS

CAPITULO 2 — BASE CONCEITUAL PARA
ASSOCIADOS A COLOCACAO DE PLUTONS

Uma das questdes mais relevantes em estudos de plutons graniticos € a caracterizagio de
feigbes estruturais e deformacionals, que possam conter registros dos processos envolvidos na
movimentacio ¢ deformacio do corpo magmiético,

Gapais {1989 mostron que # localizagio da deformacio em granitdides ¢ fortemente
dependente das condicdes ¢ intensidade da deformagBo. Neste contexto, o comporiamento
deformacional nos granitdides ¢ governado pelo; 1) contraste reoldgive dos constituintes
mineraldgicos, i} sua abundincia relativa e i) estrutura. Portanto, as mudangas nas estroturas
internas sfo governadas pela evoluglo microtextural dos diferentes minerais. Deve-se lembrar
que 2 mucreestrofura € o mecanismo de deformacio dos contfuinies mineralégicos so
dependentes das mudancas progressivas de temperatura ou do aumento da intepsidade de
deformacio (Gapais 1989; Knipe 1989, Handy 1990, Schubmann ef «f. 1996}

Com base nestas consideragbes, este capitulo € constituido de uma revis8o {edrica sobre as
principais f?ei{;ée:é texturais desenvolvidas durante ¢ apds a colocaclio de magmas grandticos assim
como os principas fatores controladores da nucleaco de tramas em microescala ¢ macrosscala,
Fate estudo servisd como alicerce para 2 caracterizacio do quadro evolutive do domo descrit nos
capitolos subsquentes.

Aléma disso, no inicio do capiiulo sfio apresentados a nomenclatura e abreviagBes adotadas

nos capitulos posteriores.

2.1 NOMENCLATURA

DORES DE ROCHAS

2.1.1, SPMBOLOS EMPREGADOS PARA 08 MINERAIS FORMA
{ Segundo Kretz 1983)

Alblia = Ab Apatita = Ap
Allanita = Aln Biotita = Bt
Anortita= An Cianiia = Ky



Clorita = £hi Magnetita = Mag

Cordierita = Crd Microclinio = Me
Clinopiroxénio = {px Plagiocidsio = Pl
Epidoto = Ep Pertita = ¢
Estaurolita = Bt Quartzo = iz
Granada = Grd Sillimanita = 5il
Hornblenda = Hbi Titanita = Tio
Timenita = fhm Turmaling = Tur
K-feldapato = Kis Zircsio = ZTrn

213, NOMENCLATURA UTILIZADA PARA DEFINICAO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

Para a carscterizacio ¢ definiclo dos elementos estruturais levou-se em congideragio que
um evento tectbnico pode ser definido pela formag8o de um conjunto de estruturas desenvolvidas
durante wms deformacio progressiva (Davis 1984), Desta forma, as familias de estruturas serfio
agrupadas de acordo com suas carscleristicas e a express@o fase tectdnica possmi wm aspecto
principalmente descritive e corresponde a wna familia de estruturas que apresentam coeréncia
cronckigica e cinematica.

A simbologia empregada para apresentugdo dos elementos estruturals € aguels sugerida
por Hasui e Costa (1988} onde So representa o acamamento oniginal, 8 os planos de foliagio, F
as dobras e L as lineagbes. O sfmbolo D serd utilizado para a representago das fases de
deformacio. Estes simbolos sio complementados com indizes n on w1, que indicam 3 sucesséo
cronolégica da deformagfo imposta 4s rochas. Sm e Lamm correspondem aos simbolos
empregados, respectivamente, para os planos de foliagdo e lineaglo milonitica. Smg ¢ Lmg

correspondem aos empregados, respectivarente, para a foliaglo ¢ lineagiio magmética.

2.2. FEICOES DE DEFORMACAQ EM ESCALA MINERAL (revisio)
Quando materiais cristalinos sfio deformados em wma taxa de deformac@o constants, o
comportamento eldstico inicial dd lugar a0 plistico em um campo de tenslie bem definido (Davis

1984, Langdon 1983, Shelley 1993, Passchier & Trouw 1996),



A deformagfio plistica é um processo de modificagfio da extura, geralmente por
deslocamente cristalogréfico ou geminacSo mecénica. A deformaglo em escala mineral €
resultante de processos intracristalinos como a recuperaciio e a recristalizagfio. A reezzpema;ié
incll um conjunto de processos, gue diminuem a energia eldstica do sistema. Um aspecto
tmporiante desses processos ¢ a eliminagdo e/ou ordenamento dos deslocamentos. A recuperagio
¢ identificada aoc microscopio Stice por extingdio ondulante, pela deformacio em bandas ¢ pela
formacfo de subgréios (Langdon 1985, Drury ¢ Uray 1990, Shelley 1993, Passchier ¢ Trouw
19963,

O processo de reoristalizacic £ definido come a progresséio patral da recuperagio, ¢
0COITe pars minimuzar a energia clastica acwmulada no sisterna (Langdon 1983, Barker 1994,
Drury e Uray 1990, Shelley 1993, Passchier e Trouw 1996). Os prineipais mecamismos de
recristatizaciio sfio 1) a rotagfio que envolve 2 formaclio de novos limites dos grdos, iija migragio
que ¢ caracterizada pela movimentagio dos limites dos grios e ili} o mecanismo geral que
combing os dois processos (Langdon 1985, Barker 1990, Dirry ¢ Uray 1960, Passchier ¢ Trouw
19986}

Dieve-se lembrar gue as rochas mespondem de maneira diferente 2 deformacfio 2 que este
fato € uma fungio do contraste reolégico entre os litotipos ¢ que, dentro de um mesmeo litotipo
cada fase mineral reagird de modo distinto dependendo de suas proprias caracteristicas (Paterson
1987, Knipe 1989, Gapais 1989, Barker 1990, Shelley 1993, Pagschier e Trouw 1996, Schulmann
el al. 1996).

Nos damos anes, varios estudos vém sendo realizados com g finalidade de estabelecer o
comportamento reoldgice dos diversos litotipos crustais quando sujeifos a um campo de tensdo.
Apesar disto, a maioria dos trabalhos enfoca apenas o comportamento de fases minerals em
sistemas completamente cristalizados {deformacio em estado sélido)} (Vauchez 1987, Simpson
1985, Evans 1988, Gerald e Stinitz 1993, Stiinitz e Gerald 1993, Miller e Paterson 1994) dando-
se pouca énfase a deformacHo com porcentagens de fusfo (rochas nfo completaments
cristalizadas) (Blumenfeld ¢ Bouchez 1988, Benn e Allard 1989, Paterson e ol 1989,
Nicolas1992, Miller e Paterson 1994, McBimey ¢ Nicolas 1997}

Alguns trabalbhos revelaram que rochas deformadss em estado magmdtico mostram
estrufuras similares dquelas deformadas plasticamente em sistemas metamdrficos (Blumenfeld ¢
Bouchez 1988, Benn ¢ Allard 1989, Paterson ef «f. 1989, Nicolas 1992 ¢ Schulmann ef ol 1996,
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Tribe e IXLemos 1996, McBimey e Nicolas 1997}, Tais estruturas incluem foliagfes ¢ lineactes
magmaticas, acamamento transposto tectonicamente, boudinagem, dobras, dobras em bainhas e
bandas de cisalhamento, inchiindo estraturas do tipo SC.

Além disso, do ponto de vista reolégico, sistemas de rochas comtendo fusBp silivdtica
urergranular devern ter comportmmentos diferentes, guando sujeitos 4 deformagfo, do que
sistemas completamente eristalizados e desta forma, produzem caractoristicas texturais Jdistintas
{Blumenfeld ¢ Bouchez 1988, Benn e Allard 1989, Paterson ef ol 1989, Hibbard 1987, MNicolas
1992, Vigneresse ef of. 1996, McBirney e Nicolas 1997).

Assim, 2 natureza do flo, emoum sistema de rochas contende fusBo intergranular, deve
em parte variar de acordo com a quantidade de fusfio em relacfio as fases cristalinas ¢, como
consequéneia, & porcentagem de fusio em relaglio & de sélidos definird se ¢ a deformagio em
estado solido ou magmdtico que ird atuar (Hibbard 1987, Wickham 1987, Paterson er ol 1989,
Micolas 1997, McBimey e Nicolas 1997).

A deformacio em estado sdlido, por definigo, opera em um meio gue estd
essencialmente em estado solido, emborm vma certa fragBio de lgwdo possa estar presente,
Quando a fracho de fusSio aumenta para valores maiores que 15 a 20 %, a viscosidade diminut
bruscamente (Figura 2.1.). Acima de 40% de fasiio, a viscosidade tende para aquela do Haquido
(Wickham 1987, Nicolas 1992, Vigneresse ef al. 1996, McBimey ¢ MNicolas 1997 Entre estas
duas fraghes de fusSio, 8 gueda da viscosidade estd no limite de 10 ordens de magnitude
{Wickham 1987, Nicolgs 1992, McBimey e Nicolas 1997}

Portanio, quando se tem uma fragho de fuso, o primeiro enfraquecimento no sistema €
atribuido & difusfio no liguido, facilitando a plasticidade nos limutes dos griios tmidos. A queda
da viscosidade, no Hmite de 15 1 40%, corresponde ao desmembramento da estrutura eristaling
com o fluxe em estado soldo, dando lugar ao fluxe por suspensfio, no gual o Hauido carreia
particulas solidas isoladas (Figura 2.1.). Acima de 40% de fusfio, pequenos ¢ menos numerosss
agregados solidos sfo transportados em suspensfio. Essa transicio de fluxeo em estado s6lido para
fluxe por suspensdo, pela desagregacho da estrutura sélida cristaline, tem sido chamada de fragie
de Tusfio eritica (Arzi 1978, van der Molen o Patorson 1979, Wickham 1987, Paterson ef ol
1989, Nicolas 1992}

Mo entanto, quande o sistema condém ume fraglo de fuslio menor gue 30% e no qual &

sstrutura cristeling provavelmente existe, a deformaglo relavionads s fluxe deve imprimir
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feiples texturais nas fases cristalinas e redisiribuir o5 fluidos intercristalinos em relagfic a tensdo
desviatdria {Wicklmm 1987, Hibbard 1987, Nicolas 1992).

Segundo Hibbard {1987), a relocagio de fusfio € definida como o deslocamento de
fluidos intergranulares para fora do local, onde eles poderiam contribuir para o crescimento de
cristals em wm magma cristalizando estaticamente. Essa relocaglio de fusfo pode ocomrer em
escala microscepica, significando que a distAncia de migracfio pode ser mutto curta. A Figura 2.2
mostra possiveis locais de relocacio de fluidos em sistemas magméticos.

Em virtude do exposto, durante a deformaciio, Huidoes magmaticos de estigios tardios
pudem se localizar em zonas paralelss a diregfio de maxima extensfio. Desta forma, & deformagio
impressa em sisternas granfticos pode ser resultado de processos em estado sélide que ocorreram,
simultaneamente, com o8 de refocacio de fusio {Hibbard 1987},

A relocagBo de flmidos de estagios tardios em granitdides deformados, resulta na
cristalizacdo de K-feldspato-mirmequita-microaplito como umdades, como augens, ou ainda
como lentes nas zonas de sombra de pressio de grios primitivos de plagiocldsio e ou K-feldspate
magmatico (Figura 2.2.). Néo havendo grios preexistentes, para fornecer regifies de sormbra de
pressio, o micro-sistema total pode ser deslocado para zonas favordvels (regifes de anisotropia)
(Hibbard 1987},

Segundo Paterson ef al. {1989), existe um ¢lo continuo entre os processos gerados em
estado sdlido e aqueles desenvolvidos em estado magmatico, durante a nucleagfio de foliacfes em
granitoides. Por esta razdo, Paterson ef af. (1989 dividiram esses estdgios em gquatro tipos
principais: a) fluxe magmdtics (comportamento como suspensdo) ~ a deformaclo ocorre pelo
deslocamento da fusfo com consequente rotaglio de corpo rigide, porém sem interferéneia entre

0% minerais para causar 2 deformagio pldstica; b) fluxe submagmidtice, quando a fracdo de fusio

¢ menor que a porcentagem reoldgica critica; ¢ fluxe em estado sélido de alia femperatura; d)

fluxo em estado sdlide de balxa temperaturs.

Vale ressaltar, gue a trama formada por fluxo magmatico de Paterson ef of, (1989), que €
constituida por fenocristars alinhados em wma matrlz nio deformada, corresponde & “trama pré
cristalizacie total” (Hutton 19884, Ingram e Hutton 1994). Alédm disso, a trams em estado sélido
{Paterson ¢f al. 198Y) sena eguivalente 3 trama de deformaciio plastica (Hutton 19884, Ingram
& Hutton 1994).
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Por outro lado, essas amas podem ser divididas com base na porcentagem de fusfio
reoldgica critica (ROMP) (Tribes ¢ D'Lemos 1996), onde sfe separadas tramas dominadas por
rotagiie livie e uma fusfio circundanie (pré-RCMP) e aguelas onde a tenslio ¢ transferida
atraves dos Hmites dos griios (pés-RUMP). As tramas desenvolvidas depois que 2 porcentagem
de fusfio reoldgica critica foi alcancada, incluem aquelas formadas em condicles sub-solidus ¢
agquelas com porcentagem de fusio entre 10 & 50% (Arzi 1978, van der Molen e Paterson 1979).

E claro para muitos geolégos que a diferenciagiio geoquimica da crosta continental pode
ser conwiderada comeo resultade da fusBo parcial ¢ da ascensBo de fustes félsicas na crosia
superior, deixando uma crosta inferior residual mais méhica (Sighinelli ¢ Gorgont 1978, Sawyer
1994, Colling e Sawver 1996). Como consequéneia, um importante passo nos processes de
diferenciacio crustal, de formaclo de gramuditos empobrecidos geoguimicamente ¢ de plutons
félsicos complementares € g separagiio de fuslo de sua fonte, isto € a segregaciio de fusfio
{Wickham 1987, Sawyer 1991, Hand e Dirks 1992, Sawyer 1994, Petford 1993, Collins ¢ Sawyer
1596},

Com base no exposto acima, a separagio da fusfo de sua fonte ocorre somenme quando as
proporgdes de fuso excedem ao valor reoldgico crftice, no qual o contato entre os grios (gro a
grioy na fonte € guebrado ¢ a8 fusBes com baixas densidades podem ascender dispiricamente
{Wickham 1987, Harrls er of. 1993, Vigneresse ef gf, 1996).

(3 processo de segregacio de fusfio, como descrite acima, refere-se a separagfo da fusfio
de seu restito ¢ fonte, durante a fusfo parcial, a0 passe que a mobilidede do magwa ¢ o
movimento da fuslo mals seu restiio (em parte ou total) de sua regifio fonte (Sawyer 1994,
Collins e Bawyer 1996). Pogto isto, se £ a segregaglio de fusfo ou mobilidade do magma que
coprrerd, depende da velocidades da fusBio (Vm) e do restito (V) em relagfo 3 um padrio de
referéneia pré-fusio na regifio fonte (Sawyer 1994, Collins ¢ Sawyer 1996). Assim, quatro
sitwacdes devem ser consideradas:

i} Y = Vo= (¢ {nfo ocorre nem segregacio de fusfo ¢ nem mobilidade do magrma);

) Vi > Vr = 0 {esta condicfo resulta na segregaciio de fuslo, com o restito permanecendo na
regifio fonte);

i) Vi = Vr < 0 {a mobilidade do magma ocorre sem segregagio de fusfio);

) Vm > Vr > § (2 segregacic de fusfio ¢ 2 mobilidade do magma ocorrem jundas, neste caso

algum restito € removids da fonte),



Este conceito de segregago de fusfo & baseado também no tratamento experimental (Arzi
1978} ¢ tedrico (van der Molen e Paterson 1979) de sistemas contendo fussio,

Por outro lado, 2 auséneia de tensfo externamente aplicada, durante a fusfio, ¢ explicita
nos modelos de segregacdo de fusio baseados na porcentagem reolégica crifica e na compactagio
gravitacional. Entretamo, migmatitos e terrenos granuliticos geralmente mostram que a fusfio
ocorTe enguanio 3 crosta continental estd sujeita a4 deformagio nfio coaxial heterogénea e,
consequentemente, & tensfo desviatéria (Brown 1894, Sawyer 1994, Collins e Sawyer 1906}

Finalmente, deve-se lembrar que os conceitos ¢ defimedes descritos acima foram
ufilizados no decorrer do desenvolvimento do presente trabatho com o objetivo de posicionar o
phuton em relacfio ao tensor de deformaclio regional, come serd demonstrade nos capftulos

subsequenies.,

16



CAPITULO 3 - GEOLOGIA REGIONAL (REVISAG)

31 LOCALIZACAQ E CONTEXTO GEOTECTONICO DA AREA DE ESTUDO

O arcabougo tectdnico da Amériea do Sul compreende trés grandes dominios a saber: (D a
plataforma sul americana; {2) a cadeia andina na porclio oeste e (3) a plataforma Patagdnia ao sul
{Almeida et ol. 1976). A plataforma sul americana estabilizou-se como um segmento crathidco no
final do Paleozdico e isto ndo ocorren em wm fnico plano sincrono, ¢ sim ao longo de intervalos do
Cambriano ao Cambro-Ordoviciano (Almeida 1977,

Dentre da plataforma sul americana os registros desta estabilizagBo foram atribuidos ao
Proterozéico Superior, ao denominado Ciclo Brasiliano. A delimitagdo das unidades craténicas foi
feita atavés da ceracterizacio das faixas de dobramentos geradas dursnte esse ciclo 2 que foram
razoavelmente preservadas durante os eventos geotectOnicos posteriores, MNa plataforma sul
americana quatro unidades cratbnicas foram debimitadas: (1) o Urdton Amazdnice, o Crdton do 580
Francisco, o Craton de 580 Luiz e o Craton Rio de o Plata (Almeida o o, 1976; Allmim e Marshak
1998). Segundo Almeida er al. (1981} ¢ Alimeida ¢ Hasw (1984}, o embasamento précambriane da
crosta continental do Brasil feria experimentado quatro eventos geotectbnivos principais,
denominados de Jequié (2.9 — 2.6 Ga), Transamazdnico (2.1 — 1.8 Gua), Uniaguane (1.3 - 1.0 Gal e
Brasiliano (0.7~ 045 Ga), _

O Domo de Ambrésio, drea objeto desse estudo, localiza-se na porgfio nordeste do Créton
do Sie Frangisco. Bsse pluton enconire-se- encaixado em rochas palecproterozdicas wulcano-
sedirpentares que constituem 0 Greenstone Belt do Rie ltapieury (GBRI), possuindo uma forma
eliptica alongada na divecBio norte-sul, com aproximadamente 40 Km de comprimento e 7 K de
largura.

O Créton do 880 Francisce, tendo por base a delimitacio extabelecida por Almeida (1977,
1981y, & passivel de ser compartimentado em provincias crustais distintas, denominadas argueanes
{setentrional ¢ wmeridional) ¢ proterozdicas (nferior ¢ média), cada woa delas com evolucdo
geocronoldgica-geotectdnica particulares (Teixsira 1993},

As provinetas grgueanas exibem idades radiométricas no intervalo de 3.4 3 2.6 Ga ¢ sfio
formadas por associagbes do tpo granito-greensfone © terrenos de alto gran metamdrfico, que

foram submetidos a processos de migmatizaglo o anatexia (Teixeira 19937,
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A provincia arquesna, na parte meridional do criton, € constituida pelas rochas gnaissico-
migmatiticas ¢ granitdides metamorfisados em facies anfibolito e pelas religuias do Greenstone
Belt do Rio das Velbas, que exibem feigles dbmicas e ovaladas. J4 na parte setentrional, esté
representada pelos terrencs metamérficos de alto grau, expostos no bloco Gavifio e no fragmenio
Jequid-Mutaipe {Teixeira 1993). Esta tltima regifio ¢ o local onde foi definido, originalmente, o
ciclo Jequi¢ de idade 2.7 Ga (Cordani ¢ Brito Neves 1982}, O arcabougo litolégico, na porgio
setentrional, € constitufdo por chamockitos, enderbifos, chamo-enderbitos, além de rochas
granito-gnaissicas, migmatitos de alto grau e restos de sequéncias valcano-sedimentares (Teixeira
1993).

As provincias do Proterozdico Inferior do Créton do S8o Frameisco sfo basicamente
resultanies da evolucBo dos cinturBes mdvels [tabuna, Correntina-Guanambi ¢ Mineiro. As
associagbes litologicas destes cinturBes sfio constituidas por seqiiéncias de alto a médio grau
metamérfico {ex. o terreno de alto grau do Vale do Rio Curagd, integrante do Cinturiio Jtabuna),
pelas sequéneias de baixo grau, Incluindo os terrenos do tipo greensicre (ex. Greenstore Belt do
Rio Hapicurw/Bahiz ¢ o Super Grupo Minas, no Quadrildterc Ferrifero); pelos plutonismos
granftico & alcaling e pelo magnatismo basico fissural {Teixeira 1993,

A provincia geocronoldgica do Proterozdico Médio ¢ representada, basicamente, pelo
sistema Egpinhaco e pelos ortognaisses contemporiineos (Teixewa 1993).

Modelos gentectinicos propostos para a porgio NE do Craton do S#o Francisco, duranie o
Proterozaico Inferior, sugerem wma colisfio continente-continente similar acs modelos descritos
em terrenos fanerozdicos {Barbosa 1986 e 1990, Silva 1990, Barbosa ¢ Fonteilles 1989,
Figueiredo 1989, Paditha er af. 1990a ¢ 1990b, Figuewredo e Barbosa 1993, Melo 1995)

Segundo Figueiredo (1989}, Barbosa (1990), Padilha ef of. {19902 ¢ 1990 b), Teixeira ¢
Figueiredo (1991} e Figueiredo ¢ Barbosa {1993}, o Cinfurlo Granulftico Costeire Atléntico
{Mascarenhas 1979), também conhecido come Cmtwo Itabuna na sus parte meridional
{Figueiredo 1989) e, mais recentemente, Ordgeno Curagd-Tpird, na sua parte setentrional (Paditha
et ¢l 19903}, seria a express¥o final da referida colisfo, possivelmente, entre ¢ macico do Gabio
(Conge, Africa) ¢ o microcontinente Jequié na porgdo sul do Cinturiio Rabuna (Figueiredo 1989),
e entre o bloco Uaud-Serrinha ¢ o Bloco Main, na porglo do Ordgence Curagd-Ipird (Figura 3.1.)
{Paditha e Melo 1991, Figueiredo e Barbosa 1993},
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Segunde Figueiredo e Barbosa (1993}, a evolucio do NE da Bahia parece iniciar-se em
um primeiro estdgio em 3.0-2.7 Ga, com a formaglo de seqiénoias cdleic-alealinas e
subordinadamente tholeiiticas. Silva (1990) propbs um modelo de svoluplio pars o Proterozdico
Inferior com wma abertura ocednica na Bacia de Jacobina, seguida de wna subducgfio pars leste
da crosta ocednica formada. O Greenstone Belt do Rio Mapicwru corresponderia, neste modelo, &
bacia de refrosrco, 0§ blocos do Gablo ¢ o de Usud seriam remanescentes oratdnicos ¢ og
guartzitos de Jacobina representariam wma bacia do fipo molassa.

Vale ressaltar, que no modelo de subducgdio proposto por Sitva (1990, 1992b), o sentido
de subducelio para leste seria caracterizade: 1) pela zonalidade dos vulcanitos fElsicos, com as
tavas predominando a oeste passando a leste para piroclisticas, vulcinicas o epicldsticas e por fim
vidednicas; {i) pelo aumento progressive do gran metamdrfico para oeste; 110y e pels natureza ¢
distribuivdo espacial dos sedimentos apontando para existéncia de um areo vulednico & oesie, o
qual teria sido mais dissecado pa porgdo sul do Greensfonme Belt do Rio Iapicuru (Lebede
Hoppe 19901 Matos ¢ Conceiglio (1993} reforgaram o hipdtese ao constatarem a predomindncia de
termos granodiorfticos a oeste, evoluinde a fermos monzoniticos/siendticos na margem leste do
preengiong,

Um modelo com vérios estdgios evolutivos fol proposto por Paditha e Melo (1981). Neste,
a gvoluclo indclar-se-ia com a implantagiio de um rifte (2750 + 50 Ma) com a separagiio dos
Blocas Mairt e Serrinha e formagio de uma protocrosta ocednicn; pela subduceio de oeste para
leste de crosta ocefnica sob crosta ocefinica, produzindo os protdlitos do Complexo Caraiba {0
Complexo Caraiba ¢ representado principalmente por uma associaclo de gnaisses intermedidrios
a fElsicos e migmatitos); pela colisfio obliqua com a formaglo do Orbgeno Coragé-lpird (2.300 +
50 ma); pelo rifteamento no Bloco Serrinha formando o Greenstone Belt do Rio ltapicurn (2.060
+ 50 ma); pela soldagem entre os blocos Serrinha e Mairl com cisalhamento dictil, seguida pelo
rifiearnenio ne Bloce Mairi produzindo a Bacia de Jacobing, pela formaglo de neppes e pelas

deformagtes tardias relacionadss ao fechamento do ordgens.
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3.2. SINTESE DO CONHECIMENTO NO TERRENO GRANITO-GREENSTONE DO RIO
ITAPICURU

3.2.1. ESTRATIGRAFIA

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru (ou Greenstone Belt de Serrinha como denominado
por Mascarenhas 1973) situa-se na porgdo nordeste do Craton do Sdo Francisco, entre a Serra de
Jacobina e a Bacia do Tucano, ocupando uma grande estrutura que se estende por mais de 100 km
no sentido N-S e apresentando largura média de 40 km na dire¢do E-W (Figura 3.2.).

Esta sequéncia vulcano-sedimentar encontra-se inserida em rochas gnaissicas e
migmatiticas arqueanas do embasamento do craton. O arcabougo litoestratigrafico dessa sequéncia
(Figura 3.2.) foi definido por Kishida (1979), Kishida e Riccio (1980), Kishida er al. (1991) e
modificado por Silva (1984, 1991) e Silva e Rocha Netto (1993). De acordo com esses trabalhos, as
rochas supracrustais foram agrupadas em uma unidade basal vulcdnica mafica, uma unidade
vulcénica félsica intermediaria e uma unidade sedimentar clastica.

A Unidade Vulcanica Méfica (UVM) constituiria a base do greenstone (Kishida e Riccio
1980) ocupando 60% de sua area (Davison et al. 1988). Esta unidade seria constituida de espessos
derrames basélticos metamorfisados, com intercalagdes de rochas sedimentares quimicas e
terrigenas, tais como cherts laminados, formagdes ferriferas bandadas, marmores dolomiticos,
grauvacas, folhelhos carbonaceos e tufos maficos. Além desses litotipos sills gabrodicos,
diferenciados ou ndo, também ocorrem como intercalagdes. Os basaltos apresentam fei¢Ges texturais
¢ estruturais diversas (basaltos macigos, porfiriticos, varioliticos € menos comumente lavas
almofadadas). Os metabasaltos e xistos maficos foram considerados por Kishida (1979) como
tholeiitos de baixo potassio, geralmente saturados em silica e com evidéncias de hidratagdo e
carbonatagdo. Entretanto, Silva (1987) caracterizou os basaltos como de natureza predominante
ferro-tholeiitica com caracteristicas quimicas similares aos tholeiitos de fundo oceénico do tipo P-
MORB.

Sobreposta a unidade basal encontra-se a Unidade Vulcanica Félsica que € constituida por
rochas félsicas e rochas fragmentais, associadas com intrusdes subvulcanicas e rochas sedimentares
clasticas. As rochas fragmentais incluem tufos, lapilli tufos e aglomerados. A composi¢do varia de
andesitica a dacitica e raramente riolitica (Silva 1987). A geoquimica é comparavel com rochas
célcio-alcalinas de margem continental (Kishida 1979, Silva 1987). Ao contrario dos basaltos, as

rochas félsicas ocorrem em derrames finos e descontinuos intercalados com rocha fragmental e
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rochas sedimentares clasticas, ocorrendo de forma mais restrita e ocupando cerca de 25% das
supracrustais aflorantes (Silva 1991). Essa unidade grada lateral e verticalmente para a unidade
clastica sedimentar superior.

A unidade sedimentar clastica compreende dois tipos de sequéncia. A primeira ¢ composta
de bandas ritmicas alternadas de grauvacas, siltitos, cherts e xistos carbonosos. A outra consiste de
conglomerados, arc6seos grossos, rochas peliticas e vulcanicas félsicas.

Além disso, todo o pacote supracrustal encontra-se intrudido por corpos granitdides sin- e
pos-tectonicos (Figura 3.2.), por sills gabroicos, além de corpos subvulcinicos de composi¢do
intermedidria, que compdem deste modo o quadro litolégico do Greenstone Belt do Rio Itapicuru
(Rocha 1980, Silva 1984, Matos e Davison 1987, Davison ef al. 1988).

Os granit6ides sin-tectonicos sdo foliados nas bordas e levemente anisotrépicos no centro,
com composi¢do variando entre tonalitica e granodioritica. E frequente nestes corpos a presenca de
xendlitos de basaltos da unidade vulcanica mafica e de rochas gnaissico-migmatiticas similares as do
embasamento craténico circundante. Os granitéides pds-tectonicos, por sua vez, ocorrem COmo
corpos isolados cuja composig¢do € predominantemente tonalitica (Silva 1992a).

Os corpos subvulcanicos possuem forma eliptica e composig¢@o variando de dioritica, na
por¢do mais externa, a quartzo-dioritica na porgéo central e a granodioritica no nicleo (Silva 1984).

IntrusGes maficas definem dois alinhamentos regionais (Teixeira 1985). O primeiro possui
orientacdo N-S, localiza-se na interface do dominio sedimentar com o dominio félsico (Faixa
Mansinha) e ocorre como sills de gabros a diabasios metamorfisados. Essas intrusdes podem
hospedar pequenos depositos auriferos em veios de quartzo e em zonas de silicificagdo com
contorno irregular. Intrusdes méficas orientadas segundo a dire¢éo E-W e localizadas no setor sul do
greenstone (Faixa Weber) consistem de sills gabrdicos diferenciados e sdo as principais hospedeiras

da mineralizagdo aurifera do depdsito da Fazenda Brasileiro (Teixeira 1985).

3.2.2. DEFORMACAO

Do ponto de vista da evolugdo estrutural, varios trabalhos foram realizados na regido, com
a finalidade de estabelecer 0 quadro de deformagdo regional juntamente com o controle e o
posicionamento dos depésitos auriferos no Greenstone Belt do Rio Itapicuru (Mascarenhas 1973 e
1979, Medeiros Silva 1981, Alves da Silva 1993).
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Gaal (1982 apud Arafijo 1995) identificou trés fases de deformag@o na regido do médio
Itapicuru. A primeira seria responsavel pela formagdo de uma foliagdo penetrativa subparalela ao
acamamento e pela nucleagdo de dobras intrafoliais. A segunda seria caracterizada pelo
desenvolvimento de dobras isoclinais com clivagem plano axial penetrativa do tipo ardosiana e a
terceira seria responsavel pela geracdo de kink folds conjugadas.

Posteriormente, as feigdes estruturais na sequéncia supracrustal foram interpretadas como
resultantes de uma deformagdo polifasica na qual foram identificadas cinco fases de deformagdo
(Jardim de Sa 1982).

Davison ef al. (1988) consideraram que as feigdes estruturais no setor norte seriam
resultantes de duas fases de deformag&o. A primeira seria responsavel pelo desenvolvimento de uma
clivagem de compactagdo paralela ao acamamento, pela presenga de um cisalhamento localizado e
pelo desenvolvimento de uma trama linear de estiramento. Esta deformagZo cisalhante seria
importante no controle dos depdsitos auriferos. O conjunto de elementos estruturais teria sido
afetado por dobras com planos axiais N-S e mergulhos variando entre 50-70W. Essas dobras
corresponderiam a primeira fase de dobramentos na regido. A segunda fase seria marcada pela
formag@o de crenulagdes nas unidades menos competentes.

Esses mesmos autores identificaram no setor sul do greenstone (Faixa Weber) cinco fases
de deformagdo. A primeira, presente somente nesta regido, teria um carater penetrativo e seria
caracterizada pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento e dobramentos isoclinais. A segunda
produziria um tendéncia E-W de dobras isoclinais com planos axiais mergulhando 40° para sul. A
terceira seria marcada pelo desenvolvimento de dobras subverticais abertas E-W. A quarta fase
geraria dobras abertas verticais NE-SW. E a ultima fase de natureza rtiptil produziria falhas NE-SW
e NW-SE com importantes deslocamentos horizontais.

A sequéncia supracrustal na regido do Médio do Rio Itapicuru teria sido afetada por duas
fases de deformagdo principais. A primeira fase seria constituida de dois eventos deformacionais
(Alves da Silva e Matos 1991). O primeiro (F1) seria resultante de uma tectonica tangencial que
estaria relacionada a um esfor¢o E-W de fechamento da bacia. Essa deformagdo teria originado
zonas de cisalhamento de direcio N-S paralelas aos contatos litologicos, e o segundo (F2) seria
caracterizado pela continua¢do do movimento tangencial e estaria relacionado a colocagao de corpos
granitéides sin-tectonicos e pelo desenvolvimento de uma sucessdo de anticlinais e sinclinais

apertados com vergéncia para leste. A ultima fase (D2) seria marcada pelo desenvolvimento de um
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dobramento de grande amplitude, envolvendo as rochas gndissicas e migmatiticas que circundam as
supracrustais. O fechamento desta dobra localiza-se na parte sul da sequéncia (Faixa Weber) onde a
diregdo regional N-S inflete para E-W.

Coelho ef al. (1991) identificaram nas imediagdes do depésito da Fazenda Maria Preta
duas fases de deformagZo. A primeira teria desenvolvido dobras com foliagdes plano-axiais com
mergulhos moderados a subverticais e a segunda teria nucleado zonas de cisalhamento N-S de
carater ruptil-ductil e rejeito sinistral. Posteriormente, Silva e Coelho (1993) caracterizaram a zona
deformacional na Fazenda Maria Preta e interpretaram o conjunto de elementos estruturais, que
hospedam as ocorréncias de depositos auriferos nessa regido, como resultantes de um tnico evento
de deformagéo progressiva. Ndo foi observado por esses autores nenhuma deformagdo mais antiga
como sugeriram Davison et al. (1988).

