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Resumo

O Granito Encantada ocorre no extremo sudoeste do estado de Mato Grosso, SW do Craton Amazonico, nas proximidades
da fronteira Brasil — Bolivia. Corresponde a um corpo orientado segundo direcdo NNW, que intrudiu rochas metassedimen-
tares e metavulcanicas. Consiste de leucogranitos de composigdo monzo a sienogranitica, marcado por uma xistosidade
proeminente. Apresenta textura equigranular a inequigranular porfiritica, sendo composto por: quartzo, K-feldspato, pla-
gioclasio, muscovita e biotita com granada, zircao, allanita, e minerais opacos. Clorita e epidoto s3o os minerais secun-
darios mais comuns. O estudo geoquimico permite classificar o magmatismo como de carater acido, subalcalino, do tipo
calcio-alcalino de alto potassio a shoshonitico. Sdo rochas com indice de saturagdo de alumina superior a 1, com corindon
normativo, sendo por isso classificado como um granito peraluminoso. Como reflexo do excesso de aluminio, apresenta
diversas fases aluminosas, destacando-se muscovita e biotita, além de granada. Apresentam padrao tipico de rochas célcio
alcalinas ricas em potassio com enriquecimento de ETR leves sobre pesados. Os dados coletados permitem considerar que
as rochas do Granito Encantada foram geradas a partir da fuso parcial de rochas crustais de composicao pelitica.

Palavras-chave: Granito Peraluminosos, Craton Amazonico, Provincia Rondoniana - San Ignacio.

Abstract

The Encantada Granite occurs on the extreme southwest of the state of Mato Grosso, SW of the Amazonian Craton, near the
border of Brasil/Bolivia. It corresponds to an body oriented to NNW direction that intruded metasedimentary and metavol-
canic rocks. It consists of leucogranites with monzo- to sienogranitic composition, marked by prominent schistosity. It
is characterized by equigranular to porphyritic inequigranular texture, and composed of quartz, K-feldspar, plagioclase,
muscovite and biotite with garnet, zircon, allanite and opaque minerals. Chlorite and epidote are the most common second-
ary minerals. The geochemical study allows the classification of the magmatism as having acid character, sub-alkaline,
high-potassium-calc-alkaline to shoshonitic type. These rocks have alumina index saturation higher than 1, with normative
corundum, and thus classified as peraluminous granite. Due to the reflection of the excess of aluminium, they have various
aluminous phases, mainly muscovite, biotite and garnet; presents typical pattern of calc-alkaline rocks rich in potassium
with enrichment of light ETRs over the heavy ones. The collected data allows to consider that the Encantada Granite rocks
were generated from the partial melting of crustal rocks of pelitic composition.

Keywords: Peraluminous granite, Amazonic Craton, Rondonian Province - San Ignacio.
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INTRODUGAO

A parte sudoeste do Craton Amazonico ¢ marcada por um
sistema orogénico gerado por sucessivas acresgdes de arcos,
com fechamento de bacias ocednicas e colisdes de micro-
continentes (Ruiz, 2005; Bettencourt et al., 2010). Um dos
principais eventos registrados nesta por¢do do Craton ¢ o
da colisdo entre o protocraton Amazdnico com o microcon-
tinente Paragud. Um dos registros dessa colisdo ocorre na
regido da Serra de Santa Barbara, no sudoeste do estado do
Mato Grosso, Brasil. Trata-se do Terreno Rio Alegre, que
compreende rochas vulcanicas méficas, ultramaficas, sedi-
mentares quimicas, além de intrusivas ultramaficas, maficas
e félsicas. Estas rochas acham-se dispostas em uma estreita
faixa de 20 km de largura, com orientagdo N30W (Figura 1).