Alves da Silva et al. (1993) caracterizaram dois eventos de deformagdo progressiva de
natureza ndo coaxial para o greenstone. O primeiro (D1) principalmente preservado na porgao sul
(Faixa Weber) seria resultado de uma deformagdo compressional, que teria desenvolvido um
cisalhamento paralelo a0 acamamento com vergéncia para SE. O segundo seria dominado por
transcorréncias, concomitantes com a colocagao de grandes corpos graniticos € a gera¢ao de mega-
dobramentos com vergéncia para E.

Aratjo (1995), em andlise estrutural na regido do médio Itapicuru, onde se localizam os
depositos auriferos das Faixas Antas e Mansinha, identificou dois eventos de deformagdo. O
primeiro F1, seria caracterizado por trés fases de deformacdo progressiva, geradas em resposta de
um campo compressivo NW-SE, em um regime regional transcorrente sinistral. A primeira fase
(D1) seria caracterizada por uma foliagdo penetrativa com diregdo N-S e mergulho para oeste.
Paralela a essa foliagdo desenvolveu-se zonas de cisalhamento transcorrentes e sinistrais de natureza
ductil a ductil-raptil. A fase D2 seria responsavel pelo desenvolvimento de dobras abertas a fechadas
com foliagdo axial de direcdo NE e eixos suborizontais (afeta todas as estruturas anteriores). Dobras
de crenulagdes e crenulagdes correspondem a fase D3.

O evento F2 seria caracterizado por zonas de cisalhamento ripteis dextrais NE-SW
geradas sob um campo compressivo NE-SW. Algumas falhas transcorrentes sinistrais encontradas
poderiam representar reativagdes rupteis de zonas de cisalhamento anteriormente nucleadas.

Chauvet et al. (1997a) sugeriram que a evolugdo estrutural do Greenstone Belt do Rio

Itapicuru envolveria dois eventos tectonicos que estariam associados com magmatismo. O primeiro
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evento de deformagdo DI teria desenvolvido em resposta a um encurtamento NW-SE e seria
responsavel pelo desenvolvimento de uma foliagdo suborizontal, uma lineagdo com direcdo NW-SE
e empurrdes em diregdo SE. O evento D1 seria contempordneo com a coloca¢do de plutons
granodioritos em 2130Ma. O evento D2 seria caracterizado por uma transcorréncia sinistral que teria
gerado uma foliagdo subvertical e lineagdo de estiramento suborizontais. Essas estruturas

correspondem as principais fei¢des estruturais preservadas na regido.

3.2.3. METAMORFISMO

Os principais trabalhos realizados para a regido apontam que a condigido de metamorfismo,
predominante em todo o greenstone, seria caracteristica de facies xisto-verde alcan¢ando a facies
anfibolito nas bordas dos domos (Silva 1987 e Silva e Rocha Netto 1993).

Trés eventos metamorficos foram definidos para as rochas da sequéncia supracrustal (Silva
1984 e Silva e Rocha Netto 1993): O evento (M1) seria estatico de fundo ocednico e responsavel
pela hidratagdo das lavas maficas e félsicas. O evento (M2) teria natureza dinamo-termal e seria
concomitante com a fase (F2) do evento deformacional (D1) (Alves da Silva e Matos 1991) e com a
colocagdo de granitdides sin-tectonicos. Esse evento seria responsavel pela desidratagdo da pilha
vulcano-sedimentar e pela geragdo de paragéneses metamorficas de facies xisto-verde a anfibolito.
Finalmente, o evento (M3) que seria de natureza exclusivamente termal encontrando-se localizado
apenas em tormno de corpos intrusivos tardi e pos-tectonicos. O evento (M2) seria também
responsavel pela zonalidade metamorfica na porgdo central do greenstone, com paragéneses de
facies anfibolito nas porgdes periféricas do cinturdo de supracrustais, gradando em diregé@o ao centro,

para paragéneses de fécies xisto-verde.

3.2.4. MAGMATISMO GRANITICO

As suites de granitdides no Greenstone Belt do Rio Itapicuru foram descritas por Kishida
(1979), Silva (1984), Teixeira (1985), Matos e Davison (1987), Davison et al. (1988) e Rios ef al.
(1998) e foram agrupadas do seguinte modo:
1) os domos granito-gnaissicos seriam constituidos de nucleos igneos, com composi¢des variando de
granitica a granodioritica, com textura isotropica e com bordas gnaissicas de composi¢do tonalitica.
Além disso, no contato com as supracrustais ocorreria uma abundancia de veios pegmatiticos e

quartzo-feldspaticos. Como exemplo, cita-se 0 Domo de Ambroésio.
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ii) os granitéides isotrépicos tardios seriam caracterizados pela composigdo, principalmente
granodioritica com termos tonaliticos subordinados. De maneira geral, possuem aspecto homogéneo
¢ auséncia de enclaves. Além disso, distinguem-se dos domos gnaissicos por ndo afetarem as rochas
encaixantes com atividade pegmatitica ou metassomatica (e.x. pluton de Nordestina).

1i1) as intrusdes subvulcanicas e porfiriticas ocorreriam na forma de diques, stocks e pequenos domos
granito-gnaissicos, como os da regido do depdsito aurifero da Fazenda Maria Preta. Teixeira (1985)
argumenta que as mineralizagdes de ouro, com sulfetos associados, estariam frequentemente
relacionadas com estas intrusdes, normalmente ao longo de seus contatos ou em zonas de
cisalhamento que os interceptam.

iv) os corpos subvulcanicos possuiriam composicdo dioritica a quartzo-dioritica e normalmente

ocorreriam inseridos no dominio vulcanico félsico do Rio Itapicuru (Silva 1984).

3.2.5. MINERALIZACOES

As rochas supracrustais do Greenstone Belt do Rio Itapicuru foram modificadas por zonas
de cisalhamento de extensdo regional (de caracteristica ductil-ruptil e natureza transpressiva) ao
longo das quais concentram-se os depositos e as ocorréncias de ouro. Dentre estes depositos,
destacam-se em fung¢@o de sua importancia econdmica os da Fazenda Brasileiro e da Fazenda Maria
Preta (Kishida et al. 1991), localizados, respectivamente, nas porgdes sul e norte do greenstone.

Leite ef al. (1990) estudando a interagdo de fluidos hidrotermais com as rochas vulcanicas
félsicas na porgdo norte da Faixa Mansinha, concluiram que os teores de ouro mostram uma
correlagdo positiva com MgO, K;0, Fe;0s3, Al,Os, Pb, Cu, As e Sb e negativa com Ca0, NayO e
Si0,. Alicercando-se nesses dados, os autores sugerem que o pico de deposi¢do de ouro foi
contemporaneo ou tardio a silicificagdo, carbonatacdo e albitizagdo, e concomitante a nucleagdo de
sulfetos.

Adicionalmente, Silva e Rocha Netto (1993) concluiram que as mineralizagdes auriferas
do Rio Itapicuru estariam diretamente relacionadas a evolugdo metamorfica dessa sequéncia e que os
principais metalotectos responsaveis pela geragdo desses depdsitos seriam em ordem decrescente de
importancia: 1) a existéncia de um evento metamorfico hidrotermal (M1); 2) a formagédo de zonas de
cisalhamento anteriores ao pico do metamorfismo (pré F2); 3) a existéncia de zonas de transi¢do
facies xisto-verde - anfibolito; 4) a presenga de corpos intrusivos concomitantes ao pico de
metamorfismo (sin F2), balizando a zona de cisalhamento; 5) e a presenca de rochas ricas em 6xidos

e/ou silicatos de ferro ou de rochas ricas em material carbonoso.
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Por outro lado, através de estudos conjugados de inclusdes fluidas, microtermometria e
microespectrospia Raman em veios de quartzo mineralizados, dois tipos de fluidos mineralizantes
foram definidos. Esses fluidos foram interpretados como parte de um sistema hidrotermal profundo
no qual o componente fluido pode ter sido derivado da desvolatizagdo durante o metamorfismo

regional e ou de fontes magmaticas do manto (Xavier e Coelho 2000).

3.2.6. GEOCRONOLOGIA

As idades radiométricas determinadas em granitdides e metavulcénicas félsicas (isécronas
Rb-Sr) situam-se dentro do limite temporal do Ciclo Transamazdénico, ou seja 2.0 = 0,2 b.a. (Brito
Neves et al. 1980). Com base nesses dados Cordani e Brito Neves (1982) e Marinho e Sabaté (1982)
definiram o Greenstone Belt do Rio Itapicuru como uma sequéncia vulcanica sedimentar do
Proterozoico Inferior.

Apesar de Mascarenhas e Sa (1982) terem considerado as idades Rb-Sr como indicadoras
de um periodo de aquecimento regional, relacionando-as a picos de ciclos geotectonicos, devido a
similaridade dessa sequéncia com terrenos tipicamente arqueanos (Kishida 1979, Kishida e Riccio
1980), trabalhos posteriores vieram reforcar o Proterozéico Inferior como provavel idade de
formacdo do greenstone (Silva 1987, 1991 € 1997).

A geoquimica de isotopos realizada em amostras de basaltos e de andesitos apontou uma
idade proterozdica inferior para a sequéncia supracrustal (Silva 1992a). Para os basaltos foram
obtidos uma isécrona de 2209 + 60 Ma (Pb/Pb em rocha total) e uma idade modelo de 2.2 Ga
(Sm/Nd). Para os andesitos foram obtidos uma isécrona de 2109 + 80 Ma (Pb/Pb em rocha total) e
uma idade modelo de 2.1 Ga (Sm/Nd). Este valor é semelhante ao encontrado por Brito Neves ef al.
(1980) nos andesitos do Itapicuru, 2.1 Ga (Rb/Sr em rocha total).

Por outro lado, estudos geocronolégicos (Gaal ef al. 1986 apud: Silva 1987), nos
granitéides sin-tectonicos, revelaram idades Rb-Sr do Proterozéico Inferior para os domos de
Ambroésio (1.9 Ga, Sri = 0,708) e de Nordestina (2.0 Ga, Sri = 0.703); 2.0 Ga e 2.1 Ga para os
granitos de Po¢o Grande e de Santa Luz (U/Pb em zircGes). Estudos mais recentes revelaram uma
idade *’Pb/**Pb (em zircio) de 2127 +5Ma para o domo de Barrocas e uma idade 2100 +10 Ma
para o pluton Nordestina (Alves da Silva 1994, Chauvet et al. 1997a e b). Essas idades foram

consideradas como idades de cristalizagdo desses dois plutons.
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Para 0 Domo de Ambroésio estudos em monazitas revelaram uma idade Pb/Pb de 2100Ma
(Batista et al. 1998) e uma idade de evaporagdo Pb/Pb de 1948 + 28Ma (Rios et al. 2000). Além
disso, outros trabalham apontam para a idade minima de cristalizagdo de 2080 (U/Pb em zircdo e
xenotimio) (Mello et al. 1999), que por sua vez é semelhante a idade obtida para 0 metamorfismo
em facies anfibolito (Mello 2000, Ar/Ar em hornblenda).

No entanto, a existéncia de um embasamento mais antigo foi confirmada pelas idades
arqueanas obtidas para: i) um mega-xenélito de migmatito-gnaisse (2.9 Ga, U/Pb em zircdes), nas
margens do Domo de Ambrésio (Gaal 1987 apud: Silva 1987); ii).zircdes do Domo de Ambrosio
mostrando idades Pb-Pb variando de 2500 a 2850 Ma (Batista et al. 1998); iii) zircdes discordantes
(Pb/Pb em 2900 e 3000 Ma) em amostra com forma lenticular e com composico tonalitica na borda
oeste do domo de Pedra Alta (Batista ef al. 1998).

Vale ressaltar, que o pluton de Barrocas foi considerado como tendo sido colocado durante
o evento tectdnico tangencial D1 em 2130Ma (Chauvet et al. 1997a, b). Ja o pluton de Nordestina,
assim como todos os plutons alongados na diregdo N-S (incluindo o Domo de Ambrdsio) seriam

contempordneos com a transcorréncia D2 que segue ao evento D1.
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CAPITULO 4. ASPECTOS DE CAMPO DO DOMO DE AMBROSIO E ROCHAS
ENCAIXANTES

4.1. GENERALIDADES

Os resultados apresentados a seguir sdo frutos do mapeamento geoldgico realizado na
escala 1: 50.000 no Domo de Ambroésio e rochas encaixantes. Esses dados sdo resultantes de 90
dias de trabalho de campo onde procurou-se percorrer toda a area de exposi¢do do domo. Durante
esse trabalho realizou-se perfis transversais a estruturagio regional com o objetivo de estabelecer
contatos entre as facies do domo € com suas encaixantes, reunir informacgdes sobre elementos
estruturais € coletar de amostras para estudos petrologicos, isotopicos, geoquimicos e
geocronologicos. Ao todo foram coletadas aproximadamente 700 amostras abrangendo o domo ¢
suas encaixantes.

Portanto esse capitulo aborda as principais caracteristicas em macroescala das facies que
compdem o domo e de suas rochas encaixantes. Para isto, nesse trabalho, as facies foram
individualizadas utilizando-se os seguintes critérios: composi¢cdo mineralogica, padrdo textural e
relagdes de campo como, por exemplo, contatos e presenca de enclaves de um litotipo em outro.

Neste contexto, as rochas granitéides sdo aqui consideradas como pertencentes a um
bat6lito formado por varias associagdes magmaticas e separadas em suites distintas.
Considerando que uma suite € formada por um conjunto de rochas igneas aparentemente co-
magmaticas, foram individualizadas trés suites.

A primeira € composta pelos ortognaisses com composi¢do tonalitica a granitica, sendo os
gnaisses bandados os principais representantes dessa suite. A segunda € formada pelos
granodioritos e granitos pouco deformados. Os principais litotipos que compdem esta suite sdo os
granodioritos porfiriticos, os granodioritos com granulacdo média a fina, os monzogranitos réseo
e cinza e os pegmatitos. Finalmente, a ultima suite € caracterizada por diques graniticos, apliticos
e pegmatiticos e por veios de quartzo. O Quadro 4.1 apresenta as facies que compdem o domo,
assim como as principais rochas encaixantes.

A caracterizagdo petrografica das facies igneas foi feita utilizando-se o diagrama de
Streckeisen (1976a e b). Os resultados da contagem modal em amostras representativas do domo

s@o apresentados na Tabela 4.1 e encontram-se demonstrados graficamente na Figura 4.1. Assim,
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como pode ser observado, os litotipos do pluton plotam no campo dos granodioritos e

monzogranitos.,

4.2.GNAISSES BANDADOS
4.2.1. Modo de ocorréncia e aspectos de campo

Este litotipo ocorre nas bordas do Domo de Ambrdsio e marca o contato do domo com
suas rochas encaixantes (mapa geologico em anexo 1). De um modo geral, possui granulagéo fina
a grossa e uma foliagdo paralela ao seu bandamento (Foto 4.1.). Esse bandamento € caracterizado
pela intercalagdo de niveis réseos com composi¢do granitica, niveis maficos com composi¢do
variando de biotita granodiorito a biotita tonalito (mais raros) e niveis anfiboliticos. Algumas
vezes, os niveis félsicos podem ser de pegmatdides. Os anfibolitos intercalados nos gnaisses de
borda do domo correspondem a varios diques que foram colocados, aproximadamente, paralelos
ao plano da foliag3o.

As bandas dos gnaisses, de uma maneira geral, possuem espessuras variando de poucos
milimetros até 40 cm. Em func#o da diferenca de competéncia entre os litotipos, as camadas mais
félsicas e anfiboliticas podem se afinar e romper. Como consequéncia, as camadas apresentam
espessuras diferentes e podem ou ndo ter continuidades laterais. Posto isto, os niveis félsicos e
anfiboliticos podem se apresentar boudinados (Foto 4.2.). Nos dominios félsicos (pegmatéides)
as fraturas associadas ao neck do boudin podem estar cicatrizadas por quartzo.

Em escala de afloramento, além da foliagdo e do bandamento caracteristicos desse
litotipo, observa-se uma lineagdo definida por ribbons de quartzo e palhetas de biotita. Essa
lineagdo juntamente com o neck do boudin constituiram-se em uma ferramenta fundamental para
o estabelecimento da evolugéo estrutural do domo, como sera mostrado no capitulo 5.

Com relagdo ao modo de exposigdo, o gnaisse bandado ocorre como afloramentos
continuos, principalmente na margem leste do pluton; na margem oeste aflora em proporgdes
menores e pode ocorrer o predominio das bandas mais graniticas sobre as granodioriticas. Desta
forma, na porc¢éo oeste do domo o gnaisse corresponde, na maioria das vezes, a granito gnaisse
milonitico. Esse litotipo mostra forte orientag@o preferencial de quartzo recristalizado, que possui

a forma de fitas
Além dessas caracteristicas pode ocorrer na forma de enclaves de tamanhos variaveis (1 a

10metros) nos litotipos mais novos. Esses enclaves possuem formas angulares e irregulares e
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encontram-se inseridos tanto em granodiorito porfiritico como em granodiorito com granulagdo

média a grossa. Um outro fator marcante € que esses enclaves orientam-se de forma concordante

com as lineagdes magmaticas e de estiramento encontradas no granodiorito.

Assim, como todos os litotipos aflorantes no domo, o gnaisse pode estar cortado por

diques com composi¢do granitica e pegmatitica e também por veios de quartzo. Os diques de

pegmatitos, que cortam o bandamento, encontram-se também alojados ao longo do plano da

foliagdo.

*_Diques

Graniticos, _ apliticos, aplitos-pegmatitos,

pegmatitos e veios de quartzo

* Suite dos granodioritos e granitos pouco

deformados

Granodiorito, granodiorito porfiritico, augen
gnaisse granodioritico, monzogranitos réseo e

cinza

* Suite de ortognaisses tonalitico a granodiorito

Gnaisse bandado protomilonitico a milonitico

Diques anfiboliticos

Granada anfibolito
Anfibolito milonitico

Migmatito

Hornblenda- tonalito, biotita granodiorito e

biotita- tonalito

** Paragnaisses

Granada sillimanita awgen gnaisse granitico

protomilonitico

** Metassedimentos

Formacao Ferrifera
cianita - cordierita - estaurolita — granada-

sillimanita - biotita xistos

** Metabasicas

Anfibolitos

QUADRO 4.1.: Principais litotipos da area de estudo. * Representa as facies do domo. ** As

principais rochas encaixantes e circundantes ao Domo de Ambrésio. O migmatito representa

enclaves mais antigos associados com as ficies do domo. Esses litotipos encontram-se

representados no mapa geoldgico no anexo 1
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AMOSTRA CLAB- CLAB- CLAB- CLAB- CLAB- CLAB- CLAB- CLAB- CLAB-
9B 23 28 28A 235 123D 90B 147 183
Litotipos —»| Dq—-Gt |Gd-M |Gn-Gd |Gn-GT |Gd Gd GDB |Lc-GT |Lc-GT
Microclinio 17.6 17.9 15.8 19.1 10.3 21.5 113 15.8 8.8
Plagioclasio 405 |414 |479 [357 [37.8 30.8 1442 [37.8 [41.9
Pertita 42 6.4 10.8 16.3 13.1 5.2 9.5 8.3
Quartzo 30.9 (279 |27 322 1282 (329 [309 [332 34
Biotita 54 4.6 7.8 1.1 6 1.7 73 33 5.1
Acessorios 3 1.5 1.2 0.8 1.1 0.6 0.8 0.1 1.5
Fenocristais
Total de Pontos |2032 (1733 [1635 (1833 |1832 (1781 1872 [1593 [1757
AMOSTRA CLAB- |CLAB- |CLAB- [CLAB- |CLAB- |CLAB- | CLAB- | CLAB- | CLAB-
194 232 14 248 251A 255 195 195A 208A
Litotipos —»GdI |GdM |[DQ-GT |GdM |Gd Le Gt |Gd Gd Gd
Microclinio 0.7 10.7 |22 16.1 149 {20.7 17.2 8.3 T3
Plagioclasio 57.8 9.4 8.6 10.6 16.1 7.3 438 (476 |43.5
Pertita 514 |37.3 383 |44.8 389 |4 10 14.8
Quartzo 288 (21.6 |264 |319 (20 27 31.5 277 274
Biotita 12 54 4.7 2.2 2.8 56 2.6 55 5.3
Acessorios 0.4 1.1 0.8 0.7 1 0.2 0.6 0.6 1
Fenocristais
Total de Pontos |1866 |1890 |[1607 |[1547 (1281 |(1869 |1857 [1719 [1790
AMOSTRA CLAB- |CLAB- | CLAB- | CLAB- | CLAB- [ CLAB- | CLAB- | CLAB- | CLAB-
231A 266 215A |247 117B 212% 263 279 9A
Litotipos —»|GdM |GdP |Gd GdP |GdP |Gd LeGt |GD Gn-Mg
Microclinio 11.4 10.1 11.3 6.9 6.8 3.4 21.1 16.4 73
Plagioclasio 464 [42.7 (388 |41.3 (462 (36 8.7 8.5 59.6
Pertita 8.9 5.9 149 (6.2 8 184 [36.7 39
Quartzo 276 (252 |25 228 (224 |29 28.5 30.8 24.2
Biotita 52 9.4 4.3 11.9 |8.8 4.9
Acessorios 0.2 54 4.6 8.9 6.4 34 4.5 4 7.2
Fenocristais 0.9 0.7 1.6 1 Ko 0.2 0.8 1.5
Total de pontos |[1872 |1847 (1776 1880 (1937 [1836 [1870 [1839 |1661

TABELA 4.1: Analise modal de amostras representativas do Domo de Ambrosio. Dq Gt = Dique

granitico, Gn = Gnaisse Bandado; Gn Gd = Por¢do Mafica do Gnaisse Bandado (granodioritico);

Gn F = Porgdo Félsica do Gnaisse Bandado (granitica); Gd = Granodiorito; Gd P = Granodiorito

Porfiritico e Gn-Mg = Gnaisse Migmatitico.
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FIGURA 4.1.: Diagrama ternario modal Q-A-P (Streckeisen 1976a e b).1a e 1b = Granitoides
ricos em quartzo; 2 = Alcali Feldspato Granito; 3a = Sienogranito; 3b = Monzogranito;4 =
Granodiorito; 5 = Tonalito, 6 = quartzo Alcali- Sienito; 7 = Quartzo Sienito; 8 = Quartzo
Monzonito, 9 = Quartzo monzodiorito; 10 = Quartzo diorito. 6* = Alcali feldspato sienito; 7* =

sienito; 8% = Monzonito; 9% = Monzodiorito; 10* = Diorito.
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FOTO 4.1..Gnaisse bandado aflorante na borda leste do Domo de Ambrosio. A figura mostra
também uma foliagao em alto angulo que se dispde de maneira paralela ao bandamento (Ponto
CL-AB 48).

FOTO 4.2.: Formagdo de boudins nos niveis félsicos pegmatiticos que se encontram intercalados
em gnaisse bandado (Ponto CL-AB 11).

35



O contato do gnaisse com os metassedimentos e as metabasicas encaixantes é concordante
e, algumas vezes, com o desenvolvimento de dobras. Ja com o granodiorito o contato pode ser
intrusivo (Foto 4.3.) ou gradacional. Quando intrusivo € comum ao longo do contato a presenga
de diques pegmatiticos e veios de quartzo que se alojaram nessa regido de anisotropia. Um outro
fato relevante € que a borda leste do domo € aproximadamente retilinea assim como os contatos.
Alem disso, uma feigdo caracteristica do domo € a auséncia de xenolitos das rochas supracrustais

encaixantes.

FOTO 4.3 :Contato intrusivo do granodiorito com o gnaisse bandado (Ponto CL-AB 48).

4.3. GRANODIORITO COM GRANULACAO MEDIA A FINA
4.3.1. Aspectos de campo

Os granodioritos do domo, sdo rochas faneriticas, equigranulares meédia a grossa (mapa
geologico em anexo 1),

Esse litotipo € a principal facies encontrada no domo. Em geral, possui coloragdo cinza e
pode ou ndo apresentar um bandamento gnaissico. Normalmente, o bandamento € encontrado
proximo a regido de contato com o gnaisses bandado e € marcado, principalmente, pela presenga
de acamamento schlieren, definido por niveis mais leucocraticos, ricos em feldspato potassico,

que podem ou n@o conter magnetita ou ainda por niveis mais ricos em biotita.
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Em escala de afloramento, essa rocha contém enclaves do gnaisse de borda, de
anfibolitos, de granodiorito porfiritico, de granodiorito bandado e de migmatito. Os enclaves de
gnaisse bandado e de migmatito sdo normalmente angulosos (Foto 4.4.). Ja os de granodiorito
bandado e de anfibolito (que ocorre também em gnaisses) podem possuir a forma de “olhos” com
tamanhos varidveis, que apresentam orientagdo paralela a lineagdao mineral € ou a de estiramento
(Foto 4.5.) impressas no domo.

Este litotipo € cortado por diques graniticos, pegmatiticos, apliticos, por veios de quartzo
e, também, por fraturas.

Uma outra caracteristica desta facies € que proximo ao contato com o gnaisse bandado
apresenta um bandamento e normalmente contém maior quantidade de enclaves de gnaisses.
Normalmente, nessas regides, o granodiorito encontra-se também alojados em planos paralelos a
foliacdo dos gnaisses. Em escala de afloramento, observam-se enclaves de gnaisse bandado no
dominio da facies granodioritica e depois a relagdo inversa, até o ponto em que sé aflora o
gnaisse ou o granodiorito. A mesma relagdo acontece no contato com o granodiorito porfiritico
(Figura 4.2.).

O granodiorito, de uma maneira geral, possui grande quantidade de magnetita, a qual
possui forma de porfiroclastos ou de graos euédricos que podem, juntamente com as outras fases
minerais, definir uma lineacdo (Foto 4.6.). Contudo, esses graos podem, também, ocorrer em
niveis mais félsicos com composi¢@o granitica que se dispdem de forma discordante em relag@o
ao acamamento igneo. Além de magnetita, proximo a borda leste do domo (Ponto CL-AB 123)
ocorrem graos aciculares de turmalina.

Além das feicGes referidas anteriormente, o granodiorito pode apresentar dobras que se
desenvolveram, principalmente, nas partes mais bandadas e, em geral, possuem fechamento para
norte. Essas dobras sdo formadas em estado magmatico e sdo caracterizadas em acamamento

schlieren marcado pela presenga de biotita (Foto 4.7.).

4.4. GRANODIORITO PORFIRITICO ( e Augen Gnaisse Granodioritico)
4.4.1. Aspectos de campo e modo de ocorréncia

Esse litotipo possui colorag@o cinza escuro € textura inequigranular seriada a porfiritica.
Os fenocristais possuem tamanhos menores ou iguais a 2cm e s@o principalmente de microclinio,

pertita e plagioclasio (Foto 4.8.).
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FOTO 4.5.: Enclave anfibolitico com forma de “olho™ orientado paralelamente a lineagao
mineral e/ou de estiramento (Ponto CL-AB 167 ). Neste caso encontra-se encaixado no gnaisse

bandado
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FIGURA 4.2.: Relagdes de campo entre granodiorito com granulagdo média a fina e granodiorito
porfiritico. Na figura V = granodiorito porfiritico ¢ X = granodiorito com granulagdo média a
fina. (Ponto CL-AB 146).

FOTO 4.6..Granodiorito mostrando niveis mais félsicos contendo magnetita discordante da

trama ignea principal. (Ponto CL-AB 23).
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O granodiorito porfiritico ocorre como folhas aflorantes principalmente na borda oeste do
Domo de Ambrésio. O contato desse litotipo com o granodiorito fino é gradacional e,
normalmente, marcado pela intercalacdo, em escala de afloramento, entre estas duas rochas
(envolvimento de facies, Figura 4.2). Além disso, esse litotipo é cortado por diques graniticos e
pegmatiticos.

Em geral, apresentam uma trama planar caracterizada pela orientagdo paralela de
microclinio, microclinio pertitico, pertita, plagioclasio, quartzo e biotita. Além desses minerais,
ainda ocorrem os acessorios allanita, epidoto, titanita, magnetita, ilmenita, zirca@o e apatita.

Além dessas caracteristicas, em regides com deforma¢do mais intensa os fenocristais

desse litotipo podem ter a forma de augens assimétricos.

4.5. MONZOGRANITOS ROSEO E CINZA

Esta facies ocorre como folhas localizadas principalmente proximas a borda leste do
domo, que se dispéem segundo a direcdo norte sul (Mapa Geoldégico, Anexo 1). Em geral,
possuem colorago rosea a cinza e granulacdo média. O contato desse litotipo com o granodiorito
¢ gradacional e marcado pela presenga de mica branca no monzogranito.

Neste litotipo observa-se também niveis mais leucocraticos constituidos principalmente
por feldspato alcalino e quartzo, além de grande quantidades de magnetita e ou turmalina, que
marcam o acamamento primério. Este litotipo € composto, em ordem de abundancia, por
microclinio, microclinio pertitico, pertita, quartzo, plagioclasio, mica branca e biotita. Os

minerais acessorios sdo magnetita, zircdo e apatita.

4.6. DIQUES GRANITICOS E PEGMATITICOS

Estes litotipos cortam todas as facies descritas anteriormente € normalmente ocorrem
segundo as diregdes N10E, N20W e leste-oeste (Figura 4.3).

Os diques graniticos possuem coloragdo cinza e résea e largura variando de 10 a 50
centimetros. Eles podem conter apéfises que se colocam no plano de foliagdo quando encaixados
em gnaisses e, neste caso, apresentam uma foliagdo magmatica que é concordante com a trama
planar da rocha encaixante. Em geral, os diques graniticos tendem a apresentar uma forte

lineagdo paralela as suas paredes €, muitas vezes, ndo se observa uma foliagdo. Além disso, eles
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FOTO 4.7.: Granodiorito exibindo dobras com fechamento para o norte e desenvolvidas em

acamamento schlieren (Ponto CL-AB 96).

FOTO 4.8.: Granodiorito porfiritico (Ponto CL-AB 247).
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podem conter enclaves de pegmatito e anfibolito. Os enclaves de pegmatito apresentam-se na
forma de “olhos” e encontram-se paralelizados as paredes do dique (Foto 4.9.).

Os diques de pegmatito possuem coloragdo résea € podem apresentar variagdo
composicional, que pode ser definida pela concentragdo de plagioclasio ao longo de seu eixo
central e de quartzo e de feldspato alcalino em suas bordas. Além disso, podem conter proporgdes
variaveis de turmalina ou magnetita.

Por outro lado, os diques pegmatiticos, assim como os diques graniticos, podem
apresentar apofises que se encaixam paralelamente aos planos de foliagdo. Isto ocorre, porque
eles, normalmente, aproveitam os planos de anisotropia das camadas para sua colocag¢do, como
por exemplo, as zonas de cisalhamento e o bandamento metamérfico. Quando encaixados ao
longo do plano da foliagdo, e em virtude da diferenga de competéncia em relagdo a sua rocha

encaixante, os diques de pegmatiticos apresentam-se boudinados (Foto 4.10.).

4.7. DIQUES ANFIBOLITICOS (ASPECTOS DE CAMPO E MICROSCOPICOS)

Estes diques ocorrem nas bordas do Domo de Ambrosio e estdo colocados em planos,
aproximadamente, paralelos & foliagdo dos gnaisses. Estes corpos possuem coloragdo verde
escura a preta, s30 macigos e tém espessura variavel. Apresentam uma trama planar milonitica
definida pela orientac@o de grdos de hornblenda, plagioclasio e quartzo (Foto 4.11.). Em virtude
do contraste de competéncia entre as camadas, estes niveis apresentam-se estirados e rompidos
(formagdo de boudins, Foto 4.10.).

Dentro do domo, foram encontrados anfibolitos com granada (Foto 4.12.) que podem
também corresponder a diques. Entretanto, devido a falta de relagdes de campo com as facies do
domo, ndo se pdde definir sua relagdo com as rochas da regido, ndo abandonando, assim, a

hipétese de que podem corresponder a xendlitos das metabasicas encaixantes do Domo de

Ambrésio.

4.8. ROCHAS ENCAIXANTES DO DOMO DE AMBROSIO

As principais rochas encaixantes do Domo de Ambrésio sdo: i) metassedimentos,
representados por cianita - cordierita - estaurolita — granada- sillimanita - biotita xisto e pela
formagdo ferrifera; ii) paragnaisses (granada -sillimanita granitos protomiloniticos), iii)

anfibolitos, e iv)greisens.
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UNIDADES MAPEADAS
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FIGURA 4.3.:Mapa mostrando a distribui¢do de diques graniticos e pegmatiticos e veios de
quartzo aflorantes no Domo de Ambrésio. Deve ser ressaltado que ha um exagero na

representagdo dessa feigao estrutural.



FOTO 4.10.: Formagao de boudins nos niveis pegmatiticos e anfiboliticos (Ponto CL-AB 52).
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FOTO 4.11.: Textura milonitica em dique anfibolitico encaixado em gnaisse bandado. Corte
paralelo ao plano XZ (Ponto CL-AB 28).

FOTO 4.12.: Fotomicrografia de anfibolito portador de granada. Corte paralelo ao plano XZ
(Ponto CL-AB 01).
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4.8.1. METASSEDIMENTO
4.8.1.1. Cianita — cordierita - estaurolita- granada- sillimanita - biotita xisto

Este litotipo apresenta coloragdo cinza esverdeada e ¢ composto por biotita, quartzo,
plagioclasio, cordierita, sillimanita (fibrolita), estaurolita, granada, cianita, turmalina, magnetita e
ilmenita. O principal mineral de alteragdo ¢ a clorita.

Em escala de afloramento, mostra uma xistosidade que na maioria dos casos é
concordante em diregdo e mergulho com a foliagdo dos gnaisses de borda. De uma maneira geral,
este litotipo intercala-se com rochas metabésicas e com paragnaisses graniticos, ocorrendo ao
longo de toda a envoltéria do Domo de Ambrosio.

No dominio desta rocha, € comum encontrar niveis com uma maior quantidade de silica
livre (0 que confere um aspecto fridvel a rocha), intercalando-se com niveis mais Xistosos (onde
hé o predominio de filossilicatos). Além disso, ¢ comum a presenc¢a de metacherts nos planos de
sua xistosidade.

Em microescala, observa-se que os graos de estaurolita ocorrem, principalmente, na forma
de porfiroblastos, possuem coloragdo amarela e pleocroismo variando de amarelo claro a escuro
(Foto 4.13.) Dispéem-se em geral, como grios alongados e prismdticos paralelos ou ndo a
foliagdo. Extin¢do ondulante é a fei¢do de deformag¢do mais comum nesse mineral. Quando
dispostos obliquamente & foliagdo, ha encurvamento da foliagdo indicando um esforgo para a
nucleacio deste mineral. Normalmente, esses porfiroblastos podem estar manteados por
plagioclasio e quartzo e apresentam inclusdes diminutas de quartzo e biotita. Além dessas
caracteristicas, a estaurolita mostra uma foliagdo interna que indica rotagdo e crescimento sin-
cinematico a deformacgéo principal. Os grdos de estaurolita podem também estar envoltos por
agregados disfomes de cordierita.

Os grios de granada ocorrem como porfiroblastos com habito arredondado e comprimem
a foliagdo para sua nucleagdo. Em geral, esses minerais ocorrem livres de inclusdes e possuem
franjas constituidas por quartzo.

A biotita e a fibrolita mostram uma orientagdo preferencial e, juntamente com os ribbons
de quartzo e os graos de cordierita, conferem a este litotipo uma xistosidade (Foto 4.14.). Em
geral, as palhetas de biotita e as agulhas de sillimanita dispéem-se, também, de forma obliqua
compondo uma foliagdo do tipo SC. E comum observar clorita associada com palhetas de biotita.

As agulhas de fibrolita podem, também, dispor- se de forma radial.
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Os grdos de quartzo possuem a forma de ribbons ou de porfiroblastos assimétricos. Esses
porfiroblastos s@o constituidos de agregados diminutos com orienta¢do cristalografica distinta,
que ¢ marcada pela descontinuidade Otica entre seus grdos. Quando aumenta a proporgdo de
quartzo na rocha, esta adquire um aspecto fridvel e ainda ha um aumento na propor¢do de
minerais opacos. As feicdes de deformagdo intracristalina mais comuns sdo marcadas por
extin¢do ondulante (que pode ser obliqua a foliagao como no caso das fitas), juntamente com a
formacdo de grdos e de subgrdos. Assim como as palhetas de biotita e as ripas de fibrolita, o
quartzo compde a trama planar e dispde-se também de forma obliqua a trama principal.

O plagioclasio ocorre na forma de augens, apresentando geminagdo mecénica e extingdo
ondulante.

A cordierita ndo apresenta forma definida, ocorrendo como uma massa difusa associada
com estaurolita, granada e sillimanita. Contudo, esses agregados orientam-se segundo a diregdo
da foliag@o principal.

A cianita possui habito subidiomérfico e ocorre como porfiroblastos, que apresentam seu
eixo maior disposto segundo a orientagio dos agregados de quartzo.

Os grios de turmalina sdo idiomorficos, zonados e encontram-se associados com
cordierita, biotita e fibrolita. Esse mineral apresenta-se estirado, como evidenciado pelo
rompimento de seus graos.

Vale ressaltar, que os porfiroblastos referidos, neste litotipo, sdo mais comuns na borda

leste do domo do que na oeste, indicando uma condigdo de temperatura maior naquele setor.

4.8.1.2. Formagcao ferrifera

Este litotipo ocorre no dominio da sequéncia supracrustal com exposi¢do nem sempre
definida e € caracterizado algumas vezes por blocos soltos associados com xistos e anfibolitos.
Quando aflorantes possuem orientagdo concordante com a dos Xistos. Esta orientagdo planar &
marcada por niveis de magnetita intercalados com niveis formados, principalmente por ribbons
de quartzo e palhetas de biotita. Além desta caracteristica, observa-se um bandamento

composicional marcado pela varia¢@o na propor¢ado de 6xidos € ribbons de quartzo.
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FOTO 4.13.: Fotomicrografia mostrando porfiroblastos de estaurolita em metassedimentos.
Corte paralelo ao plano XZ (Ponto CL-AB 18).

FOTO 4.14.: Fotomicrografia mostrando orientagdo preferencial de biotita, fibrolita e cordierita.
Corte paralelo ao plano XZ (Ponto CL-AB18).
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4.8.2. ANFIBOLITOS

Este litotipo encontra-se intercalado com os metassedimentos. Em geral, essas rochas
possuem textura milonitica e sdo constituidas por hornblenda, plagioclasio, quartzo e magnetita.
Os principais minerais de alteragdo sdo clorita, carbonato, biotita e sericita.

Em escala microscopica, os anfibolitos apresentam um bandamento composicional
marcado pela presen¢a de niveis mais félsicos, onde a porcentagem de plagioclasio e quartzo é
igual a de hornblenda, e niveis mais maficos onde ha o predominio de hornblenda. Quando o
anfib6lio domina ha também um aumento da alteragdo do plagioclasio, evidenciado pela sua
transformacdo em sericita.

Os gréos de hornblenda dispdem-se em superficies do tipo SC, possuem forma sigmoidal
e podem ser manteados por magnetita e carbonato. Normalmente, os habitos dos grdos de
feldspato e quartzo sdo controlados pela forma externa da hornblenda, ou seja, ocupam os
espagos intersticiais existentes entre os de homblenda. A magnetita também, dispde-se em

superficies do tipo SC.

4.8.3. GRANADA SILLIMANITA AUGEN GNAISSE GRANITICO

Este litotipo foi encontrado principalmente intercalado com os metassedimentos € os
anfibolitos. Em geral, possui coloragdo amarelo (pardo) e textura protomilonitica, sendo
constituido principalmente por microclinio, plagiocldsio, quartzo, granada, mica branca e
fibrolita.

Os grios de plagioclasio possuem a forma de augens assimétricos com franjas de pressdo
compostas por quartzo e por plagioclasio recristalizados. Em geral, possuem coloragdo turva
devido a alteragdo para sericita.

A pertita é subidiomoérfica a xenomorfica € comumente pode ter forma corroida quando
em contato com plagioclasio.

O quartzo possui forma de ribbons e ocorre manteando os grios maiores de feldspatos.
Além disso, ocorre cicatrizando fraturas em plagioclasio e, ainda, como grdos com formas difusas
na matriz.

A turmalina € idiomorfica, possui coloragdo verde, pleocroismo variando de verde

amarelado, verde azulado e verde escuro, podendo apresentar-se fraturada e conter inclustes de

quartzo.
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Os grdos de granada sdo arredondados, encontram-se fraturados e alteram-se para biotita.
Normalmente, estdo sobre a foliagdo sem deforma-la, sendo considerados pés-tectdnicos.

A mica branca ocorre como palhetaé orientadas, contornando os feldspatos.

Na matriz da rocha ocorrem agregados diminutos de microclinio xenomoérfico como fase

acessoria neste litotipo.

4.8.4. TURMALINA PEGMATITO (GREISEN ?)

Este litotipo ocorre principalmente na borda leste do Domo de Ambrésio, possui
coloraga@o cinza claro e € constituido por plagioclasio, pertita, muscovita, quartzo, turmalina e
granada. Em geral, mostra uma forte orientagdo preferencial definida pela disposigdo de seus
minerais e apresenta textura protomilonitica. Uma caracteristica bastante comum deste litotipo €
que os contatos entre os graos sdo difusos ou suturados.

Plagioclasio e microclinio possuem a forma de “olhos™ simétricos a assimétricos,
apresentando feigdes de deformagdo intracristalina marcadas pela presenga de extingdo
ondulante, geminagdo mecénica com terminagdo em cunha e formagdo de grdos e subgrdos. A
recristalizagdo do plagioclasio é um processo comum, principalmente ao longo dos limites de
seus graos. Estes augens de plagiocldsio possuem franjas constituidas por quartzo e
ocasionalmente por plagioclasio. Os augens de feldspatos podem ser constituidos por varios
subgrdos, indicando um processo de migragdo dos limites de fora para dentro.

As palhetas de mica, as agulhas de sillimanita € os grdos de quartzo contornam os graos
de feldspatos e ocupam regides de sombra de pressdao. Além disso, definem superficies do tipo
SC. A granada possui forma subidiomorfica e € pds- tectonica em relagdo a foliagdo observada

neste litotipo.

4.9. 0S MIGMATITOS DO DOMO DE AMBROSIO

O migmatito e gnaisse migmatitico do domo ocorrem em afloramentos continuos,
principalmente na porg¢3o centro-leste (Mapa geologico, Anexo 1) ou como enclaves nos litotipos
mais novos. Em geral possuem composi¢ao variando de biotita granodiorito a biotita tonalito e o
acamamento schlieren ¢ marcado por diferencas no tamanho dos grdos e indice de cor. Quando

na forma de enclaves a composigdo pode variar para hornblenda tonalito.
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De modo geral, esses migmatitos apresentam estruturas estromatiticas e nebuliticas,
possuem granulagdo média a grossa e textura granonematoblastica. O leucossoma pode estar
concentrado ao longo de zonas de cisalhamento e em planos de foliagdo, além de ocorrer como
bolsdes.

Durante o mapeamento, percebeu-se ser dificil estabelecer ligagdes genéticas entre o
migmatito e o gnaisses bandado, com a mesma composi¢do, aflorante nas bordas do domo. No
entanto, 0s gnaisses mostram: i) uma trama planar milonitica, definindo uma foliagdo penetrativa;
ii) possuem uma forma mais regular do bandamento e, iii) ndo tém grande quantidade de
estruturas dikitomiticas e bolsdes leucocraticos, de tamanhos varidveis e iv) passam
gradativamente para granodioritos bandados.

O melanossoma no migmatito apresenta uma trama planar marcada pela orientagdo
preferencial de plagiocldsio, quartzo, microclinio e palhetas de biotitas (e/ou hornblenda). Esses
minerais representam os principais constituintes dessas rochas, que contém ainda magnetita,
ilmenita, zircdo e allanita em menores propor¢des. Ja, o leucossoma é mais granitico em
composi¢do e predomina microclinio sobre o plagioclasio.

Muitos dos afloramentos do gnaisse migmatitico sdo formados por leucossomas de
pegmatitos dispostos em camadas ou acamamento schlieren. Em regides com maior intensidade
de deformagdo pode-se observar que o leucossoma, que pode ter granulagdo fina a grossa, se
dispde de forma paralela (Foto 4.15), enquanto que em regides onde a deformacido € menos
intensa, o acamamento schlieren parece ser derivado de pequenos bolsdes irregulares (Foto 4.16).

Como fei¢do macroscopica observa-se granodiorito e granito autéctones derivados dos
migmatitos. O granodiorito e o granito estdio comumente representados por porgdes “quase
isotropicas” que passam gradativamente para uma estrutura bandada. Vale citar, que na passagem
gradual, observa-se que o granodiorito pode truncar o bandamento do migmatito.

No Domo de Ambrésio a fusdo que segregou durante a sua evolugdo ndo € restrita ao
dominio dos migmatitos € ocorreu também em granodioritos. Este processo encontra-se
registrado pelo acamamento schlieren com composi¢do granitica que se dispde em injegdes do

tipo Zit par lit, no plano da foliagdo do granodiorito (Foto 4.19 e 4.20).
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FOTO 4.15.:Migmatito estromatitico no Domo de Ambroésio. A fusdo agora representada pelo
leucossoma migrou paralela ao bandamento. O leucossoma € constituido por pegmatitos

deformados e 0 melanossoma tem composig¢ao granodioritica (Ponto CL-AB 68).

FOTO 4.16.: Gnaisse migmatitico granodioritico mostrando uma estrutura irregular de veios
leucocraticos. No canto inferior esquerdo o acamamento schlieren tende a se tornar paralelo
(Ponto CL-AB 254).

52



De uma maneira geral, o gnaisse migmatitico pode ser separado, em campo, em trés
grupos conforme a intensidade de deformagéo.

i) em zonas de baixa deformagdo, os veios pegmatiticos sdo pouco deformados e estdo em alto
angulo uns com os outros;

ii) em zonas de média deformagdo, os veios sdo paralelos a foliagao principal, mas muitos cortam
uns aos outros

iii) Em zonas de alta deformagao, muitos veios pegmatiticos sao paralelos e as rochas podem ser
classificadas como gnaisse bandado pegmatitico.

Portanto, a deformag@o progressiva ¢ marcada, em escala de afloramento, pela presenga
de gnaisse pegmatitico acamadado, que pode apresentar pequenas porgdes irregulares
interconectadas, que gradam a um gnaisse cortado por uma rede de pegmatitos (Foto 4.17.).

Apesar da segregacdo de fusdo ter dependido da deformacdo regional, € encontrado no
domo leucossomas dispostos na forma de bolsdes discordantes e irregulares, Comumente, estes
bolsdes podem estar associados com granitos e granodioritos (Fotos 4.18 a e b). Esses bolsdes
leucocraticos com formas irregulares podem exibir apofises ao longo do plano da foliagdo e em

zonas de cisalhamento.

FOTO 4.17.; Segregagdo de fusdo paralela a foliagdo e em veios e zonas de cisalhamento (Ponto

CL-AB 51A).



ek : :
FOTO 4.18.: a) Segregacao de fusdo representada por leucossomas graniticos e pegmatiticos que
possuem a forma de bolsoes irregulares. b)Alguma fusdo segregada pode ter migrado ao longo da
folia¢ao (Ponto CL-AB 101).
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Finalmente, no mapa geoldgico (Anexo 1) pode ser observado que na regido central do
domo ocorrem granitéides considerados indiferenciados na escala de trabalho. Nesta regido é
grande a quantidade de leucossomas graniticos ou granodioritos em composi¢do. Esses
afloramentos apresentam enclaves de migmatitos, de dimensdes considerdveis, que foram
transportados quando da colocagdo do domo, e rotacionados na dire¢do do cisalhamento
principal. Esses enclaves, normalmente, possuem orientagdo paralela a lineagdo de estiramento e

ou mineral impressa na area.

4.10. DISCUSSAO

Do estudo dos migmatitos aflorantes no Domo de Ambrésio algumas conclusdes podem
ser adiantadas:

i) houve contribui¢do de material crustal na génese das facies do domo, ou seja, pelo menos em
parte os migmatitos contribuiram na formagdo dos granodioritos e granitos;

ii) A remobiliza¢do de fusdo esta representada por injegdes leucocraticas que podem se dispor de
forma concordante (paralela a foliagdo), discordante (em diques) ou na forma de bolsdes.

iii) parte desta remobilizagdo ocorreu durante a deformagéo principal atuante no domo, fato este
demonstrado pelo paralelismo de leucossomas dos migmatitos e de granodioritos com o
acamamento igneo e a foliagdo milonitica e pela orientagdo paralela entre a diregdo maior de
enclaves de migmatitos com a linea¢do mineral e milonitica

iv) a migragdo de fusdo ocorreu além dos limites dos migmatitos, ou seja, em afloramentos de
granodioritos. Neste caso, estda marcada pelo desenvolvimento de leucossoma granitico ou
pegmatitico que forma o acamamento schlieren em granodioritos. Esta feicdo € observada em
macro e microescala.

A presenca de migmatitos estromatiticos, compostos por camadas regulares de
leucossoma-melanossoma-mesossoma indicam que algum mecanismo comum foi responsavel
pela migragdo de fusdes graniticas para formar as camadas de leucossoma .

Nossos resultados mostram que parte da fusdo, representada hoje como leucossoma,
migrou paralelamente a0 acamamento e a foliagdo (ao eixo de tensdo compressivo minimo). Essa

observagdo ¢ coerente com dados experimentais que mostram que este sitio representa o local
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FOTO 4.19.: a) Segrega¢do de fusdo representada por leucossomas formando o acamamento
schlieren em granodiorito. As duas fotos correspondem ao mesmo ponto, sendo que a da direita

mostra inje¢des leucocratica (leucossomas) que migraram paralelamente ao acamamento (Ponto

FOTO 4.20.. A segregagdo ocorreu ao longo do plano de acamamento igneo dentro do

granodiorito. Notar bolsdes leucocraticos aprisionados no granodiorito hospedeiro (Ponto CL-AB

216).
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onde hd maior conectividade entre bolsBes de fuslo durante processos de anatexia {Laports
1988,

Com base nestas informacdes pode-se concluir que o paralelismo entre o bandamento
migmatitico ¢ & foliaglo tectdnica pode ser resultado de pequenas segregactes de fusio das
rochas  crustais  submetidas 4 deformagfio. Essa deformagfic pode ser resultante do
desenrvolvimento de gradientes de tenslo efetiva entre camadas de rochas com comportamentos
reoldgicos diferentes, gque facilitariam a migragio da fusdo come sugerido por Brown (1994),

Vale ressaltar, que. 0 processo de migraciio de fusfo em zonas de cisalhamento pode
constituir wn mecanismo efetivo para coleta de fuses gue podem atinglr dimensfes
consideraveis. Essas fusdes podem ascender ao longo de zonas de cisalhamento como plutons em
em segruentos extensionais (Sawyer 1991, D’Lemos ef of. 1992, Hutton e Reavy 1992, Clemens
& Mawer1 992}

Uma outra conclusfo resultanie do mapearmento € que © gnaisse bandado aflorante na
regifio marginal do domo representa uma unidade mais antiga nfo correspondendo deste modo a
xendlitos de embasamento. Esta conclusiic €. alicergada pela predomindneia de contato
gradacional com putras facies mais novas do domo.

Nas porgbes centrais onde afloram os litotipos indiferenciades existe wma interagdo
mecinica entre a5 facies marcada pela grande quantidade de enclaves,

Em trabalho anterior (Matos 1988) foi sugerido que o contato do domo com as
supracrusiais encaixantes seria marcado pela formagfio ferrifera. No entanto nosso trabalbo revels
gue este coniato & marcado por paragnaisses associados com metassedimentos e anfibolitos.

Finalmente, nossos dados de mapeamento geoldgico revelaram que o Dome de Ambrésio
pode ter tido contribuigfio de um embasamento crustal mals antigo na sna génese. Este fatoe 34 fol
anteriormente sugerido por Jardim de 54 (1982). Este a-m; INEIPrelon QUe 08 Zraniios gndssicos
presentes 1o domo foram derivados da anatexia do embasamento gadissico, Esta consideragio foi
resgatada, no presente wabatho, devido 3 associaghio dos granitGides com os migmatitos e aos

resultados tsotdpicos de Sm-Nd, como demonstrado no capitulo 8.
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CAPITULO 8. - GEOLOGIA ESTRUTURAL DO DOMO DE éMﬁR{? 510

Neste capitule sfio expostos os elementos estrutuzais do danfm e de soas imediagdes, com
o objetivo de estabelecer o posicionamento do pluion em r&i&«;é{g 80 campoe de deformacho
regional, fragar a evoluglo estrutural dos htotipos mapeados {éimvés da identificacdo dos
elementos planares e lineares), bem como fornecer elementos para <1 definicio do mecanismo de
colocaglo. Os resultados apresentados sfo frutos do mapeamento fgeoiégiw realizado na escala
1:50080 e de observagBes microscopicas. Durante o mapeaﬁiﬁme efetuou-se & mediglio
sistermdtica de elementos estrutwrais lineares ¢ planares s:}%}jeti%&nde estabelecer ¢ guadro
estrutural e cinematico do Dome.

Neste trabatho, as principais estruturas identificadas, em eséaia de afloramento, foram as
foliapbes tectbndoas e magmaticas, as lineacBes ¢ as dobras, Além iéﬁSSO, para o enfendimento do
mecanisme de colocaglio do domo foram determinadas as %mictérias das foliagBes ¢ das
lincacBes. Dhranie esse levantamento torna.se imprescindivel amﬁnﬁer se a deformagfo mpressa
nos granitéides ocorreu quande o corpo estava em estado séiida ou magmatico, sto &,
deformacio com presenga de fusfio on nfio,

As foliapBes magméticas foram definidas utilizando o i:rabé}.ha de Paterson ef af. {1989,
no gual os principais critérios para a disting@o de fluxo magm%étiw sfio: ¥} a orientaglio de
minerals igneos priméarios sem evidéncias de deformacio pldstica é%}u recristalizaciio i) minerais
alinhados on minerais intersticiais. Para que se desenvolva fluxo ;émgmé‘ii{;@, grande guantidade
de fusBo deve estar presente para rotacionar 0s griios sem pwmaéver grande interferdncia enire
eles (Paterson ef al. 1989). Esse critério € melthor evidenciado quarézdﬁ os minerais oreniados s#o
fenocrisiais de feldspato potéssico e de plagiocldsio, nma vez ;gae feldspatos euédricos ndo
crescem em rochas metamoriicas ser fuslo {(Vermon 1986,

Critérios adicionais empregados para a caracterizacio éas foliagBes magmdtica sbo
{Paterson of al, 19891 a} alivhamentos de grfios circun&adﬁés por griios de gquartzo ndo
deformados ou nfo alinhados; b} imbricaclo ou empithamento de griios indicando Huxo nfo
coaxial resultante da rotacio de minerais em vm fuido; ¢} acamam%nie schiigres.

Seguindo uma convengfio clissica, comsiderou-se XY émma} o planc de foliacho,

xistosidade ¢ bandamento, X a direclo de estiramento mz%ximﬂé ¢ fransporte tectbnico ¢ 2 a
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diregdo de encurtamento mdximo {que ¢ perpendicular ao planc XV). Meste elipsdide X7, e
X, Y e Z correspondem a0 eixos de deformagfo finita {Davis 1984),

A cinemitica da regifio foi estabelecida uiilizando-se marcadores cinemdticos como, por
exemplo, tramas obliquas {que podem ser do tipo 8C), porfiroclastog assimétricos, vergneia de
dobras e deslocamentos do acamamento (principalmente para a fase riptil). No entanto, os
critérios utilizados para a caracterizacfo do movimento magmdtico (Figura 5.12.) foram agueles
sugeridos por Nicolas {1992).

De um modo bastante amplo, o Domo de Ambrésio é caracterizado pelo desenvolvimento
de wma trama planar milonifica e swas bordas gradando para wma trama em estado magmaético

em direclio a sua parte central,

2L FLEMENTOR ESTRUTURAIS PERTENCENTES AFASE In

Os glementos estruturais representativos dessa fase, nfio s¢ encontram procminentemente

desenvplvidos nas facies do domo. Contudo, em suas encaixantes, no dominio dos gnaisses
miloniticos (paragnaisses granfticos intercalados com metassedimentos) ¢ nas margens do domo
observa-se, alguras vezes, wma lneaclo mineral e de estiramento do tipo down dip associada
com uma foliaclio de baixo dngulo. Esta lineacfo possui atitudes aproximadamente leste-oeste
25872515, 270/ 30-50 (atitude da foliaglo 260/ 20) ¢ 194/20-50 (Foto 5.1.).

Dieve-se ressaltar que a intensidade da deformagio posterior a nucleagfio destes elementos
tende a mascarar a existéncia desta fase do deformacio no domo. Mo enjamio, estes slementos
mostram. a existéneis de um evento compressive de empurrfie anterior & colocaglo do pluton.
Uma consideracio pertinente € que ossa fase de defbrmagio foi documentada por Alves da Silva
{1994} na regific da Faixa Weber ¢ mais recentemente por Carvalbo er af, (2000}, Neste dltimeo

caso, encontra-se registrada nas rochas encaixantes do pluton de lterery .

2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA FASE DE DEFORMACAO Do+l

O35 elementos estruturais nucleados durante essa fase sfio encontrados em todas as facies
do domo, bem como nas rochas encalxantes. Apesar disso, as estrufuras Impressas apresentam
padrbes texturals distintos, decorrentes do comporfament reoldgion diferente dos litotipos, do
desenvolvimento de zonas de mais alta deformacio ¢ da presenca ou ndio de fuslio dumnie z

deformacio,



FIGURA 5.1 Indicadores do sentido de cisalhamento durante fluxo magmético nio coaxial, A)
Obliquidades entre particulas longas ¢ curtas. B) Empilhamento de particulas em v suspensiio
densa. C) Ubliquidades entre incluses ou enclaves slongados na divecfio de estiramento. A sub-
trama formada pela particula rigida tende a rotacionar na diregic do plano de fluxe. I
(hiquidades enire tramas formadas por particulas rigidas e o plano de fluxo. No quadro a
esquerda o plano de fluxo € wWentificado como sendo paralelo a parede da intrusiio e a direita, as
camadas canglizam o fHuxoe. B} Estruturas do tipo 8C. F) Diversos tipos de falhas normais, ()

Dobras assimétricas. Hy Marcadores rigidos de rotagiio {extraido de Nicolas 1992).
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A fase Din+1 £ caracterizada pela nuclkagfo de umea trama planar milonitics (Sm +1).bem
desenvolvida tanto nas bordas do domo como nas rochas encaixantes, pela formegiio de uma
trams magmitics nas porglies centrais (Smg +1); assim come pelo desenvolvimenio de lineagies,

Fim escala microscbpica, a fase Dn+l € definida pela orientagio planar de porfiroclastos ¢
fenocristais de feldspatos, pela orlentagho de ribbons de quartzo ¢ pelo alinhamento de palhetas
de biotita, Ainda em escala de grilo, essa deformaclo estd expressa por feighes de deformacio
intracristaling associadas a processos de recuperacio ¢ recristalizacio como extinglo ondulante,
extingd0 em bandas, Hrmacio de grios e de subgrios.

Mas rochas encaixantes, Sn +1 se manifesta pela orierdacio de fibrolita, biotita, quartzo ¢
feldspato nos xistes, assim come pela orientacio de griios de homblenda e de plagioclasio nos

anfibolitos, O Quadro 5.1 apresents a8 principais feighes estruturais impressas nas Hiwfacies do

dormo.

521, FOLIACAQ MILONITICA, BANDAMENTO GNAISSICO E FOLIACAO
MAGMATICA
Foliaclo Milonitics (Sm) e Bandamento Gniissicos

A foliagfio Sm + 1 € caracterizada pelo desenvolvimento de wmm frarna planar, marcada

pela presenca de wina folisgSo milonflica penetrativa tanto nas bordas do domo, como em suas

rochas encaixantes, Além disso, Sn +1 s¢ mandesta pelo desenvolvimento de v bandamento
gndissico (Foto 4.1.%, que se caracteriza pela intercalagfo de niveis #lsicos granfticos, com niveis
méficos cuja composiclo varia de biotite granodiorito a biotita tonalito e anfibolito na forma de
digues, como relatado no capitulo 4.

Cabe ressaltar que, quando do desenvolvimento de uma foliagiio milonitics, estruturas do
tipo 8C s8o observadas ¢ am microescala sfo marcadas pela orientacdo de palbetas de biotita e de
agregados de quartzo (que comumente possuem a forma de Hlas).

Na borda leste e vegte do domo, Sutl € caracterizada pela recristalizag@o de horpblenda e
de plagiocldsio nos digues anfiboliticos [Foto 4.11) ¢ pela recristalizago de feldspatos
{pringipabmente vas bordas dos grioes) e guarizo nos gnaisses. Com base nestas feipBes, admite-se
que B+l desenvolveu-se em condigbes metamdrficas de facies anfibolito. Ainda na borda leste,
ne dominio dos metassedimentos, 8o +1 possud um padrfio anastomosado (Foto 52 e por isso a

foliagfio pode apresentar mergulbos variados.
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Na borda leste, o miximo da foliag8o estd em tormo de 2;’2’02?4 {Figura 5.1} ¢ conforme
pode ser observado, Sn + 1 mergulha tanto para NE como para SW JApabordaoeste Sn+ 1 ¢
caracterizada pela presenga de foliacSes miloniticas em baixe é.ngaéia {Figura 3.2.).

Tanto na porgBo sul como na norte, as atitudes da foliagécé Sn +1, em gnaisses bandados
metassedimentos ¢ metabasicas da sequéncia supracrustal, seguer%z. o contorno do doms e, neste
caso, possuem diregdes de foliagBes diferentes daguelas nos dﬂﬁéinios leste e peste e mostian,

respectivamente, maximos em torno de 171725 e 300/20 (Figuras 53 e 54.).

Folizcio Magmatica (Smg +1) :

Uma feiglo bastante relevante no pluton € a gradaclio da fﬁé}liagés com cardter penetrativo
e planos bem defimidos nas bordas ¢ encaixantes do domg, par:ja um acamamentc ignec Com
planos inciplentes em direcfo a0 centro (Figura 3.5 e Foto 5.3,

Esta foliacfio fgnea estd expressa no granodiorito p&rﬁritim, principalmente pela
disposicie de grios euédricos de feldspato potassico {micmc}ixéio) Juntamente com grios de
guartzo, plagiociasio ¢ biotita. Em granodiorito fino mozzzagranifm ¢ observada pela disposigio
de filossilicatos (biotita ¢/ou muscovita) em niveis alternados ou d;ﬁ feldspatos. Além disso, ela ¢
caracterizada pelo desenvolvimento de acamamento schiieren. Nas porgles centrais, as palhetas
de biotita orientam-se também de forma obligua formando eﬁm&%ﬁs do tipo 8C ¢ comtornando os
griios de feldspato e de quartzo.

A Figura 5.6. caracteriza e expressa a trama planar Sa +1e1'§zcamrada nas poreles marginal
e ceniral do domo e pas suas rochas encaixantes. Pela andlise do éiagmma,, pode ser observado
que, de uma maneirs gersl a foliagio possui uma direglio coereélie com o contorne do domo,
sendo predominaniemente norte-sul com merguthos gue variam deé(} & quase 90°, A dispersfo das
isolinhas nas regides centrais pode ser devido & presenca de eﬁcﬁaves de gnaisses bandados de
borda no centro deste corpo, explicando asstm os valores mais &i%iﬁs plotados no diagrama. Na

Figura 5.7 observam-se trajetorias das foliaghes impressas nas ﬁ:%cieés do domeo
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Litotipos Elementos planares Lineaglio Dobras e digues
{(Sm+1, Smg +1) {Le+1, L +1)
Foliagdo milonftica | Orientagio preferencial | Desenvolvimento de
(inaisse Bandado penetrativa, dos ribbons de quartzo dobras no contato
Bandamento gndissico | e de palhetas de biotita. phiton-encaizanie
Tectonitos do tipo SL Estrangulamento de
bouding
Urientagiio de Dobras de cisalhamento
Acamawento schijeren. fenoeristais de em digues apliticos ¢
Follagfio magmatica, | feldspatos e de minerais pegmatiticos
Granodiorito formacio de estruturas maficos {biotita) e dobras de fluxo
do tipo SC. Orientagdo de enclaves magmatico
¢ do xendlitos de desenvolvidas no
Tectonitos do tipo L anfiboditos acamamento schiferen
Orientacso de
Granodiorito porfiritice | FoliagBo magmatica fenocristais de
formando estruturas do | feldspatos euddricos e
tipe 5C de minerais maficos
Monzogranito rHseo ¢ Foliaglo meipientz | Orientaciio preferencial )
cinza de micas
Desenvolvimento de Lineacio parakla a
foliacBo magmatica parede do digue

Dhigues sin-tectbunicos

e apofises paralelas
a0 bandamento ¢
refraclo da foliaclo

Orientagiio dos enclaves
Dispostos
perpendicularmente a

estrutura planay

QUADRO 8.1 Principais elementos estroturals impressos nos Itotipos do Domo de Ambrésio
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ESCHINHAS

4= 5 35%
§-11=12.50%
12 - 16 = 25%
=249 medidas

waximo = 27014

FIGURA 8.1, Diagrams de pdlos da foliaglo Sn +1 na borda leste do Domo de Ambrisio,
mostrando também valores de lineaclic em azul {n = 29 medidas). Now a dispersiio da linescio

no plano da foliagho.

ISCLINHAS

4. 7= 10,268
£-11=2051%
12 - 13 = 3,77%
14 = 35,%0%

= 38 medidas

maxhnd = 2068720

FIGURA &2, Diagrama de polos da foliaglio Sut! na borda veste do Domo de Ambrdsio,

mostrando também a lneagdo em azul (n = 17 medidas).
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ISOLINHAS
SR LA
2 14290
3= 2143

B 42 76%
n = 14 medidas,

maximo = 171,23

FIGURA 383 Diagrama de polos da foliagBio Sn +1 ma borda sul do Donw de Ambrésio.

Pequenos circulos representam a lineaclio {(n = 3 medidas),

B
ﬂwwm““
o \
/
/ \ IBOLINHAS
/ e 10%%
5 2= 20%
‘; 3 = 30%
g\\ n = 10 medidas
\ f/j miximo = 300/28
5
Kﬁ“\\ Mf/
w

FIGURA 5.4.: Diagrama de polos da foliagho Sn +1 ua borda Norte do Domo de Ambrdsio.
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FOTO 5.2.:Padrio anastomosado da foliacdo em metassedimentos (borda leste do Domo de
Ambrosio) (Ponto CL-AB 44).
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5.2.2. LINEACOES (Ln +1)

As principais lineagdes associadas a fase Dn +1 de deformagéo sio de estiramento (Le +1)
e mineral (Lm +1).

A lineagdo de estiramento € marcada, principalmente, pelo desenvolvimento de ribbons de
quartzo, pelos estrangulamento de boudins em niveis pegmatiticos e ou anfiboliticos e pelo
desenvolvimento de franjas de pressdo ao redor de porfiroclastos de feldspatos ou porfiroblastos
de estaurolita, de granada e de cianita nos metassedimentos.

Essa lineagdo € preferencialmente encontrada nas margens do domo e apresenta-se
paralela a lineagdo mineral (Lm +1) desenvolvida pela orientagdo de filossilicatos (biotita e
muscovita), tanto na regido central como marginal a0 domo. Além disso, os enclaves de
anfibolito e de gnaisse, em granodiorito, também orientam-se segundo a dire¢do da lineagdo de
estiramento (Foto 4.5.).