Segundo Bettencourt et al. (2010), o Terreno Rio Alegre
apresenta uma complexa evolugao que se inicia com o esta-
gio de abertura onde foram depositadas as rochas sedimen-
tares e vulcanicas maficas e ultramaficas do Complexo
Metavulcano-Sedimentar Rio Alegre. Em etapa posterior,
as rochas da litosfera ocednica foram consumidas em zonas
de subducc¢ao, gerando um arco magmatico intraoceanico,
formado por rochas plutonicas calcio-alcalinas da Suite
Intrusiva Santa Rita. Posteriormente, este conjunto de rochas
foi deformado e metamorfizado em um processo de soft
collision. Um componente adicional da evolucao geoldgica
deste terreno foi reconhecido por Silva et al. (2012), o qual
descreveu rochas graniticas de natureza peraluminosa agru-
padas sobre a alcunha de Granito Encantada. Estas rochas
sdo intrusivas no Complexo Metavulcano-Sedimentar Rio
Alegre. O objetivo deste trabalho ¢ a caracterizacdo geolo-
gica, enfatizando aspectos petrograficos e geoquimicos das
rochas do Granito Encantada.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area estudada situa-se no SW Craton Amazonico, que foi
compartimentado por Tassinari e Macambira (1999) em seis
provincias, sendo elas: Amazonia Central (2,5 Ga), Maroni-
Itacaiunas (2,2 — 1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,8 Ga),
Rio Negro-Juruena (1,8 — 1,55 Ga), Rondoniana-San Ignécio
(1,55-1,3 Ga) e Sunsas (1,3 — 1,0 Ga). O Granito Encantada
ocorre na porcao sudoeste do Craton Amazonico, na regiao
SW do estado de Mato Grosso, denominado por Cordani
e Teixeira (2007) e Bettencourt et al. (2010) de Provincia
Rondoniana-San Ignacio (Figura 1). Segundo a concepgao
destes autores, essa provincia ¢ um ordgeno colisional mar-
cado pela amalgamagao de arcos magmaticos intraoceanicos
e prismas acrecionarios durante o0 Mesoproterozoico.

A Provincia Rondoniana-San Ignacio é composta por:
(1) Terreno Jauru (1,78 — 1,42 Ga), que inclui um embasa-
mento Paleoproterozoico (1,78 — 1,72 Ga) e os orégenos

acrescionarios Cachoeirinha (1,56 — 1,52 Ga) e Santa Helena
(1,48 — 1,42 Ga), desenvolvidos em forma de arco magma-
tico do tipo andino; (2) Terreno Paragua (1,74 — 1,32 Ga)
marcado por unidades pré-San Ignacio (> 1,64 Ga) e pelo
Complexo Granitoide Pensamiento (1,37 — 1,34 Ga), desen-
volvidos em forma de um arco magmatico de tipo andino;
(3) Cinturdo Alto Guaporé (< 1,42 — 1,34 Ga) com unidades
desenvolvidas em uma bacia de margem passiva e de um arco
intraoceanico; e (4) Terreno Rio Alegre (1,51 — 1,38 Ga),
onde situa-se o Granito Encantada, composto por unidades
geradas em dorsais meso-ocednicas € em arcos magmaticos.

Segundo Bettencourt et al. (2010), as rochas do Terreno
Rio Alegre foram acrescidas ao paleo-Craton Amazonico em
um evento colisional datado em 1,34 a 1,32 Ga durante o
qual foram geradas deformagdes, metamorfismo de alto grau
e fusdo parcial. A sua cratonizagao teria ocorrido entre 1,30 e
1,25 Ga e foi seguida por reativagdo tectonica, deformacao,
sobreposi¢do termal e magmatismo relacionados ao evento
orogénico Sunsas.

O Terreno Rio Alegre, segundo Matos et al. (2004) e Ruiz
(2005), ¢ marcado por uma associa¢ao de rochas vulcani-
cas basicas a intermedidrias e rochas sedimentares quimi-
cas e clasticas, cortadas por rochas intrusivas ultrabasicas,
basicas, intermedidrias e acidas (Figura 1). A estratigrafia
deste terreno foi objeto de estudo dos trabalhos de Matos
(1995) e Matos et al. (2004), com dados complementares
publicados por Geraldes (2000) e Ruiz (2005).