Devido ao paralelismo existente e por estarem associadas a mesma fase de deformagéo Dn
+1, essas lineagdes foram agrupadas e tratadas nos mesmos diagramas. Essas lineagdes, em geral,
possuem orienta¢gdes NS e mergulhos variando entre 0 e 5°, ora para norte ora para sul (Figuras
5.1. a 5.6.). A Figura 5.8. mostra as trajetérias de linea¢cbes minerais e de estiramento para o
Domo de Ambrésio.

Uma outra lineagdo observada, em varios litotipos do domo, ¢ a de intersecgdo. Essa
lineag@o possui dire¢do NS e mergulhos variando de 20 a 30° para sul e se forma pela intersecgdo
de superficies do tipo SC (down dip).

Deve-se mencionar que, na porgdo central do domo, as tramas podem ser definidas pelas

variagdes de tectonitos do tipo S>L e L>S, enquanto nas bordas € mais comum tramas S>L.

5.2.3. FEICOES DE DEFORMACAO EM ESTADO SOLIDO OBSERVADAS AO
MICROSCOPIO CARACTERISTICAS DA FASE DE DEFORMACAO DN+1:

Em microescala a fase de deformacio Dn +1 € marcado por:
i) orientagdo planar de grios de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita;
ii) textura milonitica a protomilonitica no gnaisse bandado, metassedimentos, diques anfibolitico,
metabasicas e em por¢des mais feldspaticas no domo;
iii) extingdo em bandas, bandas de deformacdo, formagdo de subgraos e recristaliza¢do (quartzo,
feldspato e hornblenda);
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iv) geminag¢do mecdnica em feldspatos;

v) desenvolvimento de porfiroclastos simétricos e assimétricos de microclinio e de plagioclasio;
vi) formagdo de porfiroblastos de estaurolita (Fotos 4.13. e 4.14.) e granada nas rochas
encaixantes que apresentam rotacdo e cisalhamento em concorddncia com os observados no

domo..

5.2.4. FEICOES DE DEFORMACAO EM ESTADO MAGMATICO
CARACTERISTICAS DA FASE DE DEFORMACAO DN+1:

i) orientacdo preferencial de fenocristais de plagioclasio, microclinio e pertita em distribuigdo
planar. Esses graos exibem pouca deformacdo intracristalina;

ii) desenvolvimento de porfiroclastos de feldspato (plagioclasio € microclinio) com nicleos
euédricos (Foto 5.4.) e franjas com composi¢do mirmequita microaplitica (evidéncia de relocagéo
de fluidos tardios). Essa feicdo marca a transicdo de fluxo em estado sélido para magmatico,
como mostrado no capitulo 6;

ili) Diques graniticos mostrando apofises encaixadas ao longo dos planos de foliagdo em gnaisse
bandado. Estas apéfises mostram acamamento igneo concordante com a foliagdo do gnaisse;

iv) Desenvolvimento de acamamento schlieren;

v) Refracédo de foliagdo em diques graniticos sin-tectonicos encaixados em gnaisse.

5.2.5. DIQUES ASSOCIADOS A FASE DN +2

A fase Dn + 2 foi responsavel pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento dicteis nas
quais injetaram-se diques graniticos e pegmatiticos. Em geral os diques distribuem-se em trés
dire¢des preferenciais N30W, EW e N10E, ocorrem cortando tanto a foliagdo magmatica em
granodiorito quanto a foliacdo milonitica em gnaisse de borda, e formam dobras de arrasto na
trama preexistente como resultado de seu alojamento (Figura 4.3.).

Esses diques podem apresentar uma linea¢éo mineral ignea que € paralela as suas paredes
e ndo desenvolver um acamamento proeminente. Contudo, algumas apofises desses diques,
alojadas em regibes de anisotropia (ex: bandamento gnaissico) podem apresentar um acamamento
igneo concordante com a trama planar do gnaisse. Além disto, diques graniticos podem
apresentar um acamamento igneo resultante da refragdo da foliagdo do gnaisse hospedeiro (Foto

5.5. e Figura 5.9.), demonstrando seu alojamento contemporaneo a formacgdo da foliagdo Sn +1.
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Isolinhas
1=1,12%
2-5= 5,62%
6-10=9.91%
11-15=13,21%
16 -19= 16,05 %
n = 89 medidas

maximo = 276/22

FIGURA 5.5..Diagrama de polos da foliagdo Sn +1 na por¢ao central do domo. Os circulos

pequenos representam os valores da lineagdo mineral e de estiramento (n = 41 medidas).

Isolinhas
1 =0,47%

2-7=3.30%
14 = 6,60%

g i
| 28=13,21%
’ 35 = 16,05 %
n = 212 medidas
maximo = 258/30

FIGURA 5.6.: Diagrama de polos das foliagdes Sn +1 no Domo de Ambrosio. Os circulos

pequenos representam os valores da lineagdo de estiramento e ou mineral. (n = 94 medidas).
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UNIDADES MAPEADAS

Greisen

Monzogramio

Granitoide indiferenciado
Granodiorito médio a fino
Granodionito porfiritico
Gnaisse bandado

Sequéncia vulcano-sedimentar

Migmatito

FIGURA 5.7 .: Trajetoria das foliagdes no Domo de Ambrosio
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Cireisen

Monzogranito
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Granodionto médio a fino
Granodionto porfiritico
Cinaisse bandado
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FIGURA 5.8.: Trajetoria das lineagdes no Domo de Ambrosio
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5.2.6. DOBRAS Fn+3

As estruturas nucleadas durante a fase Dn+3 correspondem a dobras desenvolvidas
principalmente ao longo das bordas do Domo de Ambrésio.

Essas dobras possuem padrdes geométricos dependentes da reologia dos litotipos no qual
elas se desenvolveram. Por exemplo: i) em metassedimentos, na borda oeste, as dobras séo
abertas, possuem superficies axiais aproximadamente verticais e eixos paralelos a dire¢do das
lineagdes mineral e de estiramento (Foto 5.6.); ii) em gnaisses migmatiticos na borda leste, sdo
desarmdnicas com eixo suborizontal paralelo a lineagdo de estiramento (Foto 5.7.); iii) em
anfibolitos da sequéncia supracrustal, ainda na borda leste, sdo dobras fechadas (kinks) com
superficies axiais verticais e eixos norte sul (Foto 5.8.). Além disso, em granodioritos da porg¢do
central foram observadas dobras em acamamento schlieren rico em biotita, ou em diques
apliticos e pegmatiticos, cujo fechamento aponta para o norte (Foto 3.8). Essas tltimas dobras
foram desenvolvidas em estado magmatico e estdo presentes em amostras com pouca evidéncia
de deformacdo pléstica.

As dobras desenvolvidas nas bordas do domo modificam a foliagdo principal (ou
bandamento) e foram encontradas, principalmente, proximas ao contato do domo com as suas

rochas encaixantes.

5.3. FEICOES DE SEGREGACAO MAGMATICA CONTROLADAS PELA FASE DE
DEFORMACAO Dn+1

Como mostrado no capitulo 4, o processo de segregacdo de fusdo esta representado no
domo por faixas félsicas com espessuras irregulares, com coloragdo rosea, granulacdo fina a
muito fina e composi¢ao alcali-granitica, granitica e granodioritica. Essas faixas, que podem ser
continuas ou em bolsdes, contém microclinio, microclinio pertitico, quartzo e plagioclasio e
concentram-se em regidoes de anisotropia. Estas regides de anisotropia sdo o acamamento, a
foliagdo, as zonas de cisalhamento e os locais de extenséo.

Feicoes de segregacdo de fusdo também ocorrem em granodiorito e sdo definidas por
injecoes de leucogranitos paralela ao acamamento magmatico do gramodiorito. Essas porgdes sdo
constituidas por augens de feldspato potdssico que podem ser simétricos ou assimétricos ou,

ainda, possuirem nicleos euédricos (Fotos 4.15 a 4.20.)
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FOTO 5.3.: Acamamento igneo em granodioritos porfiritico e médio (Ponto CL-AB 232)

FOTO 5.4.:Porfiroclastos de feldspato potassico mostrando nicleos euédricos e franjas que

podem ser do mesmo material, de mirmequita microaplito ou quartzo (Ponto CL-AB 50).
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Gnaisse

FIGURA 5.9.: Esbogo do Dique granitico. Notar a refra¢ao da foliagao do gnaisse (Ponto CL-AB
14).
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FOTO 5.7.. Dobra desarmonica em gnaisse. O eixo dessa dobra € paralelo a lineagdo de

estiramento (Ponto CL-AB 28).

13



FOTO 5.8.: Kinks em anfibolitos localizados na margem leste do Domo de Ambrosio (Ponto CL-

AB 44).

Uma outra evidéncia de segregacao no pluton € marcada por minerais tardi-magmaticos
em zonas de sombra de pressio em feldspatos subédricos. Essa fei¢do € diagnostica de
transferéncia de pequenas quantidades de fusdo controlada pela deformacdo (similar as feigoes

sugeridas por Hibbard 1987).

5.4. CARACTERISTICAS DE COLOCACAO SIN-TECTONICA A DN +1

O critério mais simples e forte para definir colocag@o sin-tectonica € a preservagdo de
transicdo de deformagdo em estado solido em alta temperatura para estado sub-magmatico
(Miller e Paterson 1994).

No domo, o carater sin-tecténico a Dn + 1 € marcado por:

i) foliacoes e lineagdes desenvolvidas em estado solido em alta temperatura (definida pela
assembléia de facies anfibolito) paralelas as foliagdes e lineagdes magmaticas, ou seja existe uma
continuidade entre as tramas desenvolvidas em estado solido com aquelas desenvolvidas em estado

magmatico, fato destacado por Matos (1988) e Alves da Silva (1994).
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i) Diques cortando o bandamento gndissico apresentam refragdo de foliagdo, que € resultado da
diferenga de comportamento reolégico entre um meio cristalizado e um outro com porcentagem de
fusao.

iii) Algumas apofises de diques graniticos, encaixadas no plano da foliagdo de gnaisses de borda,
mostram um acamamento igneo concordante com a foliacdo desenvolvida em estado sélido no
gnaisse. A foliagdo ignea € marcada pela orientag@io de fenocristais euédricos de plagioclasio e de
microclinio.

iv) Diques pegmatiticos subperpendiculares a lineagfo de estiramento.

v) As estruturas do tipo SC em gnaisse bandado sdo paralelas as superficies SC nas facies mais
igneas. Vale ressaltar que hd uma concordancia entre o cisalhamento desenvolvido em estado
solido (evidenciado por tramas obliquas, ribbons de quartzo, porfiroclastos assimétricos) e o
cisalhamento magmatico na regido central que € marcado também por tramas obliquas, por
dobras de cisalhamento, pelo acamamento schlieren e por diques. Sendo, desta forma, um outro
alicerce para colocagdo sin-tectnica do pluton.

vi) Além dessas caracteristicas o carater sin-tectonico do pluton € também atestado pela coincidéncia
entre a idade de cristalizagdo do pluton e a idade de metamorfismo regional (Ar/Ar em hornblenda,
Mello 2000) em anfibolitos préximos & borda leste do domo.

5.5. INDICADORES CINEMATICOS MAGMATICOS E EM ESTADO SOLIDO

A analise de deformagdo em macro € micro escala permitiu estabelecer um componente de
cisalhamento simples sinistral durante a colocagdo do pluton. Os principais indicadores dessa
deformacdo sdo : tramas obliquas definidas por estruturas do tipo SC em biotita; orientagdo de
ribbons de quartzo em disposi¢do obliqua (Foto 5.9.); acamamento schlieren com forma sigmoidal
em niveis com biotita (Foto 5.10.) e em niveis apliticos (Foto 5.11.); porfiroclastos assimétricos
magnetita e feldspatos no domo; dobras de cisalhamento e porfiroblastos sin-tecténicos na

encaixante.

5.6. TECTONICA RUPTIL, RUPTIL-DUCTIL Dn+4

Esta fase deformacional possui caracteristicas tipicas de regitries ripteis-ducteis.

Em escala de afloramento, esta fase é caracterizada pelo desenvolvimento de fraturas,
falhas e zonas de cisalhamento ductil-riptil com merguthos subverticais (Foto 5.12.). Nestes
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fraturamentos ou falhas sdo comuns o desenvolvimento de halos vermelhos com formacédo de
epidoto, assim como o desenvolvimento de filonitos.
Nesta tectdnica ruptil destacam-se estruturas que podem se encaixar em planos do tipo R e
R" de Riedel (Figura 5.10). Em escala microscopica, essa tectonica esta marcada pela formagio
clorita, carbonato, quartzo e epidoto que preenchem as fraturas e definem um componente normal
para essa fase.
As atitudes dos elementos planares dessa fase estdo em concorddncia com aquelas que
controlaram a coloca¢do de diques graniticos no domo. Este fato permite considerar esta

tectonica como produto de reativagdo de anisotropias preexistentes.

FOTO 5.9.: Tramas obliquas do tipo SC em pegmatoides (com fitas de quartzo paralelas a
caneta). Sentido de cisalhamento sinistral (Ponto CL-AB 58).

5.7. DISCUSSAO

Considerando os elementos planares e lineares impressos no Domo de Ambrosio e em
suas rochas encaixantes foi possivel estabelecer para esta regido dois eventos de deformagdo

designados de En ¢ En +1.
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FOTO 5.10.: Acamamento schlieren com forma sigmoidal. Note o sentido de cisalhamento
sinistral (Porglp CL-AB 82).

FOTO 5.11.:Acamamento schlieren com forma sigmoidal em niveis pegmatiticos. Note o

sentido de cisalhamento sinistral (Ponto CL-AB 23)
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FOTO 5.12.: Zona de cisalhamento riptil (Ponto CL-AB 189 )

Isolinhas
1=2.86%
3-4=1183%
5-6=17,14%
7-8=2286%

n = 35 medidas
maximo = 170/70

FIGURA 5.10..Diagrama de polos de fraturas no Domo de Ambroésio
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O evento En, menos expressivo nas facies centrais do domo, mas presente em suas bordas
e encaixantes foi responsavel pelo desenvolvimento de foliagbes do tipo down dip sendo
caracterizado como de empurrdo. Este evento foi definido também por Alves da Silva (1994, na
regido da Faixa Weber) e por Carvalho et al. (2000, em encaixantes do pluton Itareru).

Os elementos estruturais impressos no Domo de Ambrésio permitiram caracterizar no
limite geografico deste pluton apenas um evento de deformagdo. Porém, como descrito
anteriormente, nas borda deste corpo, algumas vezes ha o desenvolvimento de uma linea¢do do
tipo down dip pretérita.

O evento posterior En+1 encontra-se caracterizado em todas as rochas do domo, assim
como em suas encaixantes. Esse evento, de natureza ductil esta relacionado a uma transcorréncia
sinistral desenvolvida por cisalhamento simples no qual trés fases de deformagdo foram
definidas. A primeira fase Dn +1 € responsavel pelo desenvolvimento de uma trama milonitica
em bordas e um acamamento igneo no centro, gerando deste modo, uma familia de estruturas
planares e lineares. A segunda fase Dn +2 resultou na segregacdo de fusdo para regides de
anisotropia e na colocagdo de diques graniticos. Finalmente a ultima fase foi responsavel pelo
nucleagdo de dobras na envoltéria encaixante do domo e em diques apliticos e pegmatitos
aflorantes em porg¢des mais centrais .

Finalmente, uma tiltima familia de estruturas esta representada por zonas de cisalhamento
rupteis e pela nucleagdo de fraturas. Uma vez que ha perfeita concordancia dessa familia de
estruturas com fei¢cdes primitivas existente no domo € proposto que estas estruturas resultaram de
reativagdes de estruturas formadas anteriormente.

O carater sin-tectonico de colocagdo do domo em relagdo ao evento de deformagdo En +1 €
marcado pela continuidade entre as tramas desenvolvidas em estado sdlido e aquelas desenvolvidas
em estado magmatico; pela refragdo da foliagdo em diques de composi¢do granitica; pelas apofises
de diques graniticos injetadas no plano da foliagdo de gnaisses de borda, que mostram a mesma
disposi¢do planar que o seu litotipo encaixante; pela orientacdo de fenocristais de plagioclasio e
microclinio paralelamente a lineacdo definida pelos ribbons de quartzo; e pela presenga de
porfiroclastos com nucleos euédricos orientados segundo essa lineagao.

Um outro alicerce para coloca¢do sin-tecténica do pluton € marcado pela concordancia
entre o cisalhamento regional evidenciado por tramas obliquas, ribbons de quartzo, porfiroclastos

assimétricos nas bordas e o cisalhamento na regido central do domo marcado, também, por
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tramas obliquas, dobras, acamamento schlieren e diques que compdem as principais texturas
magmaticas.

Na historia evolutiva do domo, anisotropias crustais como acamamento litolégico e foliagio
constituiram sitios favoraveis para migracdo de fusio. Estes sitios estdo controlados pela tectonica
regional e muitas vezes podem formar uma rede de caminhos interconectados para migragao.
Ressalta-se, que esses leucossomas possuem indicadores de cisalhamento (estruturas do tipo SC e
porfiroclastos) concordantes com o sentido de cisalhamento regional.

A presencga de zonas de cisalhamento e foliagdo fornecendo sitios favoraveis para migracdo
de fusdo, juntamente com a presenca de bolsdes, constituem uma evidéncia razoavel de que o domo
possa ter sido gerado pela formag@o de pequenas porgdes, que migraram em condutos que estavam
interconectados entre si.

Deve-se lembrar, que plutons como o de Ambrosio foram anteriormente considerados como
for¢a motriz do movimento transcorrente sinistral impresso nas rochas do greenstone belt do Rio
Itapicuru (Alves da Silva 1993, 1994), ou seja foram responséveis pela verticalizag@o das estruturas.
Nesta linha de raciocinio, 0 Domo de Ambroésio seria um tipo de intrusdo for¢ada e os elementos
estruturais impressos seriam controlados muito mais pela intrusdo do que pela tectonica regional, o
que € incompativel com as estruturas descritas nesta tese.

Por outro lado, era de se esperar encontrar entre os Domos de Ambrosio e Pedra Alta
indicadores de cisalhamento puro em fungdo do esforgo exercido pelo pluton para sua colocagdo e
consequentemente verticalizacdo das estruturas. Contudo, apesar do desenvolvimento de
porfiroclastos simétricos no domo, o cisalhamento simples é evidenciado pelas tramas obliquas,
pelos porfiroblastos, porfiroclastos e dobras assimétricas.

Assim no presente trabalho é sugerido que 0 Domo de Ambrodsio constitui uma intrusdo
passiva colocada durante um evento transcorrente sinistral ndo coaxial. Essa transcorréncia
funcionou como um sitio favoravel de abertura de espago para a instalagdo do pluton.

Enfim, as disposi¢des dos elementos estruturais indicam um regime transcorrente sinistral
para 0 Domo de Ambrodsio e envoltéria (Figura 5.11.) em resposta a um campo compressional de
direcdo NW-SE, que concorda com aquele reportado por Alves da Silva er al. (1993) para a
tectdnica do tipo Wrench no Greenstone Belt do Rio Itapicuru. Deve-se ressaltar ainda que Alves
da Silva (1994) definiu na borda oeste do Domo de Ambrdsio uma zona de cisalhamento

principal que também concorda com 0s nossos resultados.
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FIGURA 5.11.: Quadro esquematico das estruturas associadas ao Evento En +1 na regido do
Domo de Ambroésio.
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CAPITULO 6- ASPECTOS MICROTEXTURAIS DO DOMO DE AMBROSIO

Este capitulo apresenta as principais feigdes microscopicas incluindo descrigdes
mineralégicas e aspectos microtexturais do Domo de Ambrésio visando auxiliar no entendimento
do mecanismo de colocagdo do pluton, de sua cristalizag@o e, ainda, constituindo no alicerce para
a compreensdo da histéria deformacional. Para isto foram selecionadas amostras, orientadas ou
ndo e que seriam representativas da deformagdo magmatica e sélida do domo. Quando orientadas
as amostras foram cortadas perpendicularmente ao plano XY, isto €, paralelas ao plano XZ.

Dentro do Domo de Ambrésio pode-se separar regides de maior e menor intensidade de
deformagdo, onde texturas protomiloniticas e miloniticas estdo preservadas. Contudo, apesar

dessa deformagao feigdes primarias foram identificadas e sdo discutidas a seguir.

6.1. GNAISSE BANDADO

O gnaisse bandado, como descrito anteriormente, ¢ formado pela intercalagdo de bandas
maficas e félsicas. As bandas méaficas possuem granulagdo fina a grossa, coloragdo cinza escuro e
sdo compostas, basicamente, por plagiocléasio, quartzo, biotita e feldspato potassico (microclinio e
pertita). Como acessorios tem-se zircdo, apatita, magnetita, ilmenita e allanita. As principais
feicdes de deformacdo intracristalina sdo caracterizadas por extingao ondulante, associadas com
recristalizagdo nos limites dos graos e sdo resumidas no Quadro 6.1.

Nesse litotipo, os feldspatos podem formar porfiroclastos, centimétricos (5 cm) a
milimétricos, do tipo ¢ que sd3o simétricos ou assimétricos. Esses porfiroclastos podem ter
nicleos euédricos. Contudo, alguns desses minerais quando observados ao microscépio podem
ser constituidos por um agregado de varios grdos do mesmo material e ndo um unico, indicando
processo de migra¢do dos limites dos grios devido a recuperagio. Deve-se salientar que alguns
porfiroclastos podem alcangar até 10 centimetros em escala de afloramento.

Além dessas feigdes o gnaisse € caracterizado por:

i) Apresentar texturas granoblastica a granonematoblastica, protomilonitica a milonitica e do tipo
flaser que s@o definidas pela orientagdo planar de seus constituintes mineral6gicos;
ii) possuir espessuras das bandas méficas e félsicas variaveis que podem ter dimensdes

milimétricas a centimétricas (2mm a 50cm), assim como a sua composicdo que alterna de



granitica a tonalitica. Porém ha o predominio de composi¢do granitica para as bandas félsicas e
granodioritica para as maficas;

iii) Os niveis graniticos podem apresentar granulagdo mais grossa do que os granodioriticos.
Além disso, nesses niveis podem ocorrer porfiroclastos de microclinio que possuem nucleos
euédricos e cujas franjas sdo de quartzo ou do préprio microclinio e ainda de mirmequita
microaplito (Foto 3.4.);

iv) possuir dois tipos de granula¢do: i) uma fina que compde a matriz da rocha e ii) outra
representada por niveis com porfiroclastos de microclinio, microclinio pertitico e pertita. Neste
contexto, um feldspato pode predominar sobre o outro;

v) feicbes de deformagdo riptil em plagioclasio definidas por microfraturamentos. Esses
microfraturamentos podem estar cicatrizados por agregados de quartzo e feldspatos (Foto 6.1),

indicando desse modo relocagdo de fluidos tardios.

i) Forma dos graos, ii) Feicoes de deformacao e iii) Alteragao

i) (An 1280 - 943) Porfiroclastos simétricos ou assimétricos do tipo ¢ e como
Pl fenocristais subédricos (Foto 6.1.) ii) Extingdo ondulante, geminagdo dobrada,
geminagdo mecanica com terminag¢des em cunhas e recristalizagdo ao longo dos

limites de seus grdos. iii) sericitizagdo e saussuritiza¢ao

Qtz i) xenomorficos, ribbons ou como agregados diminutos na matriz. ii) extingao

ondulante e em bandas e formag&o de gréos e de subgréos.

Mc i) fenocristais subédricos a anédricos e também como porfiroclastos, ii)

recristalizagdo iii) sericitizacdo

Pt i) Porfiroclastos simétricos ou assimétricos dispostos em niveis (Foto 6.2.)

Mag i) euédricos a porﬁr_ociastos iii) altera-se ao longo dos limites dos gridos para
ilmenita.

[Im i) lamelas de exsolugdo

Bt i) ripiforme (coloragdo marrom escuro) ii) extingdo ondulante e kinks. iii) altera-se

para clorita segundo (001) e nos limites dos graos

QUADRO 6.1.: Principais caracteristicas microscopicas dos constituintes mineralégicos do

gnaisse bandado.
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FOTO 6.1.: Fotomicrografia exibindo fenocristal subédrico de plagioclasio que se encontra

fraturado (Aumento 2,5 vezes, nicois cruzados). Essa fratura apresenta-se cicatrizada por

agregados de quartzo (Amostra CL-AB 28A).

FOTO 6.2.: Fotomicrografia exibindo porfiroclastos simétricos de pertita, quando em contato
com plagioclasio mostra textura de intercrescimento mirmequitico (Aumento 2,5 vezes, nicois

cruzados). Observa-se ainda que os intercrescimentos se dispdem em alto angulo com a foliagéo

(Amostra CL-AB 28A)
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vi) porfiroclastos de pertita dispostos em niveis continuos, definindo uma orientag@o preferencial
evidenciada por uma forte continuidade 6tica entre seus grdos (observado com placa de gipso).
Esses niveis caracterizados pela presen¢a de pertitas (ou microclinio) orientadas mostram-se

envoltos por ribbons de quartzo ou por uma matriz fina (aplitica).

6.2. GRANODIORITO MEDIO A FINO

Este litotipo ¢ composto, principalmente, por plagiocldsio, quartzo, feldspato alcalino
(microclinio, microclinio pertitico e pertita), biotita e magnetita com exsolugdes de ilmenita e de
hematita. Os minerais acessorios sdo apatita, allanita e zircdo. As fei¢oes de alteragdes estdo
impressas pela transformacéo de biotita em clorita e por feigdes de sericitizagdo e saussuritizagdo
em feldspatos. A foliagdo (acamamento igneo) €é marcada pela disposi¢@o planar de feldspatos
juntamente com biotita e ainda por acamamento schlieren. O Quadro 6.2. mostra as principais

caracteristicas em microescala deste litotipo.

6.3. GRANODIORITO PORFIRITICO

O granodiorito porfiritico apresenta uma trama planar caracterizada pela orientagdo
paralela de microclinio, microclinio pertitico, pertita, plagiocldsio, quartzo e biotita. Além desses
minerais, ocorrem os acessorios allanita, epidoto, titanita, magnetita, ilmenita, zircao e apatita. As

principais fei¢des em microescala sdo apresentadas no Quadro 6.3.

6.4.. MONZOGRANITO

O monzogranito apresenta uma foliagdo incipiente em macroescala e € constituido por
microclinio (pertitico ou nfo), pertita, plagioclasio, quartzo, mica branca, biotita (menos
expressivo), magnetita e ilmenita, além de zircdo e apatita. As principais feigdes em microescala
desse litotipo sdo a forma euédrica a subédrica dos graos de feldspatos e anédrica de quartzo.
Uma outra caracteristica ¢ a pouca deformacdo intracristalina que é principalmente representada

por extingdo ondulante.
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i) Forma dos graos, ii) Feicoes de deformacido e iii) Alteracido iv) Outras

caracteristicas

i) euédricos a subédricos ou augens simétricos (Foto 6.3). ii) geminagbes com
Pl termina¢Ges em chamas, feigdes de corrosdo magmatica (Foto 6.3), fraturas
cicatrizadas por quartzo; iii) sericita (Foto 6.4)e saussurita iv) apresenta franjas

constituidas por mirmequita microaplito.

Qtz i) agregados finos anédricos na matriz ou como ribbons em niveis envolvendo os
feldspatos
Mc i) grdos subédricos, que podem ser pertiticos, com geminagdo em grade

caracteristica que, algumas vezes, pode estar superpondo a geminagdo do tipo

Carlsbad

Pt i) fenocristais subédricos e graos diminutos na matriz mais fina

Mag e Ilm |Mesmo dos gnaisses

Bt i) habito ripiforme dispostos em planos paralelos a foliagdo principal e obliquos a

esta (formando estruturas de cisalhamento do tipo SC)

QUADRO 6.2.: Principais caracteristicas microscopicas dos constituintes mineralogicos do

granodiorito com granula¢do média a fina.

6.5. PADROES DE DEFORMACAO NAS LITOFACIES DO DOMO

Como mencionado anteriormente, a identificacdo de texturas primdrias (capitulo 2),
preservadas no pluton, ¢ fundamental para o entendimento da histéria de cristalizagdo e do tempo
de colocagdo do domo. Desta forma, a observagdo da histéria de deformagdo das varias fases
minerais permite tecer algumas consideragdes acerca dos processos deformacionais que afetaram
as rochas, tendo em vista que a deformacdo é dependente do comportamento reolégico de cada
mineral e da presen¢a ou ndo de fusio durante a deformagéo.

Posto isto, a seguir sdao listadas as principais feigdes que podem ser caracteristicas da
historia magmatica e da histéria deformacional posterior ou contemporanea a cristalizagdo do

pluton.
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FOTO 6.3.: Fotomicrografia mostrando plagioclasio subédrico além de mirmequita e feldspatos
de estagios tardios (Aumento 2,5 vezes, nicois cruzados). Notar também o aspecto de corrosao

magmatica na borda do mineral. Corte paralelo ao plano XZ (Amostra CL-AB 23).
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FOTO 6.4.: Fotomicrografia mostrando grdo subédrico de plagioclasio (Aumento 2,5 vezes,
nicois cruzados). Notar a franja composta por plagioclasio, quartzo e microclinio (relocagao de

fluidos de estagios tardios). Cor turva do feldspato devido a sua alteragdo para sericita (Amostra

CL-AB 23)
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6.5.1. MICROTEXTURAS iGNEAS

As principais evidéncias associadas a histéria ignea no domo sio a forma euédrica a
subédrica de seus grdos, além das texturas de intercrescimento mirmequitico, pertitico e
antipertitico e zoneamento de plagioclasio.

i) Forma dos grios, ii) Feicoes de deformacio e iii) Alteragio iv) outras

caracteristicas

i) fenocristais euédricos e em graos menores que podem estar inclusos em Mc e Pt

Pl ii) geminagao Segundo a lei da albita e ou periclinio e extingdo ondulante. iv)
ocorrem inclusos em microclinio ou pertitas
Qtz i) agregados anédricos na matriz e inclusdes em feldspatos,
Mc i) fenocristais euédricos, grios menores na matniz. ii) Corrosdo magmatica e
extingdo ondulante
Pt i) fenocristais euédricos
Bt i) graos ripiformes (inclusos ou ndo em feldspatos. ii) dispdem em superficies do
tipo SC 1ii) Halos pleocroicos quando da presenga de zircdo e altera-se para clorita
Mag i) grdos euédricos contendo exsolugdes de Ilm e hematita que podem ter o padrdo
trelica
IIm i) como lamelas de exsolu¢des na Mag ou como graos
Epidoto i) graos euédricos que podem estar ou ndo incluso na allanita
Allanita i) Cristais prismaticos
Titanita i) Cristais prismaticos

QUADRO 6.3.: Principais caracteristicas microscopicas dos constituintes mineralégicos do

granodiorito porfiritico

6.5.1.1. Formas Euedrais de Seus Constituintes Mineraldgicos (microclinio, plagioclisio e

pertita) |
Uma forte evidéncia de textura ignea no domo € marcada pela forma euédrica de

feldspatos, admitindo que grdos euédricos desse mineral ndo crescem em rochas metamorficas

sem fusdo (Vernon 1986).
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Esses grdos euedrais podem ser de microclinio, microclinio pertitico, pertita e
plagioclasio. Em geral, possuem tamanhos que chegam a 2 cm em amostra de mio.

O microclinio possui geminagdo em grade caracteristica, hdbito euédrico e contém
inclusdes menores de plagioclasio, quartzo, biotita e magnetita. Além disso, a geminagio em
grade pode estar superposta a geminagéo do tipo Carlsbad (Foto 6.5).

Além dessas caracteristicas, as bordas dos grdos de microclinio podem ter formas
arredondadas, quando em contato com graos de plagioclasio. Essa feigdo foi interpretada como
resultante da corrosdo em estado magmatico e cristalizagdo proxima ao eutético do sistema
granitico.

Além de microclinio, os fenocristais podem ser de pertita e de plagioclasio. Os
fenocristais euédricos a subédricos de plagiocldsio apresentam geminagdes do tipo albita e albita-
periclinio conjugadas e bem formadas, e geminagdes do tipo Carlsbad. Em geral, a geminagdo
polissintética € paralela a direcdo de elongacéo do mineral.

No domo, os fenocristais ocorrem, principalmente, em litotipos centrais (granodioritos e
monzogranito), mas podem também estar presentes nas bordas do domo (gnaisses).

As geminacdes nos grios de feldspatos podem ser primdrias ou secundarias. As
geminagdes primarias sdo bem definidas e ocorrem continuamente de uma face a outra do
mineral, sendo bem desenvolvidas nos fenocristais de feldspato (Foto 6.6). Por outro lado, as
interpretadas como secunddrias, normalmente possuem terminagdes em cunha e ocorrem
principalmente na matriz e em regides mais deformadas. Os graos com geminag¢do mecénica, com
termina¢do em cunha, normalmente, possuem extingdo ondulante e em bandas, assim como
recristalizagdo em bordas. Além disso, alguns graos podem apresentar geminagdes dobradas.

Ressalta-se, que os fenocristais euédricos sdo dominantes e livres de deformag@o nos
granodioritos porfiriticos. No gnaisse de borda embora ocorram graos euédricos ha o predominio

de porfiroclastos, assim como um aumento das fei¢des de deformacio intracristalina.

6.5.1.2. Graos de Epidoto com niicleo de allanita
No Domo de Ambrésio, os grdos de epidoto sdo caracterizados por habito subédrico a
euédrico, normalmente inclusos em biotita ou embaiados em plagioclasio. Além disso, podem

conter nucleos euedrais de allanita. Em geral, apresentam limites retos e bordas metamicticas e
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FOTO 6.5.: Fotomicrografia mostrando grao subédrico de microclinio apresentando geminacgao
em grade superposta a gemina¢do do tipo Carlsbad e inclusdes de plagioclasio subédrico

(Aumento 2,5 vezes. nicois cruzados), (Amostra CL-AB 247)

FOTO 6.6.: Fotomicrografia mostrando grao subédrico de plagioclasio com geminagdo continua

(Aumento 2.5 vezes, nicois cruzados), (Amostra CL-AB 247).



encontram-se associados com Oxidos (magnetita ¢ ilmenita), diferente das ocorréncias descritas
por Schmidt e Thompson (1996) e Brasilino et al. (1999) que descrevem a presenga de epidoto
magmatico em facies sem magnetita e ilmenita.

Ja os grdos de allanita estdo presentes em quase todos os litotipos, até mesmo em locais
onde houve recristalizacdo de feldspatos (gnaisse bandado).

Para o Domo de Ambrésio, epidoto primario foi encontrado somente no granodiorito
porfiritico (facies menos diferenciada) onde a deformagdo foi desenvolvida em estado
magmatico, ocorrendo como inclusdes em feldspatos euédricos e associado com titanita euédrica
e allanita. A allanita ocorre no granodiorito e gnaisse bandado sendo menos expressiva em

monzogranito (facies mais diferenciada). Em geral diminui com o decréscimo da biotita modal.

6.5.1.3. Texturas de intercrescimento

Na literatura sobre rochas graniticas, ha controvérsias sobre a origem dessas texturas que
podem ser interpretadas como de derivagéo ignea (Bard 1986, Shelley 1993, Hibbard 1987) ou da
deformagdo em estado sélido (Simpson 1985, Simpson e Wintsch 1989, Shelley 1993).

No Domo de Ambrosio, as texturas de intercrescimentos, assim como OS Processos
responsaveis pela sua formagdo, sdo fundamentais para a caracterizagfo da histéria ignea e em
estado sélido. Essas texturas estdo representadas pelos intercrescimentos pertitico, antipertitico,

mirmequitico e poiquilitico.

6.5.1.3.1. Intercrescimento Poiquilitico

Texturas poiquiliticas sdo comuns em gréos de microclinio, plagioclasio e pertita primaria
no Domo de Ambrosio (Foto 6.5). Em geral, as margens das inclusdes de plagioclasio em
megacristais de microclinio possuem formas irregulares, mas as zonas internas sdo euedrais. Os
graos inclusos podem conter intercrescimento mirmequitico.

Em geral os minerais inclusos s3o maiores que seus equivalentes na matriz, que envolve o
megacristal, evidenciando que foram incorporados cedo a cristalizagdo do magma e que a matriz
continuou cristalizando-se. Esse tipo de intercrescimento € frequente e bem caracterizado no

granodiorito porfiritico, mas perde sua expressdo nas facies centrais e nas bordas do domo.
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6.5.1.3.2. Intercrescimento Pertitico

No Domo de Ambrosio, os graos de pertita possuem formas diversas e dependentes dos
litotipos nos quais se desenvolvem. Assim, no granodiorito porfiritico, onde a textura ignea esta
preservada, os graos sdo euédricos a subédricos. Neste caso, os intercrescimentos tendem a estar
paralelos as faces cristalograficas do mineral e foram considerados como produtos do
resfriamento igneo (exsolugdo). Ja os presentes nas facies mais marginais, no gnaisse de borda,
possuem a forma de porfiroclastos simétricos ou assimétricos. Neste caso, as pertitas ocorrem em
niveis constituidos por porfiroclastos orientados paralelamente ao bandamento e a foliagéo
milonitica. Esses intercrescimentos orientam-se em alto angulo com relag@o a foliagdo milonitica
(Foto 6.2).

Vale ressaltar que o granodiorito com granulagdo média a fina e monzogranito apresentam
pertitas que podem ser de origem ignea (graos subédricos) e/ou resultantes da deformagéo. Neste
ultimo caso correspondem a porfiroclastos simétricos e assimétricos.

Em resumo, no Domo de Ambrdsio, o intercrescimento pertitico marca a transi¢do da
deformagdo em estado magmatico para sélido. Nas regides de borda elas dispdem-se em alto
angulo em relacéo a foliagdo sendo controlada pela deformagéo e desenvolvida em estado solido.
Neste caso, os grios tém a forma de porfiroclastos. Jd no granodiorito porfiritico, as pertitas
possuem controle cristalografico revelado pelo intercrescimento paralelo a face euédrica do
mineral. Além disso, o granodiorito médio a fino mostra os dois tipos de disposicdo de

intercrescimento indicando crescimento em estado submagmatico..

6.5.1.3.3. Intercrescimento Mirmequitico

Assim como para as pertitas, varias hipoteses sdo sugeridas para explicar o
desenvolvimento de mirmequita. Este intercrescimento pode ser atribuido a: i) a cristalizacdo de
liquidos magmaticos tardios (Hibbard 1979, 1987), ii) a processos de deformagdo em estado
solido (Simpson 1985, Simpson e Wintsch 1989) e iii) & desmistura magmatica (Phillips 1974).

O intercrescimento mirmequitico ocorre em quase todas as facies do Domo de Ambrdsio.
Em geral, ocorre nas bordas dos fenocristais de feldspato alcalino, exibindo feigdes de corrosdo
magmatica; em grdos de plagioclasio inclusos em fenocristais de microclinio, € em zonas de

sombra de pressdo margeando porfiroclastos de feldspato.
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Além disso, alguns megacristais de feldspato alcalino apresentam intercrescimentos
mirmequiticos lobares denteando o seu eixo longo (Foto 6.7). Essa feicio é considerada como
tendo se desenvolvido em temperaturas altas a moderadas (T >500° C, Simpson 1985, Gapais
1989).

6.5.1.3.3. Texturas de exsolucdo de ilmenita em magnetita

A magnetita ocorre, na maioria das vezes, como grdos euédricos a anédricos (Foto 6.8) e
na forma de porfiroclastos. Em geral, encontra-se presente em todas as facies do domo.

Esses grdos comumente mostram uma variedade de intercrescimentos de ilmenita e
algumas vezes hematita. Tais intercrescimentos podem ser indicativos de variagdes nas condicdes
de oxidagdo e na velocidade de resfriamento, durante o reequilibro subsolidus (Buddington e
Lindsley 1964, Haggerty 1976a e b).

No domo, os intercrescimentos de ilmenita ocorrem na forma de finas lamelas paralelas
ao plano (100) e (111) da magnetita e como inclusoes irregulares na forma de bolhas (blebs), ou
como intercrescimentos irregulares.

No Domo de Ambrdsio, os grdos de magnetita frequentemente possuem forma euédrica e
dispdem-se paralelamente a foliagdo magmatica. Essa forma euedral da magnetita associada com
sua inclusdo em feldspato e biotita suportam uma cristalizagdo primitiva e como consequéncia

uma origem primaria.

6.5.2. MICROTEXTURAS RELACIONADAS A TRANSICAO DE DEFORMACAO EM
ESTADO MAGMATICO PARA ESTADO SOLIDO DE ALTA TEMPERATURA

A natureza da transi¢8o de deformagdo em estado submagmatico para a deformagéo em
estado sélido tem importantes implicagdes para os modelos de colocagdo, para o resfriamento e
taxas de deformag@o no pluton e nas suas rochas encaixantes. Poucos estudos em plutons tém
documentado essa transicdo (Gapais e Barbarin 1986, Hollister e Crawford 1986, Blumenfeld e
Bouchez 1988, Vernon ef al. 1989, Karlstrom et al. 1993, Paterson et al. 1989, Miller e Paterson
1994).

Existe um elo continuo entre processos operantes em estado sélido e estado magmatico,

atuando durante o desenvolvimento de foliagdes em granitoéides. A distingdo entre fei¢des
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FOTO 6.7.. Fotomicrografia mostrando porfiroclastos de pertita exibindo textura de
intercrescimento mirmequitico em suas bordas (Aumento 2,5 vezes, nicois cruzados, Amostra

CL-AB 20B)

FOTO 6.8.: Fotomicrografia mostrando graos de magnetita que mostram intercrescimento de
ilmenita(Aumento 20 vezes, nicois cruzados). Notar ainda a formagao de graos de Ilm nas bordas

da magnetita (Amostra CL-AB 247).
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formadas em estado magmdtico e em estado sélido de alta temperatura € um critério 1til para o
entendimento do tempo e modo de colocacéo do pluton (Paterson et al. 1989).

No Domo de Ambrésio, essa transi¢do ¢ documentada pelo desenvolvimento de textura
predominante ignea em granodiorito porfiritico, que vai perdendo a sua expressio em
granodiorito com granulagdo média a fina e gnaisse de borda. Além disso outras fei¢des sdo

documentadas e descritas a seguir.

6.5.2.1. Rotagdo de fenocristais (Desenvolvimento de augens em granodioritos porfiriticos)

A rotagdo de fenocristais é uma feigdo caracteristica das rochas com granulagdo média,
tanto nas bordas do domo quanto na regido central.

Os fenocristais de feldspato do centro e das margens do domo tendem a rotacionar e
alinhar na diregdo da lineagdo de estiramento. Em rochas porfiriticas, os fenocristais podem
apresentar orientagdes diferentes durante o fluxo primario, mas durante o cisalhamento tendem a
alinhar seu eixo maior em relagdo a lineag@o de estiramento, ou seja, os eixos maiores tendem a
ficar paralelos a lineagdo milonitica. Além disso, a rotagdo de fenocristais na dire¢do de
cisalhamento favorece a formagdo de sombras de pressdo no mesmo (Fotos 6.3. € 6.4).

O estudo microtextural em gnaisses do domo revelou que o processo de migragdo de
fusdo manifesta-se em escala de lamina e corresponde a porfiroclastos de microclinio e
plagioclasio que possuem nucleos euédricos e sombras de pressdo constituidas de mirmequita-
microaplito. Esta feigdo implica em transferéncia de pequenas quantidades de fusdo durante a
deformacdo do granit6ide (Foto 6.4. e Figura 2.2)

Uma outra evidéncia microestrutural caracteristica da transi¢cdo de deformagdo em estado
magmatico para sélido € marcada pelo desenvolvimento de estruturas de cisalhamento do tipo

SC, desenvolvidas em estagio solido, que s@o paralelas as de estado magmatico.

6.5.3. MICROTEXTURA RESULTANTE DA DEFORMACAO EM ESTADO SOLIDO

EM ALTA TEMPERATURA
Nas margens do Domo de Ambrésio, os minerais exibem evidéncias de deformagdo

plastica (representada por extingdo ondulante, extingdo em bandas e formagdo de kinks em

feldspatos e micas) associada a processos de recuperagdo e recristalizagdo das fases cristalinas
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(Fotos 6.9 e 6.10.). A recristalizagdo pode ocorrer por exemplo pela migracdo dos limites dos
graos de quartzo, de dentro para fora, formando, principalmente, agregados maiores.

Cabe ressaltar, que a histdria ductil ¢ bem desenvolvida nas bordas do domo e nas suas
encaixantes. Esta deformagdo ¢€ principalmente evidenciada pelo desenvolvimento de
porfiroblastos sin-tectOnicos, recristalizagdo das fases minerais e orientagdo preferencial dos
mesmos.

Além disso, a deformag@o em estado sélido € identificada por recristalizagdo de quartzo,
feldspato e hornblenda (Foto 4.11). Nos diques anfiboliticos, colocados ao longo do bandamento
metamorfico nas bordas do domo, os graos de hornblenda e de plagioclasio recristalizados
apresentam jungao triplice em 120°. Esses graos exibem fortes evidéncias de deformag@o plastica
marcada por extingdo ondulante e em setores, formagdo de grdos e subgridos e geminagdo
mecanica.

Evidéncias de deformagdo em estado sdlido sdo também encontradas em rochas
encaixantes do domo. Nas encaixantes, as foliagdes mostram padrdes anastomosados e ha o
desenvolvimento de zonas de mais alta deformagdo com texturas miloniticas e nucleagdo de
porfiroblastos sin-tectdnicos de estaurolita, granada e cordierita, assim como de estruturas do tipo
SC, marcada pela disposigdo de fibrolita e biotita.

Algumas fitas de quartzo podem ser formadas por pequenos agregados (marcado pela
falta de continuidade 6tica entre as fitas de quartzo). Essa fei¢do pode ser indicativa de que ndo
houve a coalescéncia dos gréos ou que a deformagdo continuou apds a formagéo dos ribbons.

Filonitizagdo é também um processo comum em zonas de cisalhamento desenvolvidas
dentro do domo.

O desenvolvimento de microtexturas resultantes de processos deformacionais em alta
temperatura no domo pode também ocorrer no campo ruptil.

No domo, a principal fei¢do relacionada a este processo ocorre em boudins desenvolvidos
em pegmatitos encaixados em planos paralelos a foliagdo milonitica (Foto 4.2). Neste pegmatitos,
a regido de estrangulamento do boudin encontra-se preenchida por quartzo, e este mineral ndo
ultrapassa o limite do pegmatito. Esses grdos de quartzo podem ser resultado de fluidos de

estagios tardios que movimentaram-se para regido de extensdo maxima.
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FOTO 6.9.: Fotomicrografia mostrando grdos de pertita, microclinio e plagioclasio na forma de
augens (Aumento 2,5 vezes, nicois cruzados). Notar redugdo de granula¢do nas bordas devido a

recristalizagdo (Amostra CL-AB 58A)

FOTO 6.10: Fotomicrografia mostrando grdos de quartzo com forma de ribbons orientados
paralelamente a grdos de plagioclasio e pertita (Aumento 2,5 vezes, nicois cruzados).. Notar

também extin¢do ondulante (Amostra CL-AB 58A).
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6.5.4. MICROTEXTURA RESULTANTE DE DEFORMACAO RUPTIL

Em geral, essas feigoes sdo representadas por microfraturas ripteis desenvolvidas em alto
angulo com a foliagdo milonitica. Estdo localizadas em zonas de extens3o perpendiculares 4
compressdao regional, evidenciando um componente extensional no final do estigio
deformacional, que nucleou as estruturas anteriores. Sd@o bem desenvolvidos em diques
anfiboliticos e anfibolitos. Essas fraturas podem ocorrer escalonadas a foliagio milonitica, e em

geral, encontram-se cicatrizadas por clorita, epidoto e quartzo.

6.6. PETROTRAMA DE EIXO C DE QUARTZO

A deformacgdo ductil de quartzo caracteriza o inicio da deformagdo em estado s6lido em
granitos (Paterson et al. 1989; Tribe e D’lemos 1996). Como os padrdes de orientagdo
cristalografica deste mineral sdo bem conhecidos, em diferentes condigdes de temperatura, taxa
de deformag@o e contexto cinematico, o estudo de sua petrotrama vém sendo utilizado para

determinagdo da deformagéo interna de corpos graniticos intrusivos.

6.6.1. AMOSTRAGEM

No presente trabalho foram efetuadas medidas de orientagdo de eixo ¢ de quartzo em 14
laminas delgadas englobando desde amostras com deformagdo magmadtica e amostras com
deformacdo em estado sélido. As laminas foram cortadas perpendicularmente ao plano da
foliagdo e paralelas a lineag@o mineral ou de estiramento (plano XZ). A orientagdo de eixo-c de
graos individuais com relag@o ao padrdo de referéncia (X paralelo a lineag@o, Z normal a foliagdo
e Y perpendicular as dire¢des X e Z) foram medidas em platina Universal.

Os esterogramas com os padrdes dos eixos C de quartzo e a indicagdo de sua localizagdo
sdo ilustrados na Figura 6.1.

Alguns autores comentam que o aumento da deformag@o em rochas graniticas € marcado
pelo aumento da concentragdo dos eixo —C em torno de Z, seguido pelo padrdo de guirlanda
cruzada e ou concentragdo ao longo de Y (Blumenfeld er al. 1986; Gapais e Barbarin 1986,
Schulmann et al. 1996). Considerando que numa rocha granitica a petrotrama é formada no curso
do resfriamento do magma, pode se deduzir que nos setores menos deformados as feigdes

magmaticas € sub-magmaticas, provenientes de temperaturas mais elevadas, podem, ser
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preservadas, enquanto em regides miloniticas a deformag@o ¢ incrementada por temperaturas
mais inferiores (Gapais 1989).

Em condi¢bes submagmaticas (temperaturas elevadas) os eixos-c concentram-se em torno
do eixo de extensdo maxima do elipsdide de deformagdo (eixo X); com o resfriamento, os eixos ¢
passam a apresentar orienta¢do ortogonal a lineag@o de estiramento. Esses padrdes de petrotrama
sdo interpretados como resultados do deslizamento intracristalino basal paralelo a <a>, ou
prismatico <a> no caso de concentragdes proximas a Y em temperatura baixa e paralelo a <c> em
alta temperatura (Blumenfeld et al. 1986; Mainprice et al. 1986, Law 1990).

Por outro lado, a concentrag@o de eixos-c de quartzo ao longo de X pode estar relacionado
a migragdo dos limites em alta temperatura e ao longo de zonas de méaximo estiramento (Gapais e
Barbarin 1986).

Vale ressaltar que a temperatura de transi¢do entre os dois sistemas de deslizamento é
fortemente controlada pela quantidade de agua e em rochas graniticas situa-se em torno de 750-
650° C (Mainprice ef al. 1986; Gapais e Barbarin 1986; Tribe e D'Lemos 1996).

O estudo de eixo de quartzo em amostras do Domo de Ambrésio revelou que:

i) gnaisse bandado na borda leste (CL-AB 28) do domo mostra maximo em torno de X e Z.
Neste caso 0 maximo em torno de Z pode estar refletindo tramas de resfriamento e o maximo em
X tramas desenvolvidas em estado solido marcada pela migragdo ao longo dos limites
estiramento (Gapais e Barbarin 1986). Neste tltimo caso, de maneira alternativa, pode estar
representando fluidos de estagios tardios relacionados com processos de relocagdo de fusdo.

ii) As amostras CL-AB 20B e CL-AB 22 apresentam maximos entre Z ¢ Y e correspondem
respectivamente a gnaisse granitico da borda oeste ¢ granodiorito. Ressalta-se que a
acumulag¢@o em torno de Z e Y sdo relacionadas com a atividade romboédrica <a>. (Bouchez e
Pécher 1981).

iii) a amostra CL-AB 217B possui um maximo em Y (granodiorito isotropico)

iv) As amostras CL-AB 88A (gnaisse migmatitico), CL-AB 109A (granodiorito), CL-AB 63
(gnaisse bandado) e CL-AB 80 C1(gnaisse granitico milonitico que também exibe maximo em Y)
exibem maximos em torno de X e Z.

Analisando os dados apresentados na figura 6.1 pode-se afirmar que em locais onde a
deformagdo em estado magmatico domina, ocorre a concentragdo de eixos-c de quartzo em torno

de Y (amostra CL-AB 217). Para amostras de granitéides menos deformados (onde predominam
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tramas em estado magmatico), como as amostras CL-AB 123A e CL-AB 109A, os eixos ¢ podem
concentrar entre os eixos X e Z. Neste caso a concentragdo de eixos ¢ em torno de X indicam
condicdes de deformacdo submagmadtica e a concentragdo em torno de Z como efeito de
resfriamento(Blumenfeld et al. 1986, Mainprice et al. 1986).

Por outro lado, gnaisse bandado, gnaisse migmatitico e gnaisse granitico podem exibir
maximos em X que podem ser relacionados com a migragdo ao longo dos limites do grdo em alta
temperatura (Gapais e Barbarin 1986).

Analisando-se os resultados acima conclui-se que o estudo de petrotrama mostra a
predomindncia dos deslizamento em <c> e também em <a>, indicando que as tramas devem ter-
se desenvolvido em estado submagmatico e em estado sélido de alta temperatura. A maioria dos
diagramas analisados apontam para tramas desenvolvidas em temperaturas entre 750° - 650°.

Além disso o padréo de guirlandas assimétricas s3o compativeis com um cisalhamento sinistral.

6.7. DISCUSSAO

A Figura 6.1 e o Quadro 6.4. sintetizam a distribuicdo de texturas magmaticas,
submagmaticas e em estado solido nucleadas durante a evolugdo do domo.

Na analise microtextural do domo foram identificadas foliagoes magmaticas definidas
pela orientag@o preferencial de minerais igneos subedrais com forma tabular (feldspato potassico,
plagioclasio e micas). Neste caso, os agregados de quartzo sdo formados por graos com pouca
evidéncia de deformagdo plastica. Tais microestruturas sdo diagnésticas de estruturas magmaticas
(Blumenfeld e Bouchez 1988) e foram desenvolvidas pré-porcentagem de fusdo reolégica
critica (pré RCMP) (Tribes e D’Lemos 1996). Essa foliagdo magmatica, como mostrada no
capitulo 5, possui dire¢do Norte-Sul e mergulhos moderados

Além disso, feigdes de deformag@o ductil (plastica) foram definidas ao longo das margens
do domo e resultaram do desenvolvimento de zonas de cisalhamento marginais ao pluton. Essa
foliagdo foi definida pela orientagdo preferencial de agregados de quartzo (com forma de
ribbons), porfiroclastos de feldspatos e palhetas de biotita. A recristalizacio dindmica de
feldspato potassico, assim como o achatamento de grdos de quartzo suportam a agdo de

deformacga@o em estado so6lido. Além disso, a ocorréncia de mirmequita nos limites do feldspato
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FIGURA 6.1.: Mapa de distribui¢iio de texturas em estado magmatico (tridngulo azul), em
estado submagmatico (tridngulo vermelho) e em estado sélido de alta temperatura (quadrado
aberto). Por¢do preenchida representa onde estado sélido e magmatico podem estar presentes.

Apresenta ainda as tramas de eixo-c de quartzo.
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potdssico ¢ paralela & foliaglio ¢ uma caracteristica de deformagBo em estado sélido (Simpson
1985, Simpson ¢ Wintsch 1989)

No gnaisse milonitico de borda o alinhamento de grios de feldspatos, associado com
microfrataras preenchidas por quartzo e feldspato, indica ruptura por concentragiio de tensio em
limites dos grios durante o estigio submagmatico (Bouchez ef ol 1592). Uma outra feloo estd
representada pela relocagfio de fusdo. Em microescala, este processo ¢ ovidenciado pelo
desenvolvimento de sombras de pressio preenchidas por mirmequita microaptito (Hibbard 1987).
bssas observacles suportam a transigio de foliagfo de estado magmatico para s6lido. Além disso,
essas fextwas podem indicar que a trams milonftica desenvolvida ¢ uma expressfo da
combinacio de processos igneos e metamorficos (Hibbard 19870

A presenga de guartzo preenchendo regifes de estrangulamento de bouding de pegmatin
pode indicar que esse mineral represents fluidos tardios relocados para zona de méxima extensdo.
Viste que o guartzo ndo ultrapassa os niveis de pegmatdides, admite-se a possibilidade de que a
formacio de bouding pode ter coorride enguanto o pegmalito ndo estava completamente
cristalizade,

A deformacho em estado sdlido € marcada também pela recristalizacio de homblends ¢
plagiocldsic em digues anfiboliticos ¢ pelo desenvolvimento de porfiroblastos sin-tecténicos de
granada ¢ de estaurelita nas encaixantes.

Além das observacBes discutidas acima, ¢ estudo microtextural revela que:
iy As feiches microtexturais enconfradas no domo foram principalmente desenvolvidas em
terperaturas enfre 300 & 700 * C {Quadro 6.5). Neste quadro ndlo sfio consideradas as feigles de
deformacio associadas com a geragdo do bandamento po gnaisse migmatitico {caracterizado por
wma paragnese desenvolvida em facies anfibolito anterior a estruteragio do  domo)
coptemporineo com o desenvolvimento de tramas Su -1,
iy O magma gerador do Domo de Ambrdsio era relativamente oxidante, fato este suportado pela
ocorréncia de grios primdrios de tilanita ¢ magpetita com forma euedrica.
i1y Mirmequita pode ocorrer nas bordas de fenocristais paralelamente 4 zona de encurtaments do
elipsdide de deformacio regional (Simpson 1985, Simpson ¢ Wintsch 198%), mas comumente
também desenvolve em zonas de sombras de presso (Hibbard 1979, 1287). A mirmequita

presente em sombra de pressio ao redor de griios de feldspatos foi nterpretada come formada em

104



Litotipos Historia ignea Submagmatica Drietil Raptil
{Smg +1} {Smg +1) {Sm+1}
Kochas encaixantes Porfiroblastos sin-
Metassedimentos. tectdnicos de Grd,
Ausente Ausente Ste Cordierits. | Microfraturamentos
Anfibolitos Geminagio
mechnica em Fd.
Recoperagio e
recrigtalizacio em
Gz, PL Hbl
Borda Fenocristais Relocacio de
Cnaisses bandados | enddricos de Pl K- fusflo {com
Fd, Pt formagdo de Recuperaglo ¢
mirmequita —~ | recristalizacfo de
microaplito em Gtz Pie By
sombras de
presséio)
Centro Fenocristais
Granodioritos | euddricos de PI, Me Rotacio de Extingio
Monzogranito e pertitas, fenocristals, ondulante € em
Texturas alinhamento com | bandas (Qtz, Pl e
mirmeguitios, os ribbony de Biotita e
pertitica, quartzo Microclinio}
poiquilitica.
Epidoto magmatico

GUADRO 6.4, Microtexturas desenvolvidas no Domo de Ambrdsio & em suas rochas

cncainantes.
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alta pressiio, resultante de recristalizacio dinfimica (Vidal er of 1980). Além disso, essa feiglo ¢
condizente com © modelo de intercrescimento sin-tectdnico de mirmerquitas de Simpson ¢
Wintsch {1989) e com sua formaglio logo apds a cristalizaciio do pluton, cujo modelo seria de
exsoluco-difusio em estado sdlido. No modelo de Simpson e Winisch (1989) esse
intercrescimento forma-se no lado superior ¢ inferior dos gios de feldspatos através de um
processo de substitniclo de k-feldspato por plagiocissio e quartzo que resuliaria em um aumento
de volume e seria favoravel em lados de tensfic normal mator.

iv) A intima associacic de mapgnetita com ilmenita geralmente Indica cristalizagio em alta

temperatura (Ferré er ol. 1995},
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CAPITULO 7- MECANISMO DE COLOCACAD DO DOMO DE AMBROSIO

O movimento de grandes volumes de magmas graniticos de nivels crastais profundos para
rasos € um importante fator na diferenciaciic geoquimica da crosta continental. Além disso, o
processo de transferéneia de calor, pela sscensfo de magmas graniticos, possul profundos efeitos
na historia metamorfica ¢, conseguentemente, na reologia crustal,

Em muito cinbirdes orogénicos, dados geocronoldogicos t8m  demonsirade 2
contemporaneidade enfre estruturas tectOnicas, metamorfismo de alto grau ¢ phutons graniticos. A
associaclo espacial e temporal destes granitdides indica que a geragio, ascenco ¢ colocaglo de
plutons sfio processos sin-lectdnicos e constituem feigbes fundamentais para o entendimento da
evolucho de sistemas orogendticos (Karlstrom ef of 1993, Brown ¢ Solar 1999, Viruete 1999,
Wang ef af. 2000).

O paradigma de colocaglio sin-tectdnica tem promovido virios debates envolvendo o
mecanismo de ascensfio de magmas graniticos através da crosta {Clemens e Mawer 1992, Petford
1996, Weinberg 19%7a ¢ b, 1999, Paterson e Miller 1998, Brown ¢ Bolar 1998, 19%%) ¢ em uma
crosta parcialmente fundida que podem conter evidéncias deixadas em migmatites de como a
fusdo migrou (Brown 1994, Sawyer 1994)

D um modo geral, a histéria de migragBo de magma e fusfo, em nivels crustais
profundos, envolve ttés processes: a) a segregagho, no qual a fusfo separa de sua fonte ¢ de seu
restito durante a fus@o parcial; b) o transporte, {(ransfer@ncia) no qual o magma e a fusio
segregada ascendem por flatnac8o e atravessam 8 crosta e ¢ a colocaglo, no qual o magma ¢
coletado e forma plutons em nivels mas rases (Castro 1987, Hutton 19883, Paterson e Fowler
1993, Brown 1994, Vigneresse 19930

Desta forma, antes de sua colocagdo final, o magra deve ser coletado e transportado em
direcio 4 superficie. Um dos medelos utilizados, para transporte de material, € a ascensfo
diapirica (Figurs 7.1). Neste modelo, grande parte da fusfo ¢ da metriz sfo transportadas, em
direcdo a superficie, como um domo de sal (Paterson 1988, Cruden 1990, Weinberg 1999}, Nesse
processo, o ascensdio da massa phatbnica ocorre devido ao contraste de densidade entre a porgéio
fundida (menor densidade) e sua rocha encaixante (Paterson 1988, Hutton 19883, Cruden 1990)
gue deforma por fluxo viscoso (Weinberg ¢ Podladchikov 19943, O tansporte pode também
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ocorrer na forma de digues e neste caso as rochas encaixandes deformam elasticamente (Lister ¢
Kerr 1991, Weinberg 1997 b}

No entanto, alguns trabalhos indicam que o diapirismo crustal restringe-se a parte inferior
da crosta, devido ao aumento exponencial da viscosidade com a diminuiclo de profundidade
cessando 3 ascensfio do didpire (Marsh 1982, Mahon er of. 1988, Weinberg ¢ Podladchikov
1995y, Por estes mofives, um novo modelo foi proposto combinande diapivismo ¢ digue
{(Weinberg 1996)

Die cutra forma, a viscosidade das rochas encaixantes pode permanecer baixa, caso haia
wma ascensdo sucessiva de peguencs didpiros, através de wna mesma frajetdtia pela crosta, Este
processe foi denominado de didpiros aninhados (Figura 7.2) (Allen 1992, Paterson ¢ Vemon
1993), Este modelo implica que o magma pode ascender na forma de porgBes constituidas por
vériog diapiros. Assim, plutons zonados podem ser formados pela intrusfio de vérios pulsos, ao
invés do fracionamento de cristal em urna fonte parental simples (Paterson e Vernon 1995).

Por outre lado, alguns yabalhos, relacionados com » histéria de ascensfo de magmas
graniticos, defendem que o transporte como diques € um mecanismo de migracio de fusfio muito
mais eficiente do que o diapivismo (Bateman 1984, Brun ef of. 1990, Clemens ¢ Mawer 1992},
Esse modelo de transporte tom sido descrito para magmas méficos ¢ para nigragiio de magmas
do manto (Micolas 19863 & também sugerido para rochas félsicas (Bateman 1984, Brun er a4l
1990, Clemens e Mawer 1992, Petford ef al. 1994).

Em orogéneses transpressivas, feicBes cobservades em migmatitos implicam gque a
ascensio de magmas sin-tectdnicos ocorrem em condutos controtados pela estruturagBo regional
(Brown e Solar 1998, 1999}, Neste locals, os leucossomas dos migmatitos sfo estruturalmente
controlados implicando que 2 fusSo segregon em resposta 4 gradientes de pressbes locais em uma
fonte anisotrdpica deformada {(Brown 1994, Sawyer 1994). Bstas informagfes conduzivam ao
desenvolvimento de modelos de fluxo para migraclc de fusfo em uma crosta parciaiments
fundida (Collins o Sawyer 1996, Brown e Solar 1998)

Wa lteratora, wn modelo bastante difundido de colovacio de plutons esféricos € o
baloneamento ou a inflagio in sitw de urna cimara de magma. Neste modelo o magms ascende
até gue a perds de calor ou flutuacBo leve o magma psds externo & oristalizar ¢ cogsar a ascensfo,
enguanto a raiz mais quente coptinua a ascender ¢ a expandir (Ramsay 1989, Brun e of. 1990)

{(Figura 7.3).
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Vale ressaltar, que em dominios continentais, processos como plutonismo e
metamorfismo estio intimamente relacionados e muitos granitos sfo produtos da fusio parcial de
rochas crustais preexistentes (Brown e Solar 1999), (Figura 7.4). Em muitos casos, a fusfo
parcial ocorre durante o curso do metamorfismo progressive. Neste cago, a fase fluida fntersticial,
requerida para o desenvolvimento de fraturas em profundidade, pode ser fornecida pela reagdes
metambriicas (Castro 1987).

O meeanismo de colocagfio de magmas granitdides é, essencialmente, determinado peia
combinaglo de dois fatores principais: 1) O comportamento reoldgico do magma, que por sua vez
¢ dependente da temperatura, da composiciio e da fraco de fusio do magma e i1} e a reclogia da
rocha encaixante proximo 4 intrusBo, que ¢ dependente da profundidade, da composicio ¢ de
anisotropia preexistentes (Castro 1987, Brown 1994, Brown e Solar 1998).

Cs principais mecanismos de colocagio de magmas graniticos sdo (Figura 7.5%: colapso
em caldeiras, cone sheets, diques anelares, lacélitos, elevaciio de blocos ao longo de falbas,
stoping, colocaglio de diques e sifly ao longo de fraturas, didpiros forcados, alojamento ao longe
de charneira de dobras, didpiros ¢ baloneamento (Castro 1987, Paterson ¢ Fowler 1993).

Por outro lado, na década de 80, numerosos trabalhos destacaram a importdncia da
tectinica externa na colocagfo ¢ deformacio de magmas pranitéides, Segundo esses trabalhos os
plutons sin-tecténices pedem ser colocados durante deformacies extensionals, transcorrentss e
transpressivas (Brun e Pons 1981, Hutton 1982, Guineberteau ef o, 1987, Castro 1987, Hutton
1988a, b 1992, Brown 1994}, Além disso, outros trabalhos mencionam gue a colocagio veorre
também associada com empurrdes ¢ encurtamento crustal em cinfurdes orogénicos (Bruns e Pons
1081: Tobisch e Paterson 1990, Karlstron e al. 1993).

No presente trabatho, para o estabelecimento do mecanismo de colocacfio foram utilizadas
as trajetérias das follagles e lineag8es, as estruturas mesoscdpicas, as microestruturas, 03

indicadores cinemdticos, no domo ¢ na sua encaixante, ¢ as variacfes composicionals.

7.1. CARACTERIZACAC TECTONICA DO DOMO DE AMBROSIO
7.1. 1. Avquitetuia interna do pluton

& Domo de Ambrdsio encontra-se assoclado a wmne zona de cisalhamento Norte-Sul ¢ ¢
alongamento deste pluton € paralelo 4 mesma. As diferentes unidades igneas possuem orientaciio

similar com eixo maior em planta segundo esta divegfio (Figura 7.6).
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Esse pluton foi colocado durarde um evento transcorrente sinistral no paleoproterozdico.
O cardter sin-teciOnico para a colocaglio do pluton, como mosirade no capitule 5, ¢ marcado
principalmente pela continuidade entre as tramas desenvelvidas em estado stlido e aguslas
gesenvolvidas em estado magmatce e pela concordéncia entre o cisathamento regional em estado
sOhido {evidenciado por tramas obliguas, fitas de guartzo, porfiroclastos assimétricns nas bordas}
e o cisalhamento magmatico na regifio central do domo (marcado por tramas obliquas, dobras,

acamamento sohilieren ¢ diques).