A sequéncia estratigrafica do Terreno Rio Alegre ¢ mar-
cada pelo Complexo Metavulcano-Sedimentar Rio Alegre,
constituido da base para o topo das formag¢des Minouro,
Santa Isabel e Sao Fabiano. Segundo Matos et al. (2004), a
Formacao Minouro é composta por metabasalto associado
a metassedimentos quimicos (cherts e formagdes ferrife-
ras bandadas). As rochas apresentam poucas modifica¢des
estruturais pds-cristalizagdo com minerais metamorficos
substituindo os magmaticos, sem obliteragdo da estrutura
pretérita nas quais ainda ¢ possivel distinguir texturas por-
firiticas e relictos de textura subofitica.

Conforme descrito por Matos et al. (2004), a Formagao
Santa Isabel apresenta vulcanismo de facies lavas coeren-
tes e rochas piroclasticas. A composi¢do geral sendo meta-
dacitos e riolitos, com fragmentos lapilis imersos em matriz
microcristalina, parcialmente substituidos por carbonatos. Na
Formagao Sao Fabiano, Matos et al. (2004) descrevem rochas
metassedimentares quimicas como mefacherts e formacgdes
ferriferas bandadas, que apresentam cores variadas, granula-
¢do fina e estrutura xistosa e/ou bandada, além de metasse-
dimentos clasticos como sericita-quartzo xisto, com biotita e
eventualmente granada.

Dados apresentados por Matos et al. (2004) mostram que
a assinatura quimica das rochas da Formacao Santa Isabel
sugere sua geracao em arcos de ilhas, o que é corroborado
pelos dados U-Pb em zircdo em duas rochas metadaciticas
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(idades de 1509 + 10 Ma e 1503 + 14 Ma) e T, de 1,54
Ga e 1,48 Ga e valores de g i respectivamente de +4,3 e
+4,8 indicando derivacao mantélica.

Ruiz (2005) descreve rochas basicas e ultrabasicas intru-
sivas nas rochas do Complexo Metavulcano-Sedimentar Rio
Alegre. Estas rochas sdo peridotitos, harzburgitos, leuco-
gabros, gabros e serpentinitos, meso a melanocraticos, de
granulacdo grossa a muito grossa e com texturas cumulati-
cas denunciando diferenciacao in situ.

Para Ruiz (2005), a Suite Intrusiva Santa Rita é cons-
tituida por uma associacdo que varia de monzogabros
a monzogranitos, de metaluminosos a peraluminosos.
Propde que as rochas menos diferenciadas foram geradas
em um ambiente pré-colisional, embora quando plotadas
nos diagramas de ambientes tectonicos de Pearce (1996),
ocupam os campos de arco vulcanico a intraplaca. Assim
pode-se interpretar que a evolugdo dessa suite se inicia
com um arco vulcanico representado pelas rochas menos
evoluidas (1412 Ma) e passam a ambientes pos-colisio-
nais (1380 Ma).

CARACTERIZAQA’O GEOLOGICA DO TERRENO
RIO ALEGRE NA AREA ESTUDADA

As rochas do Terreno Rio Alegre na regido estudada afloram
em poucos locais, principalmente nos leitos dos rios perenes
e em algumas encostas de morro. O Granito Encantada ocorre
intrusivo nas rochas do Complexo Metavulcano-Sedimentar
Rio Alegre, sendo que no entorno do batdlito € represen-
tado por rochas metabasicas associados a metassedimentos
quimicos (Figura 2).