FIGURA 7.1 Modelos geraix de ascensiio e colocaglo de magmas gramtdides: Em todos os
cendrios o regiio fonte for arbitrariamente colocada no manto ltosféneo. Nesses meodelos, ©
diapirismo € o mecanismo de transporte de materal. 1= AscensBo didpirica com auséneia de
tectbmica e formacio de balfo no final; 2 = Ascensfo em sistemas de falhas extensionais até
nivels mals rases {ambiende de caldeirasy 3 = AscensSo blogueada pela mudanca no
comportamento viscosofresisiéncia no Moho. Neste ponto ocorre o arrasto lateral ¢ formaglo de
fachlitos. 4 = AscensBo dibpivica na crosta média, interceptando wma zona de cisalhamento
fathas transcorrentes. Neste caso, o pluton possul a forms de um balfio alongado. 5 = Ascensio
digpirica interceptando zonas de fathas lstricas extensionais. Neste ¢aso, o granito possui a forma

de folhas Hstricas. 6 = ascensiio didpirica interceptando zonas de falhas transcorrentes.



FIGURA 7.2.:Esbogo mostrando o cenirio de processos de transferncia de material, para longe
e para perto da fonte, gue podem ovorrer durante a colocaclio de plutons emy expansio. O material
deslocado durante a colocaglo do pluton € mostrado pelas linhas pretas. D = Domeamento das
rochas do teto, 5 = Stoping, DD = Encurtamento dictil, L = fransiagio dictid das rochas
encaivantes, A = Assimilag@o. A importineia relativa de transferéneia de material mouda com a
profundidade, o fempo ¢ distdncia do pluton ¢ as magnitudes variam de platon para pluton

{extraido de Paterson ¢ Vernon 1995).



FIHGURA 7.3 Processos de transferfneia de material para longe o perto da fonte que podem

operar durante o baloneamento. Meste esquema, um dique alimenta a cimara do magma. Linha

espessa grossa ropresenta & extensiio da rocha encaixante antes da colocacio. O material fora da

caixa foi deslocado por processo de transferéncia de material perto da fonte (Paterson ¢ Fowler
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FIGURA 74 Esquema ilustrando a relagiio entre metamorfismo, plutonismo e deformagio

regional na Regifio centro-oeste da Espanba, segundo Garela ef af, (1983 gpud Castro 1987)



By Domemmurnio A3

giom SR remoidiizacho
manﬁai .0 Tusso parcist

£} balurmamenio

; Lgm encurtamenio Rortgmat

B L
be e,

& = ‘t%fz%

el 3

FIGURA 7.5 Esquems ustrando os principais mecanismos de oolocacio de plutons. Os
mecansmo estio relacionados com o campo de tensdo regional ¢ a reologia da arosta, O
encurtamento horizontal leva ao domeamento sin-citemético {¢), também pode produzir o
frafuramento em profundidade ¢ em consequéngia & propagaciio de digues (d), se existe uma
pressdn de fludos. Caldetras (8 s¥o geralmente desenvolvidas em relac8o com as fraturas

extensionats associadas com g distensfo regional {zonas de rifteamenta). Segundo Castro (1987,

A estratigrafia da reglo pode ser representada por gnaisse bandade, granodioriios
porfiritice, bandada e com granulag@o média a fina, monzogranito e pegmalito,

€3 gnmsse bandado ocorre nus margens do domo e corresponde & fagies mais antiga. Com
relapdo as outres facies pode se afirmar que
1y Us pranodiorito  porfiritico, bandade ¢ com gramdagio média & fing  colocaramese
contemporaneaments, como indicado pelo contato gradacional e presenga de enclaves de um
litotipo em owiroe.
iy o granodiorite porfidtico e o monzogranilo possuem em planta a forma de folhas (Mapa
geologico - anexo 1) Isto imphica em que pelo menos em parte g colocaglo se deu na forma de

diayes ou sils por weio da adicfio de numerosos e pequenos pulsos de magma.
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iti) O granodiorito com granulacfio média € caracterizado por: a) apresentar contato intrusivo a
gradacional com os gnaisses; quando gradacional os granodioritos exibem bandamento
composicional marcado pelo desenvolvimento de acamamento schlieren, 0 qual concorda com a
trama planar milonitica dos gnaisses; b) possuir enclaves de gnaisse migmatitico, de gnaisse
bandado ¢ de anfibolito; esses enclaves possuem orientagio do eixo maior paralela a lineagio
mineral ¢ ou de estiramento; ¢) Gradar a granitos.

iv) Em planta, a regifio central ¢ marcada pela interagiio mecanica (rotaco e arrasto) e quimica de
migmatitos, granitos, granodioritos, pegmatitos {Mapa geolégico). Neste local ndo foi possivel
diferenciar, na escala deste trabalho, as unidades e vale destacar que os migmatitos comportaram-
se como uma particula s¢lida transportada pelos granodioritos, para isto ocorrer a Vm > Vr > (,
implicando que a segregagfo de fusdo e a mobilidade do magma ocorrem junta e algum restito é
removido da fonte, (Vigneresse ef al. 1996).

Além disso, a quantidade de calor foi suficiente para promover a fusdo parcial dos
migmatitos e como consequéncia a geracdo de pegmatitos e granitos autdctones. A fusio
segregada nesta regido migrou ao longo de anisotropias preexistentes como por exemplo o
bandamento metamdrfico, o acamamento igneo e as zonas de cisalhamento secundarias
controladas pelo cisalhamento transcorrente principal Norte- Sul, a semethanga do sugerido por
Sanderson e Marchini (1984), Brown (1994), Collins e Sawyer (1996), Brown e Solar (1999).

Com relacBo as microtexturas ¢ domo exibe em suas bordas tramas desenvolvidas em
estado sélido em alta temperatura associadas com texturas geradas pela relocagfio de fusdes
tardias. Este fato pode indicar que a trama milonitica desenvolvida neste sefor resulta da
combinagio de processos igneos e metamorficos.

Vale ressaltar que o granodiorito porfiritico apresenta principalmente tramas
desenvolvidas em estado magmatico; o granodiorito médio a fino e o monzogranito exibem
principalmente trama em estado submagmitico e o gnaisse bandado apresenta trama
desenvolvida em estado sélido de alta temperatura.

O granodiorito e o0 monzogranito possuem também a forma de folhas orientadas IN/S que

se colocaram simultaneamente com o granodiorito porfiritico.
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7.1.2. MECANISMO DE COLOCACAQ PARA O DOMO DE AMBROSIO

As trajetdrias das foliagGes e lineagBes no domo orientam-se paralelamente as margens da
intrusdio e correspondem & uma deformag¢io essencialmente magmaética no dominio do
granodiorito porfiritico, uma deformag8io em estado submagmaético e uma deformagio em estado
plastico no dominio dos gnaisses (Figura 7.6.).

A trama magmaética possui orientagfo paralela a transcorréncia apresentando um padrio
bastante coerente ao longo da intrusfio. As lineagdes apresentam caimento suave acompanhando a
orientac8o da trama milonitica desenvolvida ao longo da zona de cisalhamento principal situada a
leste do corpo. Os indicadores cinematicos apontam para uma deformagio nfio coaxial magmética
e em estado solido sinistral.

Os diques dispostos no domo apresentam deslocamentos compativeis com a
transcorréncia principal em padrdes que podem se encaixar no sistema Riedel R e R’. Ressalta-se
que quando em posicio E-W, perpendicular ao estiramento principal mostram refragdo da
foliacdo.

As fei¢Bes estruturais, em escalas de campo e microscopicas sdo compativeis com evento
de deformacdo continuo que se iniciou em estado magmitico desenvolvendo tramas pré-
cristalizagfo total e finalizando com tramas em estado sélido, em condi¢bes de facies anfibolito
como descrito no capitulo 6.

Por outro lado, a borda leste do domo apresenta foliagdes com mergulhos subverticais e
um contato extremamente retilineo associado com a zona de cisalhamento principal. As
caracterfsticas desse contato podem estar refleindo uma descontinuidade preexistente ou
contempordnea com 0 magmatismo, servindo como um sitio favoravel a instalacfo da fusdo.
Ressalta-se que alguns pegmatitos e diques granitos associados com os litotipos do domo
migraram horizontalmente ao longo da foliag@io que funcionou como uma regifio de anisotropia.
Esses diques comumente mostram foliagdo magmatica concordante com o bandamento € com o
cisalhamento sinistral, fato este indicado por tramas obliquas impressas nos diques.

Varios trabalhos sugerem o alojamento de plutons ao longo de sitios de extensfo em
transcorréncia, destacando-se: i) colocagdio de plutons ao longo de terminacdes de zonas de
cisalhamento transcorrente (Hutton 1988a e b, Ferré er al. 1995); ii) em aberturas do tipo pull
apart (Guineberteaun et al. 1987); iii) em pontes extensionais escalonadas em cisalhamentos do

tipo P (Tikoff ¢ Teyssier 1992) e iv) colocaglio em regides com gradiente de deformagiio ao longo
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da transcorréncia. A atuagfio desses mecanismos de colocagéo € controlada pela taxa de abertura,
isto € pela movimentac@io da rocha encaixante que criaria o ¢spago necessdrio para o alojamento
do corpo (Paterson ¢ Fowler 1993).

Neste contexto, alguns_ modelos numéricos mostram que corpos intrusivos, com oS
controles supracitados teriam uma arquitetura interna constituida pela presenca de digues ou
folhas ao longo de suas margens ao contrario de plutons homogéneos ou zonados (Yoshinobu ef
al. 1998).

No caso do Domo de Ambrdsio, a forma alongada de suas facies paralelamente as zonas
de cisalhamento, o arranjo como diques (facies porfiritica e monzogranitica), dispostos
principalmente proximo as margens, indicam um mecanismo de colocaciio na forrna de corpos
tabulares, Esta proposta € ainda reforgada pelas fei¢oes de segregacdo magmadtica € a migracdo de
fusdo ao longo da foliagio, paralelas as facies do domo, que se assemelham com as descritas por
Brown (1994), Collins e Sawyer(1996) Brown e Solar (1999) para granitos derivados de
migmatitos.

Considerando ainda que as lineagdes do tipo down-dip, associadas com o evento En,
encontram-se impressas em facies mais antiga do pluton; ii) que existe um paralelismo entre os
elementos planares ¢ lineares no domo e rochas encaixantes, gerados no evento En+l; iii) o
desenvolvimento de zonas de cisalhamenio nas bordas oeste e leste do domo e iv) a propagacio
lateral do magma representada por leucossomas estromatfticos e acamamento schlieren; propde-
se um modelo de colocagfo para o Domo de Ambrésio envolvendo um escape tectdnico lateral de
dire¢do norte sul, gerado durante a mudanga da tectonica do tipo obligua para transcorrente.
Neste caso a tectdnica obliqua poderia ter promovido o espessamento crustal e o inicio de refuséo
do embasamento envolvido e que a transcorréncia geraria o espago e controlaria a movimentagdo
para a instalagdo do pluton.

Neste contexto o domo pode ser considerado como uma intrusfo passiva sendo os
principais argumentos suportados por: 1) lineagdes suborizontais paralelas no pluton e em sua
envoltoria; ii) margem leste extremamente retilinea e paralela ao seu eixo, iii} auséncia de
estruturagéio de movimentagdo do pluton em relagio as rochas encaixantes e iv) auséncia de

xendlitos de rochas encaixantes.
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CAPITULO 8 - GEOCRONOLOGIA U/PB E GEOQUIMICA ISOTOPICA SM-ND

Este capitulo apresenta dados de geocronologia U/Pb e geoquimica isotépica Sm-Nd.
Neste trabatho as analise U-Pb (SHRIMP) em zircfio e xenotimio foram obtidas no Key Centre
for Strategic Mineral Deposits, Department of Geology & Geophysics, University of Western
Australia, Nedlands, WA 6907, Austrilia pelo pesquisador Edson F. Mello sob a supervisiio do
Neal McNaughton. O pesquisador Mello desenvolveu uma tese de doutorado no Instituto de
Geociéncias da UNICAMP na regido do Rio Itapicuru.

Por outro lado, as analises de Sm-Nd foram obtidas no Isotopic Geochemisiry Laboratory
(IGL) da Kansas University (EUA) pelo prof. Dr. Elson Paiva de Oliveira, orientador desta
pesquisa. Para este estudo foram selecionadas 6 amostras representativas das facies do domo
assim como do gnaisse migmatitico associado. Além dessas amostras foram analisadas um
anfibolito com granada aflorante no Domo de Ambrdsio ¢ trés amostras correspondentes ao
embasamento na regido de Santa Luz.

O sistema isotdpico Sm-Nd constitui uma das mais efetivas ferramentas para estudos
regionais de evolugiio da crosta continental ¢ vem sendo amplamente aplicado na avaliagdo da
importincia relativa do crescimento crustal e dos processos de retrabalhamento através do tempo
geologico (DePaolo 1980, Harris ef al. 1984, Harris 1996, Maboko € Nakamura 1996, Nelson ¢
DePaolo 1985, Pimentel e Charnley 1991, Brewer e Menuge 1998, Champion ¢ Sheraton 1997,
Pressley e Brown 1999, De et al. 2000, Henry et al. 2000).

Esse sistema € utilizado também para datagio de rochas antigas, em virtude dos elementos
terras raras leves (Sm e Nd) serem incorporados em muitos minerais formadores de rochas,
como, por exemplo, plagioclasio, clinopiroxénio e granada, e em fases minerais acessorias, como
allanita, zirc3o e apatita (Pimentel e Charnley 1991, von Blanckenburg 1992, Harris 1996).

Além disso, os elementos terras raras s30 resistentes a processos de alteragfio e sio pouco
susceptiveis ao reequilibro isotdpico durante eventos de metamorfismo (Amdt e Goldstein 1987,
Pimentel ¢ Charnley 1991). E amplamente aceito que a razio Sm/Nd de materiais crustais nio
muda significantemente apds a formacgdo da crosta e que a diferenciacdo da crosta-manto € o
principal processo capaz de fracionar os elementos terras raras (Pimentel e Charnley 1991, Harris

1996, Dada 1998). Desta forma, o sistema Sm/Nd de rochas igneas pode ser considerado como
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tendo um comportamento sistematico em funcio do tempo geoldgico, (Pimentel e Charnley 1991,
Dada 1998).

Na caracterizagdo isotopica de Nd, em uma determinada rocha ignea, varios parimetros
sdo utilizados. Esses pardmetros sfo constituidos pela relagfio isotdpica de Sm/Nd atual e pela
razdo inicial em relagfo a idade de cristaliza¢fio da rocha. Para comparar diferentes rochas de um
mesmo segmento crustal, DePaolo (1980, 1988) propds um pardmetro representado como epsilon
{(eng). Este pardmetro possui a vantagem de normalizar todos os dados em relagdo ao Reservatdrio
Uniforme Condritico (CHUR).

Face ao decaimento do "Sm em **Nd, a razio isotépica '*Nd/'*Nd de uma amostra
aumenta atraves do tempo em uma taxa proporcional & sua razdo Sm/Nd. Com isso argumenta-se
que essa relacdo ndo se altera expressivamente por processos crustais. Este fato, associado a
posi¢éo relativamente bem definida das curvas de crescimento para o manto empobrecido e para
o condrito, tem feito com que estudos de isétopos de Nd sejam utilizados para estimar o tempo no
qual o crescimento crustal ocorreu (DePaclo 1980, Nelson e DePaolo 1985, Harris 1996).

Assim, o célculo da idade modelo Nd em relagio ao manto empobrecido (TDM) ¢
possivel conhecendo-se as razdes isotdpicas 7Sm/™*Nd e "Nd/"Nd atuais da amostra e
calculando-se uma regress#o até o intercepto com a curva de evolugfo isotépica de Nd em fungéo
do tempo geoldgico, estabelecida para o manto empobrecido.

Contudo, as idades modelos Nd (TDM) sio altamente dependentes da relagio "7 Sm/'*“Nd
e esta relacdo pode mudar como resultado do fracionamento quimico entre Sm ¢ Nd durante
processos sedimentares ou magmaticos de estagios miiltiplos. Na maioria dos casos isto resultard
em idades estimadas de extracéo crustal (Henry ef al. 2000)

Vale ressaltar, que uma idade modelo nfio corresponde a uma idade geocronologica de um
evento. Em geral, ela fornece informagdes acerca do magma fonte da rocha analisada e representa
um conceito de um evento formador de crosta (Arndt e Goldstein 1987, Patchett 1992, Harris
1996, Henry et al. 2000).

Desta forma, a idade modelo de uma rocha somente sera igual a sua idade de colocagdo,
se a rocha for um produto simples da cristalizagiio de um magma derivado do manto superior
(Arndt e Goldstein 1987, Pimentel e Charnley 1991, Harris 1996). No caso de uma fusao crustal,
a idade modelo Nd fornecera o tempo no qual a regido fonte da rocha foi derivada do manto. Se a

rocha for derivada de vartas fontes, como frequentemente ocorre com granitos, sua idade modelo
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sera a idade média ponderada da contribuigfio de cada fonte envolvida (Amdt e Goldstein 1987,
Daly e McLelland 1991, Harris 1996, Henry et ai. 2000).

Com base no exposto acima, para uma idade modelo datar o evento de formagiio de
crosta, todo o material na amostra deve vir do manto durante um unico evento, ou seja, a amostra
ndo deve conter elementos crustais mais velhos, e a relagio Sm/Nd da rocha ndo ter sofrido
mudangas significativas apds a formac¢io da crosta, isto €, houve pouco ou nenhum
fracionamento intracrustal de Sm-Nd (Arndt e Goldstein1987, Pimentel ¢ Charnley 1991).

Ha duas causas principais para a divergéncia entre as idades modelos e as idades atuais de
formagdo de crosta. A primeira delas € a incerteza na evolugio da curva do manto empobrecido,
para o qual ¢ assumido uma raziio isotdpica inicial igual a de um condrito no tempo de formagéo
do planeta (exg = 0 em T = 4,5 Ba). A segunda causa € a suposi¢do de uma evolugio em dois
estagios, isto €, apos um volume de crosta ser formado, nfo houve fracionamento de Sm e Nd
durante eventos subseguentes de metamorfismo, intemperismo ou fusfo. Se o fracionamento
ocorreu depois da derivagio do manto, por exemplo, no ponto Tm na Figura 8.1., a inclinagfio da
linha de evolugio isotépica muda. Neste caso, uma extrapolacio da composicio isotépica medida
nio fornecerd uma idade correta da época de formagdo de crosta (Nelson e DePaolo 1985), néo
tendo, desta forma, significado geolégico confidvel (Patchett 1992).

A Interpretagfio de idades modelos € também complicada quando ha incorporagéo de um
novo material juvenil do manto em crosta continental mais antiga, produzindo rochas que s&o
misturas dos dois materiais (Figura 8.1.). Neste caso, as idades modelos representam valores
médios e estes sfo intermediarios entre o tempo de derivagcio mais recente € o mais antigo
(Nelson e DePaolo 1985, Amdt e Goldstein 1987, Daly e McLelland 1991, Pimentel e Charnley
1991, Patchett 1992, Harris 1996, Maboko e Nakamura 1996).

De¢ modo geral, e com base na composigio isotopica de Nd inicial, a crosta continental ¢
classificada como juvenil (derivada do manto, com valores de eng positivos) ou evoluida
retrabalhada (derivada pelo menos em parte de crosta antiga, com valores de eng negativos) (Daly
e McLelland 1991, Maboko e Nakamura 1996).

Com base nas consideragtes acima, estudos geocronoldgicos (U/Pb) e isotépicos Sm-Nd
foram realizados objetivando estabelecer a idade de cristalizagfio assim como a evolugio

petrogenética do pluton. Os dados Sm/Nd apresentados a seguir foram recalculados como idades
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modelos do manto empobrecido em Nd (também chamado como tempo de residéncia crustal de

Nd ou de idade de separagfo da crosta do manto empobrecido).

8.1. AMOSTRAGEM

Como apresentado no capitulo 3 0 Domo de Ambrédsio € caracterizado por composigéo
dominantemente grancdioritica com facies fina a porfiritica. Os granodioritos {e.x. amostra CL-
AB 23) apresentam contatos gradacionais a intrusivos com o gnaisse bandado {(¢.x. amostra CL-
AB 28), aflorante principalmente nas bordas. Além disso, é comum, ao longo de toda a sua
extensfio, a presenga de gnaisse migmatitico (e.x. amostra CL-AB 9A) que ocorre em
afloramentos extensos ou como enclaves nas facies igneas E também comum, em escala de
afloramento, encontrar granodiorito, granito ¢ pegmatito aparentemente resultantes da segregacio
e fusfo in situ de migmatitos.

No dominio granodioritico, fei¢des de campo revelam que a facies porfiritica (ex, amostra
CL-AB 247) ¢ a mais fina coexistiram no tempo de colocagfio, como atestado pela grande
quantidade de enclaves de granodiorito porfiritico em granodiorito mais fino € vice-versa.

Observa-s¢ também que a facies monzogranitica (CL-AB 255) estd em contato
gradacional com o granodiorito e formou-se simultaneamente ao acamamento igneo do
granodiorito ou & trama milonitica do gnaisse. Além disso, esta facies ocorre na forma de diques
(CL-AB 9B), os quais cortam tanto os gnaisses quanto os granodioritos. Esses diques apresentam
foliag8io em geral concordante com o campo de tenséo regional que afetou os granodioritos.

Com base nos argumentos acima e os apresentados no capitulo 3, o gnaisse migmatitico
poderia, pelo menos em parte, servir como rocha-fonte para formaciio do granodiorito e
monzogranito e, por esta razéo, foi selecionada uma amostra para estudos de isotopos de Nd,
juntamente com as facies igneas do domo.

Como a geoquimica de isdtopos de Nd objetivou também estabelecer se durante a
formacsio do domo houve alguma contribuicBio deste na génese das mineralizagles auriferas
hospedadas na sequéncia vulcano-sedimentar do Greenstone Belt do Rio Itapicuru, foram
também analisadas amostras das rochas hospedeiras da mineralizagio aurifera da Fazenda Maria
Preta, que localiza-se proximo ao Domo de Ambrosio. As amostras selecionadas correspondem a
um alcali-feldspato sienito (HRB-118) € a um microgabro (CI-47,10), cujas caracteristicas
petrograficas e geoquimicas encontram-se descritas em detalhe em Barrueto (1996). Além destas
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amostras (Tabela 8.1.) foram obtidas idades modelos de rochas que compdem o embasamento na
regiio de Santa Luz (dados inéditos de E.P. Oliveira), denominadas de Retirolandia, Pedras
Pretas e AM-4.
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FIGURA 8.1.: Diagrama esquematico de isotopos de Nd para manto e crosta. A curva larga
representa a evolugdo isotdpica de um manto empobrecide (DePaclo, 1981a). Linhas tracejadas
mostram a evolugéo isotopica de crosta derivada do manto durante um evento no tempo TCF ou
TM. Efeitos da fusdo parcial da crosta ¢ de mistura de crosta mais antiga com mais jovem s3o
mostradas no tempo TM. As idades modelos TDM sdo encontradas pela extrapolagdo das curvas
de evolugdo crustal até a intersegdo com a curva do manto empobrecido. Extraido de Nelson e

DePaolo (1985).

8.2. RESULTADOS

8.2.1. IDADES U/PB SHRIMP NO DOMO DE AMBROSIO
Os resultados U/Pb em SHRIMP, para os granitoides do Domo de Ambrésio, sdo

apresentados nos diagramas concordia das Figuras 8.2. a 8.4 e foram reproduzidos de Mello ef al.

(1999a),
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As idades registradas possuem 95 a 105% de concordéncia. O grau de discordancia pode
refletir uma perda ou ganho de Pb (ou U). Como consequéncia, analises discordantes podem
fornecer registros de idade minima (Mello er al. 1999a).

Para o granodiorito (amostra CL-AB 23) foram realizadas vinte e seis analises em vinte ¢
trés gréios de zircdo. Essas andlises produziram quatro grupos de idades que se concentram em
torno de 2077 £ 22 Ma, 2937 + 16 Ma, 3111 £ 6 Ma e 3162 + 13 Ma (Figura 8.2.).

Para o dique granitico (amostra CL-AB 9B) foram realizadas dezessete anilises em
quinze grios de xenotimio. Esses resultados produziram uma idade “’Pb2%Pb de 2080 + 2 Ma
(Figura 8.3.).

Completando o quadro, sete andlises em sete grios de zircdo de gnaisse migmatitico
(amostra CL-AB 9A), hospedeiro do dique granftico acima (amostra CL-AB 9B), produziram
dois grupos de idades que plotam em 3094 + 21 Ma e 3159 £ 18 Ma (Figura 8.4.).

8.2.2. IDADES MODELOS

Para 0 Domo de Ambrosio foram analisadas 7 amostras e para o embasamento 3 amostras.
Os dados analiticos, as idades modelos e os pardmetros isotdpicos sfo apresentados na Tabela
8.1. Todos os granitdides do Domo de Ambrésio mostram razdes '*'Sm/"**Nd (0,084- 0,128)
tipicas de crosta, indicando que houve pouco ou nenhum fracionamento de Sm/Nd durante a

génese do magma.

Para 0 Domo de Ambrdsio, considerando uma idade de cristalizagio em 2080 Ma, os
valores de enqq para as diversas facies distribuem-se no intervalo de 10,67 a — 4,35. As idades
modelos (TDM) espalham-se entre 3059 Ma e 2586 Ma. As amostras do embasamento na regifio
de Santa Luz apresentah também valores de engq negativos e TDM entre 2818 € 3116 Ma. Esses
dados indicam que as rochas consfituintes do domo possuem uma histéria antiga e complexa.

Para as rochas hospedeiras da mineralizagfio aurifera da Fazenda Maria Preta, embora
ainda ndo se disponham de datagfes geocronologicas de elevada precisio, os dados de isotopos
de Nd forneceram idades modelos (TDM) de aproximadamente 2200 Ma € €xg (: = 2080 May d& 1,77
¢ 2,16. Essas informagdes indicam claramente que rochas como as do Domo de Ambrdsio, por
¢xibirem idades modelos maiores do que 2500 Ma, pouco ou nada contribuiram na génese das

mineralizag3es auriferas.
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Plotando-se os dados de &ngo) contra 78 m/ M Nd (Figura 8.5), observam-se¢ duas
tendéncias principais dos dados de isdtopos de Nd. As rochas dos domos de Teofilindia e de
Barrocas (Barrueto ef al. 1998) e da Fazenda Maria Preta, admitidas como contribui¢Ses juvenis,
distribuem-se ao longo de uma reta de regressdo diferente daquela encontrada para as rochas do
Domo de Ambrosio. As duas retas sfio aproximadamente paralelas e suas inclinagdes representam
uma isécrona Sm-Nd de aproximadamente 2100 Ma. Um granada anfibolito (CL-AB 01),
encontrado no Domo de Ambrosio, alinha-se segundo a tendéncia juvenil do Greenstone Belt do
Rio Itapicuru, devendo, provavelmente, ser um remanescente da Sequéncia supracrustal
incorporado ao domo durante sua evolugdo. Os pontos representativos do embasamento,
juntamente com um gnaisse muigmatitico do Domo de Ambrdsio, definem um alinhamento de
major inclinagdo e portanto de maior idade.

A evolugdo das ficies do domo pode ser também observada no diagrama de endgose
versus T (Figura 8.6). Neste diagrama, as amostras do domo apresentam uma tendéncia de

evolugio distinta com relagio ao anfibolito com granada e ao gnaisse migmatitico.
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FIGURA 8.2.: Diagrama concordia mostrando dados U-Pb em zircdes de granodioritos ne Domo
de Ambrosio. Grupo 1: 2077 + 22 Ma, Grupo2: 2937 £+ 16 Ma, Grupo 3: 3111 + 6 Ma e Grupo 4
3162 + 13 Ma. (Amostra CL-AB 23)
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FIGURA 8.3.: Diagrama concérdia mostrando dados U-Pb SHRIMP em xenotimio em dique
granitico no Domo de Ambroésio. Idade 2080 + 2 Ma (Amostra CL-AB 9B).
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FIGURA 8.4.. Diagrama concérdia mostrando dados U-Pb SHRIMP em zircdes de gnaisses
migmatitico no Domo de Ambrosio. Grupo 1: 3094 + 21 Ma, Grupo 2: 3159 + 18 Ma (Amostra
CL-AB 9A).
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AMOSTRA [ LITOTIPO | IDADE(G1) | Sm(ppm) [ Nd(ppm) | ¥'Sm/™Nd | ™™ T ey | ezm | TOM
CL-AB 9A Migmatito 2.080 8.43 50.88 0.10019 0.510772 | -36.40 | -10,67 | 3059
CL-AB28A Gnaisse 2.080 2.04 9.81 0.12585 0.511383 | -24.48 | -5,58 | 2891
granitico
CL-AB23 granodiorito | 2,080 2.65 13.50 0.11887 0.511300 |-26.09 | -5,33 | 2807
CL-AB247 | Granodiorito |  2.080 7.25 51.59 0.08498 0.510811 | -35.64 | -5,82 | 2639
potfiritico
CL-AB255 Granito 2080 3.48 22.40 0.09411 0.511011 | -31.73 | -4,35 | 2586
CL-ABYB Dique 2080 2.34 14.81 0.09559 0.510993 | -32.10 | -5,11 | 2644
_granitico
CL-AB 01 - anfibolito 2080 7 3.96 15.50 0.15457 0.512124 | -10.02 | 124 | 2365
CI - 47,10 Traquito 20802 3.04 13.55 0.13576 0.511913 | -14.14 | 2,16 | 2221
HRB -118 Sienito 20807 0.63 3.03 0.12619 0.511763 | -17.07 | 1,77 | 2200
Retiroldndia | Migmatito 3000 1.59 10.20 0.09450 0.510614 | -39.48 | -12,24 | 3116
Pedras Pretas Migmatito 3000 2.02 11.08 0.11025 0.510985 | -32.24 | -9,19 | 3044
AM4 Migmatito 3000 0.13 0.64 0.12266 0.511364 | -24.85 | -5,09 | 2818

TABELA 8.1.: Resultados isotopicos Sm-Nd para 0 Domo de Ambroésio. As amostras CI — 47,10 e HB —-118 correspondem a rochas
hospedeiras de mineralizacfio aurifera da Mina Fazenda Maria Preta (Barrueto e Oliveira em preparagfio). As amostras denominadas

de Retiroldndia, Pedras Pretas e AM4 correspondem a ortognaisses embasamento do Greenstone belt do Rio Itapicuru.



Bados de isdtopos de Nd para o

Greenstone Belt do Rio Hapicury
THESF.1 (hasalio )

o

n ¥
o b ‘Beadéncis do BRI javenil o
CLABGT dpvarads anfibolin) 23630z
&)
-3

Tendéncin no
Dee do Ambrdsio

S
22210

1Y EBAT 80T
LA IO Ry T Ty

B anemimasigneto

ST eI @ g, oinos de Teoflandia ¢ Baocs

2R 2 £, Mina Fasendy Marts Pt

P Bacnan ; . S
006553 & Bl e vdedele
-2, 2044R e CLADSA tignatite; (0 00 S

(BOBINE) FEN

e y Rethrothndia
-G W L 13 i 7
0 DANGE 0. 004 21RO 14000 0. 14000 &1 T 28000

TN
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FIGURA 8.6.: Diagrama &xgc0s0) € tempo(G.a) das amostras do Domo de Ambrésio. Notar a
tendéncia de uma fonte comum para as amostras do Domo. O Gnaisse migmatitico (CL-AB 9A e

o anfibolito com granada (CL-AB 01) apresentam historias de evolugéio diferentes.

8.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Todos os dados radiométricos U/Pb para o dique granitico (amostra CL-AB 9B) sao
concordantes e definem uma idade U-Pb em xenotimio em torno de 2080 Ma (Figura 8.3.).
Considerando que este valor é similar ao obtido em varios zircoes (2077Ma) da amostra CL-AB
23 (Figura 8.2.) pode-se afirmar que essa idade corresponde a idade minima de cristaliza¢do para
0 Domo de Ambrosio.

Em adi¢@o, no estudo radiométrico U-Pb, em zircoes de facies predominantemente ignea
(Ponto CL-AB 23), obtiveram-se dois agrupamentos que correspondem a zircoes herdados com
idades entre 2800 Ma e 3150 Ma. Levando-se em conta estes valores e comparando-os com as
idades modelos no Domo de Ambraosio 3059 a 2586 Ma nédo ha duvidas quanto a participagao do

embasamento arqueano na génese do Domo de Ambrosio.
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Além disso, os resultados U-Pb em zircfes pars o gnaisse migmatitico permitem-nos
supor que esse litotipo possa fer uma idade minima de cristelizagfio em torno de 3094Ma,
correspondente 3 idade mais nova encontrada nos ziredes analisados,

Por outro lado, oz dados isotépicos de Nd mostram que os valores de swgpy sfio negativos e
sttuam-se entre ~10,67 ¢ ~4,35. Esses valores negativos indicam que o Domeo de Ambrdsio ndo
representa adieles de crosta juveni! derivada do manto em 2080, Esta conclusiio € alicergada pelo
fato de que as idades modelos sBo 500 a B00Ma mals velhas do gue a idade de colocaciio do
domo.

Contudo, esses valores de engy negatives poderm entfio expressar: ) idades de fustes puras
de crosta antiga que derivou do manto em 25300-2880 Ma. Neste caso, as idades modelos TDM
representariam fommaglio crustal dos protdlitos; i) registro de musturs de crosta juvendl em
2080Ma com componentes mais vethos, sendo as idades modelos menos significativas.

A fali de documentaclio de atividade geolGgica em 2500-2800 Ma no Greenstone Belr do
Rio Hapicury é um subsidio contra a idterpretacio dos granitéides do Ambrésio como fusSes
puras de crosta em 25602800 Ma.

Durante o mapeamento faciolgico, fol sugerido iniclalmente que os migmatitos
associados aos granodioritos poderiam ter contribuido para a geragBo de domos do tipo Ambrdsio
& Pedra alta, Porém, as andlises de valores de idades modelos do gnatsse migmatitico (3059 Ma)
¢ do embasarnenio na regifio de Santa Luz (2818 a 31116}, quando comparadas com as das facies
que complem o domo {28%1 a 2586Ma), mostram que case 0% migmatitos tepham tido uma
contribuicio, houve pelo menos ama mistura de fontes. De fato, uma dificuldade em considerar
0% migmatitos como fonte para os granitdides € a falta de valores intermedidrios de TDM entre o3
do embasamento e os das facies do domo, Todavia, a caréncia de idades intermedidrias pode ser
devido a0 reduzido ndmero de amostras analisadas.

Por outro lado, 2 andlise dos dados isotpicos de Nd permite estabelecer uma evolugfo
petrogendtica distinta para as rochas do Dome de Ambrdsio ¢ outros domos ltelogicamente
similares (e.g. Pedrz Alta e Pedra Branca) daguela adrmitide para 03 domos de Teofilindia ¢
Barrocas. De fatn, a presenca de gnaisses migmatiticos no Domo de Ambrdsio ¢ as idades
maodelos variadas e mais antigas das rochas grandticas (arqueanas) indicam uma residéncia crustal

mats prolongada para seos protolites, muito provavelmente o embasamento MesCArguEEns,
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Portanto, a distnbuicio dos dados isotdpicos entre aqueles do embasamento ¢ 03 da
linhagem juvenil do Greenstore beli do Rio Uaplowru, para as rochas fgness do Dome de
Ambrisio podem ser fruto de uma mistwra de um componente juvenil com outrofs) mais
antigols), representado pelo embasamento.

Outra concluso que pode ser deduzida dos dados isetépicos refere-se & possivel ligacio
gendtics entre as rochas igneas do Domo de Awbrdsio e a miveralizacio awdfera da Ming da
Fazenda Maria Preta. A distribuicBio dos dados de isGtopos de Nd. dessas duas regifies em
alivhamentos diferentes e paralelos, demonstram que as duss unidades sfo geneticamente
independentes, pelo menos do ponto de vista geoguimico. Entretanto, os resubtados para 2
mingralizagio aurifers apresentam-se moito semelhantes aos dados encontrados parz o8
granitdides de Barrocas ¢ Teofilindin. Assim, admite-se que essas duas unidades possam ser co-
gendticas.

De maneira alternativa, estudos recentes mostram gue fases minerais acegsdrias presentes
em rochas granflicas podem conter wina grande parte dos elementos terray raras (REE). Fsses
oranitdides podem estar vartavelmente enriguecidos em REE leves {ex. allanita e titanita) ou
médios a pesados {como zuclo), Desta forma, a histéria de cristalizac8o poderd condrolar 2
variagio de elementos terras raras nessas rochas, Como consequéncia, dependendo do mineral
gue oristalizou durante 2 evolugio de wma suite grandtica, a tendéneis de evolugo dos elementos
terras raras poderd variar de wn aumento na concentragho dos mesmos, com a diferenciaglio, para
uma diminuicfio com © aumento no contedde de silica (Punentel ¢ Charnley 19911 No que se
refere aos is0topos de Nd, granitdides com allanita exibem idades modelos Nd menores do que
agueles consanguineos, desprovidos deste mineral por efeito de cnistalizacio fracionada,

No Domo de Ambrosio, tanto os granodioritos como 038 migmatitos apresentam allanita
agsociada com palhetas de biotita. Mo granodivnito porfiritico, os grios sfo bem maiores ¢ em
maior proporgdio do gue nas outras acies. Os membros mais diferencizdes, como os granitos e o3
pegrmatitos normabmente ndo tém biotita ¢ allanita. Portanto, se todas as rochas graniticas do
domp sfio consanguiness, isto €, derivadas de um magma comum por cristalizag@o fracionada,
entdo é de esperar que as rochas sem allanita ¢ mats enriquecidas em 510, sejam os termos mais
diferenciados e consegquentements tenham razfes “Tem/MNd ¢ idades modelos Nd maiores.

De forma a entender 0 comportamente das rochas do dome, com relagho a wm aumento na

relacgo Sm/Nd com a diferenciagio, foram feitos diagramas de razdes *'Sm/MNd versus TDM,



(Figura 8.7.), de S0, versus TDM (Figura 8.8.) e de *Sm/"*'Nd versus Si02 (Figura 8.9.). Os
dados estiio apresentados na Tabela 8.2,

Da andlise das Figuras §.8. ¢ 8.9, pode ser observado que amostras sem allanita (como
255, 9b £ 28A) possuem razdes ' Sm/ Nd de 0,09441 3 0,1285 ¢ TDM de 2586 Ma a 2891 Ma,
enguanto que rochas com allanita (247, 23 e 9A) possuem razdes Sm/ M Nd entre 0,08498 e
0,11887 ¢ TDM de 2639 Ma a 3059 Ma.

Os granodioritos com granulagfio média (como o ponto 23) mostram contemporaneidade
de formaclo com vs porfiriticos (Ponto 247) porém possuem TDM diferentes e, respectivamente,
iguais a 2807 Ma e 2639 Ma e valores de "Sm/"™*Nd entre 0,11887 ¢ 0,08498. Como as relacdes
de campo mostram que essas duas litofacies se colocaram simultaneamente, e assuminde que
foram derivadas de nm mesmo magma, conclui-se gue os valores das razdes Sm/MNd, TDM e
8102 devem refletir o processo de cristalizacio fracionada de allanita, conforme demonstrado por
Pimentel e Charnley {1991},

Entretanto, o mesmo raciocinio ndo pode ser estendido #s rochas sem allanita, que
também mostram variacio expressiva de TDM e “'Sm/**Nd, e menor de $i0O2. Para essas
rochas € mais provivel que o protélito crustal, do gqual derivaram, seja isotopicamente
heteroglneo, ou gue tenha havido mistura de fontes. Se este raciocinio estd comreto, entfio as
idades modelos Nd encontradas sfo desprovidas de significade geoldgico, servindo apenas para s
mierpretacio petrologica de gue houve contribuicio de fontes distinta, com idades também
distintas na génese do Domo de Ambrdsio. A presenca de zircles herdados nas rochas datadas
reforgam a argumentagiio aqui apresentada,

Uma consideragio pertinente £ que a idade de cmstalizacio U/Pb para o Domo de
Ambrésio (2080 Ma) ¢ similar & idades de aguecimento regiomal associadas com: )
metamorfismo anfibolitico préaimo a borda do Domo de Ambrisio (Ar-Ar em hoenblenda)
{Mello 2000}; i) a sobrecrescimento de zircSes detriticos nos guartzitos proximos a Monte Santo
(Melo ef al. 1599} e i) ac pico do metamorfismo granulitico no ordgeno Iabuna-Curacd
{Ledru ef @l 1994}, Ledru ef ol. (1994) sugerem que a idade paleoproterozdica do metamorfimo
em facies granulito superposta a metamorfismo equivalente arqueano revela a intensidade de
reativacho durante a orogénese colisional transamazdnica,

Finalments, os resultados agqui apresentados asscciados com oz dados petrogréficos,

microtectfnicos, de andlise estrutural ¢ de mapeamento geoldgico revelaram que ¢ Domo de



Ambrosio seria pelo menos em parte resultante da refusfio crustal de rochas preexistentes

semelbantes ao gnaisse migmatitico,

AMOSTRAS §€"%‘.f,&§% 31841 CL-AR23 | CL-AB9B | CL-AB 24 | CL-AB 288 [ CL-AB 247
| GN-BD GD DIQUE-GT| ONMG GT GD- P
510, 645 74,01 72,54 72,39 71,09 5o 10
TOM | 289 TR 2644 3650 T 258 7639
L e TR oy oo S i

TABELA 8.2, Valores de SH), encontrados nas amostras ¢ sua relaclo com os resuliados

imotopicos de Sm/MNd, de TDM. GN-MG = gnaisse migmatitico, GMN-BE = gnaisse bandado

composigio granttica (borda leste), G granodiorito, GD ~P Granodionito porfiritice, GT =

granto.
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CAPITULD ¢ - LITOGEOQUIMICA

O estudo litogeoguimice, no Domo de Ambrdsio, teve como objetive o entendimento dos
seguintes aspectos: methorar as classificacdes petrogréficas; relacionar as rochas com ambientes
tectinicos e discutir sua petrogénese. Realizou-se a interpretacio geoguimica de 30 analises (das
quais gquatro foram duplicadas) de elementos maiores ¢ tracos ¢ 10 andlises de elemerdos fermas
raras. Os procedimentos smalificos empregados para obtengdo dos resultados encontrame-se
descritos no anexo 2. Neste trabalho, os elementos maiores e tragos foram obtidos no lahoratdrio
geoguimico do Institoto de Geocifnetas da Undcamp, por fluorescéneia de raio-X ¢ absorclo
atbmica, e os elementos terras raras no IPEM {(campus ~UBPY, por ativacho atdmica de neutrons.

Os dados geoquimicos das rochas que compdem o Domo de Ambrosio estio apresentados
na Tabels 9.1, {Anexce 2)

2.1. AMOSTRAGEM

Para entender 0 comportamento guimice dos litotipos do domo, foram selecionadas
amostras que apresentavam caracteristicas distintas do pomto de vista faciolégico ¢ textural.
Assim, selecionaram-se amostra de granodiorito porfiritico, granodiorito médio a fino,
monzegtanito, gnaisse bandado e migmatito.

Ern alguns diagramas, os Hiotipos foram separados em leucogramto, granodiorite fino a
médio, granodiorito porfisftico, gnaisse granftico, gnaisse granodioritico, augen gnaisse
granodioritico e gnaisse migmatitico. O augen gnaisse granodiorftico corresponde ac granodiorito

porfiritico maiz deformado.

9.2, RESULTADOS
9.2.1. ELEMENTOS MAIORES, MENORES ETEERRAS RA

Os dados geoquimicos dos litotipos do Domeo de Ambrosio foram plotades em diagramas

bindrios relacionados com a porcemtagern entre elementns considerados como principais
gonstituintes da rocha.
Anglisando-ge a Tabela 9.1, (Anexo 2) e os diagramas das Figuras 9.1 ¢ 9.2, para

elementos malores € menorez, pode-se tecer as seguinies consideraces:



As rochas do Domo de Ambrésio sio caracterizadas por uma ampla variaco nos
contetdos de silica (68,41 a 76,43 %). Entretanto, as rochas dominantes gue ocupam guase toda a
drea mapeads exibem feores de silica entre 71 e 73 %. Nestes diagramas o extremo mais bdsico é
representado pelo granediorite porfiritico e ¢ mais dcido pelo monzogranito. Contudo, 2 amostrs
com teor mais alto de 5i0; corresponde ao nivel flsico do gnaisse bandado. Como ja esperado da
contagem modal, os digues graniticos e os monzogranitos sHo os gue mostram uma malor
variagio de silica.

Com relaclio aos dlealls, as rochas do Domo de Ambrédsic apresentam teores de Ko() entre
119 ¢ 4.97% mostrando correlagdo positiva com a silica Figura 9.1). J& o3 teores de Naxy©O
variam de 3,09 e 5,71% (Tabela 9.1} e apresentam correlagfio negativa com a sflica. De modoe
geral, o contends de K0 € dominante sobre o de NapxO.

O contetdo total de dlealis, de manebra geral, situa-se eptre 6 ¢ 10 % ¢ mostra wna
corvelacho positiva com o teor de silica. Deve-se lembrar que esse padrdo € tipico de granitos
caicio-alcalinos, gue iniciar a cristalizaco com o felsdspato e depois cristalizam feldspatos mais
quartzo. A tendéneia calcio-alcalina € também revelada no diagrama AFM (Figura 2.3). Além
disso, no diagrama A/NK versas A/CNK (Figura 9.4.) todas as amaostras possuem ISA {indice de
satwracio em aluming) caracteristicos de rochss peraluminosss com poucas amosiras com
caracteristicas de metahmminosas transicionais

s teores de CaQ) variam de .99 a 3.09 % & mosiram wma correlacdo negativa em relacho
a silica. Em geral diminuem com a reduciio do plagioclasio modal pas diferentes facies.

s teores de AL, flutuam entre 13,99 ¢ 16,92 % e mostram uma correlacio negativa
com silica. Este fato pode estar associado a uma diminuicdo no contetdo modal de biotita nos
termos mais diferenciados. O mesmo comportamenio € observado para os teores de TiG,, MgO ¢
Fea(ly,

s elemenios fragos, de modo semelhante aos elementos maiores, mostram roais ou
menes 2 mesma evolucio, ou seja, verifica-se a existéncia de wma tendéncia relativamente bem
definida com correlacBo negativa das concentragSes de Ba, Sr, Zr em relacfo a silica, Ja a
concentragio de Rb, em geral, sumenta progressivamente com a silica.

Além disso, o declinio de Cal, Fea(s, Mg, Ti(Os, P05, Ba, Sr e Zr com ¢ aumento da

sthica (Figura 9.1. ¢ 9.2.) levanta 2 possibilidade de gue as variagfes quimicas no domo podem
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ser resultado de cristalizagio fracionada das fases minerais plagioclasio, biotita, éxides de ferro e
tithnio, apatits e zircdo

Os elementos terras raras de facies caracteristicas do domo, assim como os padides
normalizados pelo condrite de McDonough ef al. (1992), estdo representados na Tabela 9.2
{Anexo 2} e na Figura 9.5, Em geral, observa-se as seguintes caracteristicas:

» Enriguecimento e elementos terras raras em relac8o ao padrio, sendo que:

» As facies do domo exibem La entre 7.8 ¢ 315 vezes o condrito e Lu 2 a2 16 vezes o
condriio;

« Forte enriquecimento em elemnentos terras raras leves;

» anomalizs negativas de Bu praticamente em todas as amostras.

As veraghes nos elementos terras raras permite fecer as seguintes inferpretagdes: i) o
menor enriguecimento em clementos terras raras leves em relagio aos pesados pode ser causado
pelo fracionamento de wm mineral acessdrio snriquscido em elementos terras raras pesadas
como, por exemplo, zircBo; #) o enniguecimento de terras raras leves pode ser explicado pela
presenca de allapita, acessdrio quase sempre presente nas diferentes facies do domo.

& classificaclio geoguimica das facies do Domw de Ambrésio fol feita levando-se em
conta os dados guimicos plotados em tés diagramas, compreendendo os diagramas TAS {total de
dlcalis versus silicay e de dados normativos,

() diagrama Nay(O + K20 versus silica (TAS) (Figura 2.6.) revela que as amostras do
domo situam-se, em sua maloria, no campo das rochas alealinas saturadas com algumas amosiras
caindo no carmpo das rochas subalealinas. Os granedioritos plotam, principalmente, préximo ac
carapos subalealinos e alealines saturados (tonalito-granito / richito).

Ma classificac8o baseads em dados normativos, dois diagramas foram vidizados. No
diagrama Ab:An:Or as amostras do domo plotam, em sug maioria, no campo dos granitos com
poucas amosiras catndo po campo dos rondhjemitos (Figura 9.7.). Por cutro lade, no diagrama
QAP (Figura 9.8 ha o predominio das amostras no campo dos granedioritos ¢ monzogranios.
Esses dados concordam com os encontrados na andlise modal,.

g ambientes geotectnicos de granitdides sfio comwmente interpretados através dos
diagramas discriminantes (Figura 9.9 de Pearce er al. {1984). Nestes diagramas a3 amostras do

dome plotam no campo de granitdides sin-colisionals ¢ de arcos vulclnicos.
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FIGURA 9.3.: Classifica¢do serial do Domo de Ambrosio com distingdo entre as series calcio-

alcalina e tholeiitica. Diagrama AFM segundo Irvine ¢ Baragar (1971).
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FIGURA 9.4 - Classifica¢do serial do Domo de Ambrosio com base na saturagdo em alumina.
Diagrama de Shand, segundo Maniar e Piccoli (1989).
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FIGURA 9.5.: Padrdo de elementos terras raras (REE), do Domo de Ambrosio, normalizados ao

condrito. Valores normalizantes de McDonough et al. (1992).
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FIGURA 9.6.. Classificacdo quimica das facies do Domo de Ambrosio no diagrama TAS.
Segundo Kremenetisky ez al. 1980 (apud Middlemost 1991a e b): 1 = Alcali-traquito (alcali-
sienito), 2 = Pantelerito, 3 = Comendito, 4 = Traquiandesito- traquito (sienodiorito-sienito), 5 =
Traquidacito (sienotonalito), 6 = Traquiriolito (sienogranito), 7 = Alcali-riolito (alcali-granito), 8
= andesito (diorito), 9 = dacito (tonalito), 10 = Dacito-riolito (tonalito-granito) 11= riolito

(granito).
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FIGURA 9.7.: Diagrama normativo para granitoides (Barker 1979).
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FIGURA 9.8.: Diagrama ternario normativo Q-A-P (Le Maitre. 1989). 1a e 1b = Granitoides
ricos em quartzo; 2 = Alcali Feldspato Granito; 3a = Granito, 3b= Monzogranito, 4
=Granodiorito: 5 = Tonalito: 6 *= Quartzo Alcali- Sienito: 7%= Quartzo Sienito: 8% =Quartzo

monzonito, 9% =Quartzo monzodiorito, 10* = Quartzo diorito.
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FIGURA 9.9.: Classificacdo tectonica dos granitdides do Domo de Ambrosio segundo os
critérios de Pearce er al. 1984. ORG = Granitoides de cadeia oceanica, VAG = Granitoides de

arco vulcanico, WPG = Granitoides de intraplaca, Syn-COLG = Granitoides sin-colisionais.

9.3. SINTESE E DISCUSSAO

Nos diagramas do tipo Harker, as amostras do domo apresentam uma tendéncia para a
maioria dos elementos maiores (TiO2, Fe;03;, MgO, P,0Os e ALO;). Todos esses elementos
mostram uma correlagdo negativa com SiO;, ao passo que K;0 exibe uma correlagdo positiva.
Para os elementos tragos Sr, Zr, Ba e Zn, as amostras apresentam uma correlagdo negativa com
Si0,, ao passo que Y, Cr, e Ni ndo apresentam nenhuma correlagdo. Ressalta-se, que os valores
mais altos de TiO,, Fe,03;, MgO, P20s e Al,O3 sdo encontrados nos termos menos diferenciados
como os granodioritos porfiriticos, € que 0s menores pertencem a granitos € gnaisses graniticos.

O confronto Fe;03/MgO versus SiO; revela uma tendéncia linear positiva mostrando que
os litotipos enriqueceram mais rapidamente em ferro do que em magnésio com o aumento de
silica.

Po outro lado, o indice de saturagdo de aluminio [Al;O; / (CaO + Na;O + K,0)] € alto

com valores de 1,38 a 1,98, como pode ser observado na Tabela 9.1. Desta forma, as amostras
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gradam de metaluminosas a peraluminosas (Figura 9.4.). No diagrama AFM, as rochas do domo
apresentam uma iendéncla de diferenciag8o cdlcio-alealing (Figuras 9.3.). Hssa fendéneis ¢
também reforcada pelos altos teores de 5i0; e ALO3, pelos contetidos moderados a altos de Sre
Ba e de metais alcalines, assim como pelas baixas razbes RI/Sr, estas entre 0.1 e 0.5 (Stern of of.
1994).

) diagrama de ambientes geotectonicos baseados em elementos tragos Rb versus Y + Nb
{Pearce o ol 1984), mostra gque os granttdides do domo asssemelbam-se a granitdides sine
colisionals e de arcos vulcdnicos (Figura 9.9).

Em geral, um ambiente de coliso continental pode produziy granitdides peraluminosos
com alto conteddo de Rb ¢ outros elementos Hidfilos ¢ moderados conteddos de Nb e Y, como é
o case do Domo de Ambrdsio. Ressalta-se que em ambientes de colisfio a utilizagio de diagramas
baseados na relaglio de elementos tragos (Pearce ef gl 1984) poderh produzir uma dispersfio dos
resultados em direpfio ao campo de granitdides gerados em ambientes de arcos de ilhas {(VAG).
Essa dispersio pode ser fonglo de protdlitos mais juvenis (heranga de arco) ou de um baixo nivel
de fracionamento (Faster er ol 1997), No caso do Ambrdsio, os dados mostram que sua génese
pode ser atribuida 2 misturas de componentes antigos representados gnalsses migmatiticos e
componentes mais juvenis. Esta mistura seria responsével pelos valores de TDM 500 a 800 Ma
mais antigos do gue a idade de colecagiio do pluton.

Finalmente, os diversos diagrama analisados permitem classificar 0 Domo de Ambrdsio
come wrn granitdide do tipo 1, calcio alealine, peraluminosos (ISA > 1,1} gerado em ambiente do
tipo sin-colisional que podem ter protolitos provenienies de fontes crustals ¢ mais juvenis, como

ja revelado pelos estudos isotdpices de Nd.
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CAPITULO 10 - SINTESE E CONCLUSOES

O Greenstone Belf paleoproterozoico do Rio Itapicurn possul vma orientagio norte sul
que se sstende por mais de 100 Kim e largura até 40 Km. Bssa sequéneia vulcano-sedimentar foi
intrudida por plutons que possuem formas arredondadas a elipticas alongadas e composiciies
diozitica, tonalitica, granodioriticas e graniticas. O intervalo de ativade magmatica destes plutons
variow de 2155 Ma a 2080 Ma que correspondem, respectivamente, as idade de cristalizacfo para
o plutons Effceas Mello 2000) ¢ Amlwésio. Esta Gltima idade € coincidente com o
metamorfismo andibolito definido na borda leste do Domo de Ambrésio (Ar-Ar em horablenda,
hdello 20040,

¢ Domo de Ambrdsic € um dome grdissico contendo grande quantidade de nagmatitos
em seu anterior. No mapeamento Hiogstrutural de detalhe foram definidas w85 suites igneas
diferenciadas através de relacBes de contatos ¢ padiGes de deformacgio (estado sdlido e
magmético. A primeira suite € composta por ortognaisses com camposigdo granitdea a tonalitica,
sendo 0 gnaisse bandado seu principal representante. A segunda corresponde a granodioritos
equigranudares médio a fine ou porfiritico que podem ser “quase lsotrdpicos” a bandados ¢
momzograniios résee € cinza . Porlim, temos os digues graniticos, granodioriticos, apliticos,
aplitos-pegrmatiticos e veios de quartze. Nas margens do domo, ao longo do gnaisse bandado,
encontram-se dispostos em wma diregde aprogimadamente paralela 20 bandamento wm snxame
de diques com composigiio anfibolitica que caracteriza-se pele aspecto macico ¢ pela textura
milonitica. Esfe pacote epcontraz-se disposte de forma concordante com melassedimentos,
anfibolitos ¢ greisens.

Finalmente, completando o quadro litolégice do pluton ccorrem migroatitos e gnalsses
migmatiticos {biotita granodiorito a biotita tonalito}, em afloramentos continuos e comoe enclaves
em litotipos mais novos, Ressalta-se que na porgfo central do domo ocorrem granitdides
considerados como indiferenciados, na escala do presente trabalho, que correspondem a uma
associacio de migmatitos com granodiorito, monzogranifo, pegmatitos £ aplites que podem ser
derivados da fusdo in site dos migmatitos. Os migmatitos quando na forma de enclaves possuem

composigio predominante de homblenda tonalito.



Principais caracteristicas de campo do Domo de Ambrdsio:

1} presenca de wm acamamento {gneo na regifio central, manifestado pela orientacio de minerais
enédricos de feldspatos © magnetita e ainda Impresso em acamamento schiferen em nfvels mais
ricos em biotita ou em niveis mais flsicos (feldspaticos);

it) desenvolvimento de uma trama milondtica em bordas que fol impressa no scamamento igneo
original

iii} paralelismo entre o acamamento {gneo na porgio central com trama milondtica em estado sélido
mcleada na borda do dome,

v} disposiglio e fofhas bem definidas para o granodiornito porfiritico e o monzogranito

v} lineagdes minevais suborizontais (em feldspatos enddricos e biotita) paralelas 4s lineacfes de
estiramento em quartzo ¢ em porfroblastos nas encaixamtes. Ressalta-se gue os enclaves de
migmatitos e anfibolitos ¢ eixos de dobras também possuemn essa disposicfio,

vi} contato retilineo na borda leste do domo com 35 supracrustais encaixantes. Neste regific ocorren 4
instalaclio de zona de cisalhamente em facies anfibolito (definida pela textiras milondticas e
recristalizacio de feldspatos e horblenda)

vii} foliagles nas rochas encaixantes concordantes com as desenvolvidas nos pluton.

vitl) diques de anfibolitos e pegmatitos ¢ aplitos dispostos sproximadaments paralelos aos planos da
foliacBo ou aos do acamamenio.

) suséncia de xendhitos das supracrustais encaixantes. Destaca-se que os enclaves do domo sio de
migmatitos e de anfibolitos (que podem ser diques como os encontrados em bordaz),

X} contate gradacional enire as facles ignea do domo ¢ brusco a gradacional com o8 gnaisses de
borda.

Além destas caracteristicas, trabalhos de campo em migmatitos aflorantes no Domo de Ambrésio
permitivam tecer as seguintes considerages:

1) Houve contribuiciio de material crustal na génese das facies do domo, ou seja, pelo menos em
parte, os migmatitos contribuiram na formagio dos granodioritos ¢ granitos.

it} O processo de rernobilizag8o de fusio estd representado por inlecdes lencocraticas gue podem
se dispor de forma concordante {paralela ao acamamento), discordante (em digues) ou na forma

de holsfes,
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i) parte da mobilizagho ovorren durante a deformagio principal atuante no domo, fato este,
representado pelo controle estrotural dos leucossomas.

iv} vs enclaves de migmatitos, que comportaram-se como particulas sélidas em um lguido,
possuem otientagbes segundo a direelio de estiramento principal da drea.

v} a migragdo de fusio otorreu além dos limites dos migmatitos, ou seia, em afloramentos de
granodioritos. Neste caso, estd marcada pelo desenvolvimento de leucossomas granfticos on
pegmatiticos warcando o acamarento schiieren em granodioritos, Estd feiclio é observada em

MacTo & microescala,

Em um outro caminho estudos petrograficos ¢ microtexturais no domo permitiram a
identificagdo de:
1y Tramas denominadas “pré-cristalizaclo total” de Hutton {1988), ou “wamas em estado
magrodtico” (Paterson ef ol 198%9), ou tramas pré a porcentagem de fisfio reoldgica orftica de
Tribe ¢ D'Lemos (1996), formadas em temperaturas maiores que 650°C, foram definidas em
regifies centrals e caracterizamese pelo alinhamento de minersis igneos primdrios em
granodioritos porfiritico e medio a fino. Nesta regifio, a assinatura {gnes estd expressa pela forma
euédrica de seus constituintes mineralégicos (feldspatos, magnetita, epidoto e titanita) associada
com a pouca evidéneia de deformaciio plastica, pelo desenvolvimento de textura poigquilitica, pelo
controfe oristalografico no desenvolvimento de pertitas e pela corrosio magmdtica de k-Teldspato
ern contato com plagiocldsio.
if) tramas desenvolvidas em estado submagmdtico, caracteristicas da transicio da deformagfo em
estado magmatico para estado sdlido, sfo marcadas pelo desenvolvimento de porfirochastos
gerados pela rotacio de fenocristals euddricos na direglio do cisalhamento principal. Neste caso,
o8 porfiroclastos podem ser enédricos no nicleo e a5 framas resultantes da cristalizacho de
fluidos mais tardios cuia composiciio pode ser mirmequita-microaplitc ¢ guartzo, Além de
desenvolvimento de estruturas de chsathamento do tipo 5C {em todas as facies do domo)
iti} tramas desenvelvidas em estade stlido de alta temperatura em bordas revelada pelas trama
milonfticas no gnaisse bandado. Nestas regifies ¢ quartzo possui 2 forma de ribboss ¢ s
feldspatos possuem, principalmente, a forma de porfiroclastos. Além disso, os intercrescimentos
pertftice em alto dngulo com a foliaglio milonilica, ¢ o mirmeguitico tendem a se concentrar nas

margens dos porfiroclastos ¢ pfio em regides de sombra de pressio. Estag feicBes, associadas com
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a recristalizacBo de feldspatos ¢ homblenda implicam em temperafuras maiores que 330°C,
{Debat er al. 1978, Simpson ¢ Wintsch 1989, Tribe ¢ D’Lemos 1994).

iv} desenvolvimento de porfiroblastos sin-tectbnicos de estauolita ¢ granada na borda leste do
dome., Nestas regifes, o cisalhamento marcado por estruturas do tipe SC em quartzo, fibrolita ¢
biotita concorda com o definido no domo.

v} o quadro microtextural € completado pelo estudo de eixo ¢ em quartzo gue permitiu definir

gue as tramas desenvolveram-se em temperaturas eatre 750 ¢ 630°C.

Do ponto de vista estrutural foram definidos dois eventos de deformaciio denominados Fn
¢ BFn + 1. O primewro evente En manifesta-se principalmente pelo desenvolvimento de uma
Imeaclic leste-vests do tipo down-dip encontrada principalmente na borda oeste do domeo ¢ em
suas rochas sncaixantes. bEste evento foi associado a uma tectdnica de empurrio definida
anteriormente por Alves da Silva (1994) e Carvalho of al. (2000).

) evento posterior En+l encontra-se caracterizado em todas as rochas do domo, assim
ComMO em suas encaixantes. Hste evento, de naturera dilen] estd relacionado a wma anscorréncia
simistral desenvolvida por cisathamento simples no qual ©8s fases de deformagfio foram
definidas. A primeira fase Dn +1 ¢ responsével pelo desenvolvimento de uma frama milondtica
nas bordas do domo e um acamamento ignec no ceniro, gerando uma familia de estruturas
planares e lineares. A segunda fase Dn +2 resultou na segregagfo de fusfio para regifes de
anisotropia & na colocaclio de diques graniticos. Finalmente a ultima fase Dn 43 foi responsdvel
pela nucleacio de dobras na envoltdria encaixante do domo e em digues apliticos e pegmatitos
afiorantes em porcdes mais cenfrais .

Finalmente, uma Gltima familia de estruturas estd representada por zonas de cisalhamento
ripteis & pela nucleacBo de fraturas. Uma vez que ha perfeits concordincia dessa familia de
estroturas com felgbes primitivas existente no domoe é proposto que estas estruturas resultaram de
reativacles de estroturas formadas anteniormente,

A anslise dos elementos estruturais e mucrotextwais do domo proporcionaram o
posicionamento do phiton em relagiio a deformagho regional. Desta forma, o Domo de Ambrdsio
foi definido como um pluton sin-tectinico colocado durante o evento En +1. As caracteristica que

permitiram o enguadramento do pluton com a deformagiio regional foram:
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i) continuidade entre as framas desenvolvidas em estado sélido com aguelas desenvolvidas em
estado magmaticn;

it} pela refracio da foliacio em estado sélido de gnaisse hospedeirs em relaglio 4 de digues
{(estado magratico)

iit} pelas apdfises de digues granfticos injetadas no plano da foliagio de goaisses de borda, que
mostrando a mesma disposiciio planar que o seu litotipo encatxane,

1v) pela orlentagdo de fenocristais de plagiocidsio ¢ microclinio paralelamente @ linesglio definida
poios wibbony de guartzo e pela presenca de porfiroclastos com nicleos suddricos orientados
segundo essa direglio.

v} Pela concordincia entre o cisalhamento, evidenciado por tramas obliguas, rikbons de guartzo,
porfirociastos assiméiricos nas bordas, e o cisalhamento na regifio central

vil} pelo desenvalvimento de tramas obliquas no acamamento schfieren com forma sigmoidal
concordantes com wama em estado sélido em pegmatitos com forma similay

vii) pela idade de cristalizacdo do pluton (2080 Ma U/Pb em zirefio ¢ xenctimio) concordante
com 2 idade de metamorfismo regional (2080 Ar-Ar em homblenda, Mello 2000).

ix) Pela migracio de fusBo representada por leucossomas em gnaisse, migmatitos e granodioriios
concordante com o tensor regional. Ressalia-se que ¢sses lewcossomas possuem indicadores de
cisalhamento (estputuras do tipo 80 ¢ porfiroclastos) concordantes com o sentido o cisalhamento

regional.

Do ponto de vista petrogenético, ¢ Domo de Ambrosio caracteriza-se por: apresentar valores
de enapnse negativos no intervalo de ~10,67 g ~ 4,33 ¢ idades modelo Nd entre 3059 Ma ¢ 2586
Ma. Os valores encontrados em facies ignea do domo s8o 300 a B00 Ma mais velbos do que a
idade de colocagdio do pluton. Bste fato, associado com a presenga de zire8es herdados, confirmam o
envolvirserto de um componente crustal mais velho na génese do Domo de Ambrdsio. Além disso,
considerando que os dados de isdtopos de Nd pasa o domo situame-se enfre o5 do embasamento
{mostrado pelo gnaisse) » aqueles juvenis (represeniado pelo anfibolito com granada) de modo
semethante a0 sugerido por Arndt e Goldstein (1987) e Maboko & Nakamura (1996}, 0 domeo pode
ter sido gerado por uma mistura de componentes juvenis ¢ crustais mais antigos.

Para as rochas hospedeiras do mineralizacio anrifera da Fazenda Maria Preta, os dados de

sdtopos de Nd forneceram idades modelos (TDM) de aproximadamernte 2200 Ma € g i = 2080 ma)
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de 1,77 ¢ 2,10, Os valores positivos ewg ¢ - 2080 Ma © 05 de TDM mais novos para essas rochas

implicarn em uma histdria petrogendtica diferente em relacfo as rochas do Domo de Ambrésio.