Dentre as rochas bésicas destacam-se os anfibolitos e meta-
gabros. Os anfibolitos sdo rochas verdes a verdes escuras, com
granulacdo fina a média, composto por clorita, anfibolio e
plagioclasio, que estdo orientados definindo uma xistosidade.
E frequente a ocorréncia de sulfetos, principalmente pirita e
calcopirita e de agregados de epidoto. Os metagabros sdo mar-
cados por plagioclasio e quartzo, com anfibolio e biotita em
menor propor¢do. Apresentam granulagao média a grossa e
pouca deformagao, o que permite distingui-los dos anfibolitos.
Associadas as rochas vulcanicas basicas ocorrem rochas meta-
vulcanicas intermedidrias tais como metadacitos e metandesi-
tos. Dentre as rochas metassedimentares quimicas destaca-se
o metachert que ¢ branco e apresenta granulagao fina a muito
fina, sendo composto por quartzo, hematita e mica branca em
menor propor¢ao. A estrutura proeminente ¢ um bandamento
composicional marcado pela variagdo de cores, que denotam a
variagao no conteudo de 6xido de ferro e quartzo. Nestas rochas
¢ comum a presenca de sulfetos. A formacao ferrifera bandada
metamorfica exibe um bandamento composicional com cores
variando de cinza escuro a preto e granulacao fina a muito fina,
sendo basicamente composta por 6xido de ferro e quartzo.

No entorno do Granito Encantada também aflora o Granito
Ellus, parte da Suite Intrusiva Santa Rita. O Granito Ellus foi
estudado por Campos (2008), que caracterizou duas facies
petrograficas, cinza e rosa, sendo representado por rochas de
composic¢ao granodioritica a monzogranitica (facies grano-
diorito a monzogranito) e sienogranitica (facies sienogranito).
Apresentam uma estrutura tipicamente xistosa formada por por-
firoclastos de feldspato potassico e/ou plagioclasio imersos em
uma matriz de quartzo, K-feldspato, plagioclasio e maficos. Em
ambas as facies a matriz apresenta textura granolepidoblastica
dominada por cristais recristalizados de quartzo, microclinio,
plagioclasio e biotita; tendo opacos, titanita, allanita, sericita,
muscovita, epidoto, rutilo e argilo-minerais como minerais
acessorios e/ou de alteracdo. Datagdo U-Pb em zircdo pelo
método TIMS realizada por Geraldes et al. (2001) em rochas
do Granito Ellus forneceram idades de 1450 a 1430 Ma, inter-
pretadas como de cristalizagdo. Idades modelo Sm-Nd indicam
que o protolito magmatico sofreu o fracionamento mantélico
por volta de 1,5 Ga. Os valores positivos de g i +3,6 e +3,7
indicam que os litotipos do Granito Ellus possuem derivacao
mantélica com assinatura isotopica juvenil.

GEOLOGIA DO GRANITO ENCANTADA

O Granito Encantada aflora como um corpo alongado na
diregdo norte-sul na regido da Fazenda Encantada (Figura 2),
com area aproximada de 160 km?. Os principais afloramentos
sdo na forma de matacdes e lajedos, os quais definem um
relevo movimentado que se destaca em relag@o a planicie
do pantanal de Santa Rita (Figura 3).

Em locais onde ndo ocorrem afloramentos observa-se
um solo residual arenoso, rico em quartzo e com fragmen-
tos de muscovita e, mais raramente, caulim oriundo da alte-
racdo de feldspatos.

O Granito Encantada aloja-se nas rochas metassedimenta-
res e metavulcanicas do Complexo Metavulcano-Sedimentar
Rio Alegre. Evidéncias dessa relagdo de contato podem ser
observadas ao longo de todo o corpo, principalmente nas
bordas noroeste, onde ocorrem xendlitos de rochas metavul-
canicas basicas (Figuras 4A e 4B), e sudeste, onde ocorre um
megaxendlito de rochas metavulcanicas basicas que pode
ser observado no mapa geologico (Figura 2).

Na porcao leste do Granito Encantada € possivel observar
restitos de rochas metassedimentares peliticas, marcados por
cristais residuais, que possivelmente foram poupados no processo
de fusdo parcial das rochas geradoras do granito (Figura 4C).
Na parte norte, na regido da Fazenda Ellus, pode-se observar
as relagdes de contato das rochas do Granito Encantada com as
rochas do Granito Ellus. Nesta regido € possivel observar xeno-
litos das rochas do Granito Encantada de textura equigranular
e granulacdo fina dispersos nas rochas do Granito Ellus, que
apresentam textura porfiroclastica e matriz média (Figura 4D).
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Figura 2. Mapa Geoldgico da regido da Fazenda Encantada situada no SW do estado de Mato Grosso.
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Figura 3. Aspecto geomorfoldgico e de afloramento das rochas do Granito Encantada. A: Aspecto do relevo associado
as rochas do granito Encantada marcado por cristas que se destacam em relacdo ao relevo suave do Pantanal de Santa
Rita; B: Aspecto de afloramento do granito Encantada marcado por lajedo com dimenséao aproximada de 100 por 150 m.