Os resultados geoguimicos analisados em diagramas bindrios do tipo Harker apontam wma
tendéncia para a maioria dos elementos matores {Ti0,, FeyOy, MgO, P05 ¢ ALO;) Todos esses
elementos mostram uma correlaclo negativa com 50, a0 passo que K30 exibe uma correlaclo
negativa. Para os slementos fragos representados por Sr, Zr € Zn, as amostras apresentam uma
correlacio negativa com 5i0, ao passo que Y, Cr, Ba e Ni nfo apresentam nenhuma comelagio.
Essas variacBes quimicas podem ser resullantes de cristalizacio fracionada das fases minerals
plagioclésio, biotita, éxidoes de ferro ¢ tithnio, apatita e zirclo

() indice de saturagho de aluminio ISA = ALO; molecular/ {CaQ + Nax(O + K00 € alto
com wvalores entre 1,38 a 1,88 Desta forma, as amostras gradam de metaluminosas a
perahuninosas. Nos diagramas AFM, as rochas do domo se singularizam por apresentar uma
tendéncia de diferenciaclo cdlcio-alcalina

Essa natureza cédlcio-alcalina ¢ reforgada pelos altos teores de Si0; e ALO3, pelos
contetdos moderados g altes de 8r ¢ Ba e de metais alealinos, assime como pelas baixas razbes
Rb/Sr,entre 1.1 0.5,

Nos diagramas de discriminacio geotectOnica de Pearce ef of. (1984), as amostras do domo
classificamese como granitdides do tipe syn-COLG (sin-colisionais) ¢ VAU {de arcos) Um
ragiceinio sermcthante so utilizado pava isStopos de Nd pode ser empregado para explicar essa
disposiclo, isto € 0 envolvimento de misturas de materials com assinaﬂnas.ismépicas £ guimicas

distintas na génese do pluton de Ambrosio.

O ESTADO DA ARTE DE ESTUDOS PETROLOGICOS E DE COLOCACAD DE
PLEUTONS EM QUTROE CONTINENTESR

Domos gndissicos s8o felpfes comuns em cinturdes crogénicos ¢ suas origens s&0
atribuidas a diapirisme, dobramentos, empurro vertical on extensional. Estes complexos
gnaissicos sfo constituidos por granitos foliades, pnaisses bandados, gnaisses granfticos a
granodioriticos ¢ migmatitos assim como por intrusdes mais jovens de granitos. Em pgeral, as

zonas de contato com as encaixantes sdo caracigrizadas por metamnorfismo em facies anfibolito



superior ¢ por zonas de deformaclo, incluindo zomas miloniticas. Numerogos estudos tém
demonstrado @ simileridade entre domos gnaissicos com Metamorphic Core Complexes,
sugerindo uma origem extensional (Holm e Lux 1996).

O termo Metamorphic Core Complex descreve estruturas de rochas metamorficas que
foram exumadas durante evenios extensionals. A feigho mais significante de um Metameorphic
Core Complex ¢ uma zona de intensa deformaco finita (milonitos) que separs unidades
compostas de rochas metamorficas de alto grau de uma cobertura adiacente em baixo grau. A
undade superior (capa) é afetada por falhas normais riptels que controlam 2 sedimentecdo,
enguanto a unidade inferior, que normalmente compreende granitos ¢ migmatitos, registra a
deformagio ductil penetrativa. A zoma de deformacBio intensa apresenta uma lacuna entre 0s

glementos metamdriicos e estratigrificoy definddo como detachment (Brun e Driessche 1994)

Trabalhos atoais (p. . Lagarde er of. 1994, Brun e Driessche 1994, (Swager ¢ Nelson
1997} sugerem que domos gndissicos associam-se comn eventos extensionals em cinturBes
orogémnicos, apds ¢ espessamento crustal e relaxamento fermal subsequente. Seu desenvolvimento
pode ser controlado por zonas de defachment, Tm geral domos gndissicos associados com
detachment apresentam padifes assimétricos de deformacfio ¢ metarmorfismo que resultem da
superposigio de cisalhamento normal (ao longe do detaciment) ¢ Tluxo dictil (inward) da crosia
inferior, Darante 2 exiens@io da crosta dietil inferior, o domo € progressivamente soerguido,

resfriado e incorporado a capa dictil,

Exemplos de domos gndissicos associados com Metamorphic Core Complexes

O Craton Yilgam (oeste da Austrdlia) ¢ caracterizade por dominios gnaissicos de alto gran
gue possuem domos alongados encaixados em greenstone belt de baixo gran metamdriico.
Algums estudos (p. e Lagarde or o, 1994, Brun ¢ Driessche 1994, (Swager ¢ Nelson 19973
sugerem que esses complexos gnaissicos sio Metagmorphic Core Complexes desenvolvidos
durante evento de formacfio de bacins primitivas o anteriores acs eventos de encurtamento
regional (Swager & Nelson 1997}, Este evento de extensfio principal ocorre apds um evento de
empurrdo primitive e anterior a wm evento de dobramento. O gvento extensional teria una forte

infludncia na geometria final da pitha greenstone belt. (Swager e Nelson 18973
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Na regifio da Austrélia, dois episddios de intrusdes de granitos foram definidos: pré a sin-
dobramento regional (2685-2675Ma) ¢ um pés-dobramento (2660 Ma). Os granitos pré a sin-
dobramentos podern ser divididos em baixo e alto cdlcio. Os granitbides de baixo cileio
apresentam Sy entre {~4 a + 2). Estes granitéides foram interpretados como resultantes de
refrabathamento crustal de crosta tonalitica a granodioritica que pode ter tido ainda mistura de

materials mais juvenis {Champion e Sheraton 1997),
Domos gnaissicos apresentando mecanismo miiltiplos de colocagiio

O Greenstone de Belt de Barberton, na Africa do Sul, encontra-se eircundado por plutons
granitGides ¢ € wm dos representantes tipicos da tecténica de ferrenos granito-greenstones. Este
terreno mosira mmn padriio cldssico de domos 2 quithas tipicos de greenstone belts arqueanos. Tal
padrio pode ser considerado como resultante de uma diversidade de mecanismos incluindo
diapirismoe e estade solido e magmdtice, encurtamento suborizontal de materials com
competénela diferente, interferéneia de dobramentos e ou a combinacfic destes mecanismos
{Kister & Anhaeussser 1993}, Alternativamente, o padriio de domos ¢ quilhas € atribuido a um
encurtamento crusial hortzontal (De Wit 1982).

Os piutons no Greensione de Belt de Barberton normalmente sfo do tipo TTG {Tonalite-
Trondhiemitico-granodioritico) com varias idades e contatos infrusivos e ou estruturais com ©
greenstone, contendo grande guantidade de xendlitos do greenstone com proporgfes altamente
varidveis. Nesta localidade, as idades mais antipas 580 de gnaisses tonaliticos e metavulcimeas >
3500 Ma). Os plutons TTG mais antigos possuem idades 3460 e 3440 Ma e neste caso mosiram
contatos infrusivos com metavuiclnicas mafico-ultraméficas. Por outro lado, granitos ricos em

potdssio mostram idades mais jovens e iguais a 3216 Ma,

O Gregnstone Belt do Rio das Velhas, Minas Gerais, Brasil, sncontra-se circundado por
plutons granitdides com composiclio granitica, granodioritica, toralitica ¢ trondhjemitica, assim
COmMO gnaisses & migmatitos gue definem wm padric do tipo domos & quathas, O contato entre 05
domos e a sequéneia supracrustal € marcade pelo desenvelvimento de zomas de cisalhamento de
baixo a médio grau. Nos domos desenvolver-se de zonas de cisathamento do tipo dip slip no

contate domo supracrustal que podeniam indicar o fluxo da sequéneia supracrustal para baixo.
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Estas zonas teriam sido peradas de modo sinerdnico com a evolugio do domo. Estmudos
microtexiurais, ¢ixo ¢ ¢ andlise de deformagio permifem supor que o padrfo de domos e quithas
possa ter sido gerado durante a fase de encurtamento regional. O contraste de viscosidade entre
os domos e a sequéneia supracrustal teria fomecido a instabilidade termal favordvel ao fuxo das

rochas encaixantes (Hippertt 1994, 2000)

Mecanismos de colocacho associados com eseape tectdnico

O dominie Cllo de Sapo na parte norte do cinturfio Variscan {Espanha) contém rochas
metamorBeas precambrianas ¢ ordovicianas que foram intrudidas pelo Granito Guitiriz, O granito
mostra wna foliaglio magmatica de direglio norte-sul que ¢ paralela a {oliacio principal nas
rochas encaixantes. A follag8o no pluton 01 produzida por fluxo magmdtico como indicado,
principalmente, pelo arranjo paralelo de micas ¢ feldspatos enedrads ¢ agregados de quartzo
anedrais Hyres de deformacio. Nexte pluton, tanto a foliag3o em estado sélide come a magmética
mostram padrdes de lineagles suborizontais ¢ com diregfo norte-sul. Além disso ocome o
desenvolvimento de zonas de cisalthamento nas margens leste 2 oeste do pluton. Hsse pluton for
interpretado comeo uma chmara magmatica desenvolvida por wma extensfio local induzida pelo
encurtamento B-W, O modelo de colocaciio proposto envolve um escape tectbnico para o norie
de pma cunha crustal do dominio Ollo de Sapo himitado por duss zonas de cisalhamento

coningadas do tipo transcorrente (Aranguren of af, 1996).

GGerachio, segregaciv ascensfio ¢ colocacio de magmas graniticos crustalmente derivados
durante espessaments orogenético

Mo cinturio orogénice Cadomian localizado no nordeste da Franca, o espessamento da
sequéncia vulcano-sedimentyr durante um evento transpressivo levou & um metamorfismo em
facies anfibolito gue acarreton a anstexia, desenvolvimento de migmatitos ¢ a produglio de
granitos. Nesta regifio, zonas de cisalhamento desenvolveram-se por smolecimento da crosta.
Destz forma graniios foram transportados na forma de diques para ndveis mais rasos ¢
construfram plutons através de intrusdes de fothas myiltiplas alojadas nas zonas de clsalhamento

principal {Brown 1994, Brown ¢ Solar 1999)
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MECANISMO DE COLOCACAQ NO BOMO DE AMBRGSIO

O domo de Ambrosio possul facies com formas alongadas dispostas  paralelamente as
zonas de cisathamento focalizadas ao longo de suas margens ocidental e oniental. Além disso as
facias porfiritica ¢ monzogranitica possuem a forma de digues implicando gue o mecanizmo de
colocaglo, pars parte do phuton, fol na forma de corpos tabulares. Estes modelo € ainda reforgado
pela feigBes de segregacfo magmadtica ¢ o migracio de fusic ao longo da foliagfo paralelas
facies do domo, que se assemelham com as descritas por Brown (1994}, Collins e Sawver{1994)
Brown e Solar (1999} para granitos derivadog de migmatitos.

Considerando gque as lineacdes do tipo down-dip, assoviadas com o evento En, encopiram-
se Impressas em goaisses granificos na borda oeste do pluton; i1} que existe um paralelismo eatre
os elementos planares e lineares no domo ¢ rochas encaixantes, gerados no evento Entl; Hij o
desenvolvimento de zonas de cisathamento nas bordas oeste ¢ leste do domo e iv) a propagagio
Iateral do magma representada por leucossomas estromatiticos e acamamento schlferen; fol
proposte um modelo de colocagfio para o Domo de Ambrdsio envolvendo um escape tecidnico
Iateral de direglo norte sul, gerado durante 3 mudanga da tectdnica do tipe obligus para
transcorrente. Neste case a tectOnica obligua poderia ter promovido o espessamento crustal e o
inicio de refusfo por parte do embasamento envolvide e que a transcorrénoia geraria o espago ¢
controlaria 2 movimentacso para a instalagdo do pluton.

Neste contexto o domo pode ser considerado como uma intrusfio passiva sendo 08
principais argumentos suporiados pela: 1) lingacSes suborizontais paralelas no phiton ¢ em sua
envoltdria; 1) pela sua margem leste extremamente retilinea e paralela ao sen ¢ixoe, Hi) pela
mséncia de estruturacio de sua movimentaclo em sua rocha encaixante ¢ iv) pela auséncia de

xendlitos de rochas encatxanies,
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MATE
DADOS CEOQUIMICO DAS AMOSTRAS NO DOMO DE Al

I5 E METODOS UTILIZADOS PARA OBTENCAO E TRATAMENTGO DOS
BROSIO

Foram mnalisados elementos maiores, menores ¢ tragos em amostras do demo, objetivando
definir ambiente geotectbnico, methorar a classificagBo petrogendtica e estabelecer as relagtes
gendlicas entre as ficies do domo e as rochas portadoras de mineralizacho. Foram previamente
selecionadas amostras no domo (granodioritos, granodioritos porfiriticos, granitos, digues
granfficos, gnaisse bandado ¢ gnaisses migmatitico).

Reslizou-se a interpretaglo geoquintics de 30 andlises (das quals quatro foram duplicadas)
de elementos maiores ¢ tragos ¢ 10 andlises de elementos terras raras. As andlises encontrame-se
Histadas no anexo 2. Os elementos maiores ¢ fragos foram obtidos no laboratdrio geoguimico do
Instituto de Geociéneias da Unicamp, por fluorescéneia de raio-X ¢ absorgio atbmica, e os
elementos terras raras no IFEM {campus ~USP), por ativacio atdmica de neutrons.

As amostras foram coletadas em afloramentos com rocha 58 ¢ todas foram encaminbadas
para ¢ laboratério de laminaclo, No laboratorio as amostras foram lavadas e retirou-se com uso
de serra a alteracfo superficial. A segulr, a5 amostras foram britadas em um britador de
mandibulas, bomogeneizadas e quarteadas até restar uma guantidade de aproximadamente 100g,
para cada amostra, que fol pulverizada em moinbos de dgata.

Para a2 determinacio da composigio guimica da rocha por fluorescéneia de raio-X foram
wtilizados dois métedos de preparacio  diferentes. Para os elementos matores  foram

confeceionados discos fundidos e para 05 elementos menores pastithas prensadas.

As pastithas pressadas utilizadas na determinaglio de elementos tragos por fluorescéneia
de raio-X foram preparadas de acorde com o método proposto por Watson (1996 apud Toledo
1998). Os materiais wtilizados foram: Hgante (solugfo de metil colulose e polivinilpirrodilons),
acido bérico, anel de baquelite, pastilhador de ago, balanga, estufs ¢ prensa hidréulica. Foram
adotados o3 seguintes procedimentos i preparacio:
1~ Foram pesadas 6.5g de cada amostra, que foram previamente pulverizadas 2 uma
granolometria menor que 200 mesk,

2 -~ Adicionou-se 2 gotas de ligante para cada grama de amostra.



3 — A amostra & o ligante foram misturados dentro do proprio saguinho e 2 mistura foi transferida
para ¢ pastithador,

4 — Pressionou-se suavemenie a amostra com o pistio do pastithador que fol posteriormente
retirado e sproximadamente 3g de acido bérice foram depositadas sobre a amostra.

5 - (¥ pistéc fol recolocado ¢ o pastithador de ago fol levado para a prensa, onde durante wn
minuto aplicou-se wma pressio de 20MPa,.

6 — Finalmente, a pastitha Tot colocada em estufa a 100°C, por wm periodo minimo de 2 horas,

depois do qual fol transferida ac dissecador até o momento da leitura.

Preparacio dos discos fundidos

Para a determinagiio de elementos matores 810, AbGs, FerOs, Mn(, Cal, KO, TiOr &

P»0; foram preparados discos fundidos com a diluic8o 1.5, de acorde com o métodos de Polis o
Webb (1992 apud Toledo 1998).

Os materiais utilizados para prepavagfio dos discos fundidos foram os seguintes:
metaborato de litio, tetraborato de litio, iodeto de litio, amostra calcinada, cadinhos de plating,
bastiio de plastico.

O procedunento adotado foi o seguinte:

13 Calcinagfio da amostra para que fosse possivel determinar sua perda ac fogo. Secagem do
metaborato e o tetraborato de Hiio em estufa por um perfodo de 12 horas.

2) Pesagern de 6,1243 g de fundente (tetraborato ¢ metaborato de litiod ¢ 1,2 g de amostra, que
foram colocadas om cadinho de platina.

3 A mistura ¢ o fundente foram homogeneizados cuidadosamente com um pequeno bastdo de
plstico ¢ foram adicionadas de 1 a 2 gotas de solucBo de lodeto de litio (250g/1).

43 Os cadinhos foram colocados no preparador de pastithas fundidas (Claisse Fhuxy) e a pastilha
foi preparada de acordo com o programa de fuslo adotado pelo laboratrio geoquimico.

5% Depois de prontas, as pastithas foram devidamente identificadas e transferidas para saquinhos

herméticos até o momento da leitura.

DeterminacBes por espectrometria de absoreds atdmica

Este métode foi ntilizado para a andlise de Mg, Ma, Cu e Co.

Dissolucio das amostras com HF ~HCIHOy
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Os materias uhilizados foram: bombas de teflon, dcidos nitrico, cloridrice, fuoridrico &
amosgtra previamenie pulverizada ¢ seca a 105° C.

1} transferiv-se 0,5 g de amostra para uma bomba de teflon (a estitica fol eliminada utilizando
e instrrmento antl-estitico).

2y Adicionow-se | md de dgua régia ( HOL ~HNOs 3:1), 10mi de deido fluoridrico e 3mi de 4cido
nitrioo.

3y Colocou-se as bomwbas de teflon em uma chapa de aguecimento em temperatura moderada. A
evaporacho fol interrompida quando da evaporagiio do liguido, antes da secagem completa.

4} Adicionou-se wma nova aliguota de HNO; (1 ml) ¢ a soluglo foi novamente evaporada, Este
procedimento fol repetido por 3 vezes, sende gue na Glima evaporagfio o residuo ficou
completamente seco,

51 Acrescentovese 5 ml de dcido cloridrice (1:1). Agueceu-se suavernente na chapa pam que o3
sais formados se dissolvessem,

6 A sohugBo fol guantitativamente transferida para balBes voluméiricos de 50ml O volume foi
completado com agua destilada, 2 sohig@o foi homogeneizada ¢ transferida para frascos de
polipropiienoe lmpos e secos.

As determinagdes dos elementos Na, Mg, Cu e Co foram realizadas num espectrdmetro de
absorclo atbmica Varian modele AAI475. Apds a dissoluclo para a lefturs de Na e Mg foram
adicionados reagentes gue objetivavam: a) oliminar a interferéncia quimica, b) evitar a ionizaglo
parcial do elemento ofou <} evitar & formaglo de dxidos refratérios. Todos os reagentes
adicionades na amostra foram também acrescentados aos padriies preparados para a curva de
calivraciio do elemento,

Na determinacio de My das rochas a presenca de aluminio pode causar problemas de
interferénoias quimicas devido z formaglo de dxidos refratdrios na chama. BEssa interferéneia
pode ser eliminada pela adig8o de estrdneio.

Para & determinacio do sodio foi acrescentado potassio & soluglio com ¢ objetive de gvitar

a iondzagHo parcial do sédio da amostra,
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Precisfo instrumental ¢ de preparacio da amostra

Para a precisfo instrumental foram realizadas diversas determinacfies em uma mesma
pastitha de wm padrfo de referéncia internacional WS-E. Oz valores esperados € og obtidos
encontram-se no anexo 1.

A precisio na preparaciio de pastilhas e no processo de dissoluglio da amostra foi avaliada
pela andlise de uvm padrfo intemo de referfncia denominado BAC (anexeol) preparado no
laboratério do Instituto de Geociénciag da UNICAMP. Além disso, comparande-se os resultados
para o5 elementos maiores ¢ fragos das amostras duplicadas verifica-se uma boa concordincia
para a maoria dos elementos,

Mo twatamente dos dados geoquimicos destacou-se a utiizagdo de parfmetros
muiticatidnicos desenvolvidos por De 1a Roche (1978, 1986} Os parfimetros utilizados na formna
catibnica foram:

Q= 813 ~ (K + Na+2Ca/d)
P =K~ {Na+ Ca)
R1=4 81— 11{Na + Ca)
R2 = (6 Ca + 2Mg + Al
A transformacio da % em oxido para milicdtions € feita pela formula geral:

{%% dxido/peso molecular) ¥ (ndreero de cdtions na formulaix 1000
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g T T S TR T T e S
| GN-GIT GN-GDY  GDM]  GD-pl  GD-M|  GD-M]  LC-GTI | ODWF|  LC-G LO-GT] | GG
Sio2 6450 74,170 7401 69,160 7258 71,420 71,89 72.24) 91560 9195 7239
Ti02 0,61 0,07 0,12 6,52 0,13 0,24 R T 8.26 0,4 071
A0 13991 15,04]  15.19] 15,541 15,19,  15,20)  15.20|  15.14] 15131 15.ia 1534
Fe203 IR 0,99 1,20 2,67 1.26 1,68 1,38 1,56 1,48 1,35 1,76
MnO 0,01 .04 0,03 0,03 0.0 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 8,03
MgO | 0,08 0.24 0,27 0,88 626 0,46 D42 0,45 0,41 0,43 0,33
Cal 0,99 KE 1,26 1,90 1,46 1,48 1,39 1,46 1,38 1,40 1,69
NazO 3,36 2,72 301 43 375 4,43 4,05) 4,30 4,33 4,92 4,75
K20 4,37 3,74 4,39 3.92 4,64 4,24 4,68 4,40 4,44 4,43 2,12
P05 0,02 0,05 0,07 0,16 0,07 0,i3 6,15 6,13 0,13 0,13 0,07
%PE 0,18 6,29 0,34 0,46 0,21 0,36 5,51 0,36 0,32 0,34 0,24
Soma 100,42] ORAR| 100,87 9951 9957, 9978 9989 100,48 9945 100,36  99.39
isa 1,57 1ol 157 1.53 1 54 %3 1,50 149 1,40 ey 1776

Ba 441 4493 527 20321 1536 1142 1275 1084 1069 569 508
Co 4 4 9 7 7 E 7 T 11 13 it
Cr 16 13 14 i 24 27 20 23 By 23 18
Cu 2 1 Y 2 2 6 2 197 20 1
Nb ' <L.D 18 L N 14 <D 12 I 8
i <LD <D <D 12 <D 13 9 02 12l <D 13
Rb 179 {88 206 169 143 186 214 182 237 240 76
S 151 153 227 408 344 274 243 230 236 339 405
v <LD <L <LD 31 <D LD <D <LD 31 <LD <LD
¥ 6 42 25 34 7 61 5 31 10 10 29
7n 28 "4 59 86 55 8 53 64 64 64 83
zr 21 9 U Bh 330 i3s] veu 184l 187 177 179 160

GD = Onaisse granodloritivo, GD-M Granodiorito médio, Gd-P Granodiorite porfirftico, LO-GT = Leucogranito, (3-MG = Gnaisse
migmatitico, DO-GT = Dique granitice, G-I granodiorito Tsotrdpico, GD-F granodiorito com Fenocristais, GD-Gn = Granodiorito

pnaission, AG-0D = Augen graisse granodioritico,
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98 231A 4 39 o362 jC21sA lCniTR 2z icziov C3ey [Ci9r joaes

DO-GTL | GD-MIDG-OT GDd LCOT, LC-GR GDM, OD- | GLWF| LO-GT] GD-GNT | GD-F

502 To841 7134 74,251 73.25] 7206 0491 13981 7a01 1407 980 g9l 71es
Tio2 0.16 .20 0,14 0,12 .39 4,31 0.2 .11 5,10 0,78 0,25 0,24
ABOA 15,230 15281 14,47 15,131 15,04,  1s07] 1482 1433 1453 15,21 1596, 1547
Fe23 1,26 1,57 1.31 [.19 171 1,91 1,64 1,54 1.43 1,79 751 1,75
MnO 0,02 0,03 5,02 0,01 007 0,04 0,00 0,02 0,02 0,02 0,08 0,61
MgO 0,30 0.35 0,22 0.26 0,41 6,49 0,26 0.3 0,19 0,42 0,68 0,53
Ca0 137 1,32 .29 i,30 1,39 1,55 1,77 119 1,16 1.46 %49 1,59
Na20 478 385 3,75 339 419 489 4,22 3,69 3,93 4,53 571 3.90
K20 4 48 4,38 4,29 4,53 4,43 4,23 3,45 4,81 1,97 1.42 1,19 4,42
P05 0,69 011 0,06 5,08 0,14 .14 0.05 0,05 0,04 0.11 0.13 0,13
%P 0,36 0,28 0,40 0,34 0,27 0,41 4,21 0,36 0,34 0,29 0,39 0,39
Soma 100,08 9957 100210 9980l 100,831 90510 100350 100090 100410 100520 100,190 100,33
isa {50 1.60 P55 LG4 150 141 157 1.43 147 146 170 1.56

Ba 1083 1044 R08 870 1031 1070 3134 1247 1127 1339 195 1558
Co 12 9 7 9 17 26 g ) 13 15 13 9
Cr 77 75 12 is 24 22 73 72 24 32 27 48
Cu 1 2 3 5 4 26 11 3 2 7 2 &
Nb 4D 10 T 4 4 14 4 g is 7 <L.D 4
Ni <L <iD 9 ) i3 <LD <D g 7 3 Z 9
Rb 136 183 135 761 768 199 87 167 162 346 103 166
Sr 367 274 204 187 210 235 515 785 272 232 361 300
v <LD <D LD <LD <LD 76 <LD <L} <D <D <LD <LD
¥ 3 201 23 10 i3 26 il 44 50 G 33 8
Zn 56 74 51 3 66 83 43 54 3 63 162 4%
7r 137 158 127 121 AR e 4] 148 175 328 & 2061

grandtico, GN-GI = Gaaisse granodiorftico, GD-M Granodiorite médio, Gd-P Granodiorito porfiritico, LC-GT = Leucogranito, G-
MG = Gnaisse migmatitico, DOWGT = Dique granitico, GD-I granodiorito Isotrépico, GD-F granodiorito com Fenocristais, GD-Gn =

Grancdiorito gnaissico, AG-GD = dugen graisse granodioritico
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83 fCied 103 [CabeA G176k ICLTB (€212 JC278 WCIme [Cuisa [CiE

LCGT  apal Gb-M GDF| ODdl AGGD]  GOD-PL GDH LC-GT] GDM GD-pp | GDA

Sio2 71,33 6841 72,590  70,23] 72096  71,80] 6988 7237 7238 7323 6886 71,73
TiO2 642 0A8 6,74 033 08 023] 040 622 0261 004 0,59 026
ALZO3 5,54 16520 15051 1534l 15310 1516|1533 1490 1518 1499 1549 14,92
FelO3 K L2t 20 243 160 1,53 081 2.90 1,67
MnO 8,01 004 002 602 001 004 0,04 001 0,01 002 002 004
MgD 6,48 Lol 0320 067 0420 L3 062 0350 0400 0,33 0,960 0,43
Cal LAOT 309 1290 183 LR 177 2,000 137 135 687 200] 1,36
NaZO L3 s02] ag A7 34l A4 375 308 426 44l 4721 370
K20 4,33 1340 447|  456] 450|325 347 474 a4l 562 3700 461
P05 630 0,08 609 019 0069 009 013 011 0,12f 005 0,18 6,11
%PF 038 033 a3l e300 0371 033 0370 ba4l 038 0430 0J9 034
Soma 09,21 100,151  9976] 9945  9931] 100,58] 98311 99201 100,270 100,78] 99,721 99,16
isa) 173 L9 1A 1400 166 1,61 Le6l — Teal 151 138 1,49 1,54

Ba 1584 379 850 1285 386] 1306|1478 1233 854] 6ROl 1840] 1070
Co 5 ) § 19 6 1f 13 9 12 1z 16 i1
Cr 10 iz 18 £ 16 23 36 2 12 2 25 17
Cu 15 40 1 ] 1 i1 3 B 8 3 4 1
Kb <LD| 16 6 5 i 19 15 <ib 8 3 4 16
Ni S T 9 5 9 B <D 2 9 1] i
Rb 153 132 236 174 295 148 140 203 270 261 202 204
Sr 334 617 187 280 120 386 407 208 218 188 402 229
v 28 40 <D 29 <D 29 28 28 32l <D a6l <LD
¥ 5 54 10 7 26 23 32 5 6 5 i3 29
Zn 58 90 59 70 51 65| 18 57 &1 54 86 71
[r %5 174 136] 228 Si ied 276 213 186 128 q 189

pranitico, GN-GID = Gnaisse granodioritico, (3D-M Granodiorito médio, Gd-P Granodiorito porfiritico, LC-GT = Leucogranito, G-

MG = Gnaisse migmatitico, DO-GT = Digue granitive, G-I granodiorito Isotrdpico, GD-F granodiorito com Fenoeristais, GD-Go =

Granodiorito gnalssico, AG-GD = dugen gnaisse granodiorflico
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318 [C2514 [C320A [C195A [C236  [C90B  [Cl47  [BAC WS- N

GD-M|  GD4] LCGT)  GD-F|  GD-F|  GD-B] LC-GTIRC OB RC OB
5102 7275 TLORl 7n660  7L75  7334] 7048 JL1B]  3225]  SLU7B[50,70+0,38 |51,35+0,09
Tio2 0,17 0,23 027, 03] 0,21 044 0,19 350 365202,40+0,08  [2,47+0,01
AR203 [5,05] 1453 15,53] 15.24] 14,85/ 1544] 1547 13,43| 13,637]13,78+0,28 [13,80+0,1
Fe203 1,18 1,68 1,64 D74 143 2,24 LI 12,02 12,674113,15+40,37 13,39+0,04
MnO 0,01 0,03 0,021 0,03 0,02 0,021 002 0,16  0,171/0,17+001  [0,178+0,002
MgO 0,34 049 048 053 038 081 0,55 4,25 1,72 1,6
Ca0 1,40 1,45 1,35 1,62 1,35 1,97 1a0 7,87 7,950(8,95+0,25  9,24+0,04
Na20 4570 428 197 47l 447 478 4,18 2,63 3,86 3,53
K20 4000 465 43 356] 385 302] AR5 239 2,263{1,00+0,01  1,00+0,01
P205 0,000 ¢l4 o4 014 009 0,16 010) 049 058200304004  [6,307+0,04
8%PF 0,28 0500 0,290 0,35 034l 025 0,30] 059 0,750
Soma 59,520 9948 100,68] 10037 100,751 99511 100,80
isa 1.50 144 148 161 150 .56 .46
Ba 653 1028 040{ 1059 984) 1475 1638
Co 10 7 14 7 6 iG 10
Cr 22 19 3] 30 21 18 21
Cu i 2 12 1 i1 1
Nb 6 M < 9 6| «<ib| <D
Ni <LD 9 <D ) I
Rb 228 193 267 155 149 13§ 157
8r 199 266 223 284 276 443 42
v <LD 2 3 56 37 24 24
Y 7 29 8 31 37 7 1]
Zn 52 73 63 66 56 71 44
Zr 120 186 183 206 176 216 193

!

TABELA 9.1, (Continuag#o): Resultados analiticos correspondente aos Htotipos aflorantes no Dome de Ambrésio. GN=GT Gnaisse

granftico, GN-GI2 = Gnaisse granodioritico, GD-M Granodiorito médio, Gid-P Granodiorite porfiritico, LC-GT = Leucogranito, G-

MG = Gnaisse migmatitico, DQ-GT = Digue granttico, GD-I granodiotito Isotropice, GD-F granodiorito com Fenocristals, OD-Gn =

Granodiorito gnaissico, AG-0T = Augen gnaisse granodioritice RC = Valor recomendado, OB = Valor obtide,
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s

235 247 23 94 95 183 3564, oDt A 1938
ia 33 13,7 38 110 226 74 275 73 2,47 12 15,4
Ce 70 26 70 180 44 148 4% 115 10,1 27.4 4.6
N 23,45 12,51 20,63 55,05 14,5 51,2 1519 36,5 2,62 14,81 28,6
S 5,04 2,55 3,62 7,15 3,04 8.9 2,68 4,3 1,11 g5
Eu 0.3 8,7 1,74 1,61 0,87 1,41 0,62 1 0,34 157 2,44
Th £,99 .24 4,29 89,77 4,46 .05 .18 0,14 0 0,83 .82
Y 4,7 0,54 0,87 3,4 2,9 1,8 0,3 0,31 096 2,7 6
Lu 0,54 0,06 0,14 0,3 0,33 6,31 0,09 4,04 £.15 0,33 4,89
3] 7.5 5,1 2 1.7 47 3,2 1,9 3,83
Th 28,6 246 18,2 34 14 2,9 12,3 26,4 8,12 1,3 2,68
Hf 41 1,66 4 7,7 3,7 4,1 3.6 6,2 0,46 3,16 7.4
Ba 584 513 936 1908 265 847 071 1347 e 313 56,5
s 6,4 573 6,2 3.2 & 1.4 2 HEE 048 | e
S¢ 227 0,71 1,9% 3 2,37 1,96 1,88 1,88 45 45 41
Rb 164 161 7219 150 191 70 134 141 ] wwewne 9,5 10
Ta 1,37 4,82 1.21 1,11 1,37 0,27 1,29 T - 0,6 $,97
Co 0,93 0,48 3.2 6,25 1,84 2,63 2,18 3,89 56,4 46,8 45,8
28 28A 255 247 23 QA 9B 183 2664 01 A 193K
La* 130,29 B8 {08,588 31519 64,76 PAYARLL 79,04 208,17 7,08 34 38 44,13
Ce* 77,43 28,76 77,43 199,12 48,67 154,87 54,24 131,64 11,17 30,31 44,91
Ng* 34,79 18,56 .61 21.68 21,51 75,96 27,54 54,15 3,89 21,33 472 43
Sm* 23,06 11,83 16,53 32,65 13,88 40,64 12,24 19,63 5,07 0,00 38,81
Eq* 0 .64 8,43 &40 19,40 988 16,99 7,47 12,05 4,10 18,87 79 40
Th* 18,68 4,53 5,47 14,53 8,58 19,51 3,40 2,64 .00 15,66 34,34
Yh* Vi 2,28 3,67 14,35 12,24 6,33 211 1.31 4,05 11,39 25,32
Lu* 15,00 1,67 3,85 8,33 9,72 §.61 2,30 1.0 4,17 917 24,72

TABELA 92 ConcentragBes de REHs, HE Th, U para diferentes amostras de granitéides do Domo de Ambrésin, Valores

normalizados pelo condrito segundo MeDonough er of. (1992}