Os litotipos do Granito Encantada apresentam dois
tipos petrograficos: granitos porfiriticos e granitos finos.
Macroscopicamente, os granitos porfiriticos apresentam colora-
¢ao rosada a rosea acinzentada, com porfiroclastos de feldspato
potassico e quartzo imersos em matriz média, composta por
feldspato potassico, quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita e
granada (Figuras 5A e 5B). Os granitos finos apresentam colo-
ragdo rosea a réseo acinzentado, granulacdo fina, compostos por
feldspato potassico, quartzo, plagioclasio, biotita e muscovita
(Figuras 5C e 5D). As rochas de ambas as facies apresentam
uma xistosidade definida por biotita, muscovita e agregados
recristalizados de quartzo e plagioclasio (Figuras 5B a 5D).
Em ambas as facies sdo comuns ocorréncias de diques pegma-
titicos como os ilustrados nas Figuras 5E e 5F. Esses diques de
espessura centimétrica a métrica possuem granulagdo grossa,
sendo compostos por quartzo, feldspato potassico e muscovita.

Pelo microscdpio € possivel observar que as rochas de
ambos os fAcies apresentam a mesma associacdo mineral cons-
tituida por feldspato potassico, quartzo, plagioclasio, biotita e

muscovita como minerais essenciais, € opacos, apatita, turma-
lina e monazita como minerais acessorios. A diferenga entre
as duas facies ¢ textural. A facies porfiritica apresenta textura
inequigranular, hipidiomorfica a xenomorfica, com porfiroclas-
tos de feldspato potassico, plagioclésio e quartzo imersos em
matriz composta essencialmente por quartzo, feldspato potas-
sico, plagioclasio, biotita e muscovita (Figura 6A). A facies fina
apresenta textura inequigranular a equigranular, xenomorfica a
hipidiomorfica, onde predomina feldspato potéssico, quartzo,
plagioclasio, biotita e muscovita (Figura 6B).

Na maior parte das amostras estudadas, plagioclésio,
feldspato potéssico e quartzo apresentaram quantidades
equivalentes, com leve predominancia do primeiro sobre
os demais. Biotita e muscovita ocorreram em quantidades
similares com leve predominio do primeiro mineral sobre o
segundo. Estimativa de propor¢ao modal de quartzo, plagio-
clasio e feldspato potassico nas rochas do Granito Encantada
quando plotadas no diagrama QAP permitiu classifica-lo
como um granito e secundariamente granodiorito (Figura 7).
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Figura 4. Fotografias de campo ilustrando as relagcdes de corte do Granito Encantada. A: Xendlitos de metadacito
dispersos no Granito Encantada, na borda noroeste do corpo, regido da Fazenda Agropan; B: Xendlito de anfibolito no
Granito Encantada na regido da Fazenda Trés Pontes, parte sul do corpo; C: Afloramento do granito Encantada com
restito de rocha metassedimentar pelitica; D: Afloramento do Granito Ellus com textura porfiritica (porfiroclastos de
K-feldspato) no qual ocorre xendlito do Granito Encantada com textura equigranular e granulagao fina.

Ambos os facies apresentam uma foliacdo que varia
de incipiente a pervasiva. Quando presente ¢ definida por
muscovita e biotita e nas areas mais deformadas quartzo e
plagioclasio recristalizado (Figuras 5B a 5D).

O feldspato potéassico predominante € a microclina, no
entanto, sdo observados cristais de ortoclasio, o que comu-
mente ocorre como cristais subédricos com geminagao xadrez,
apresentando tamanho variavel entre 0,03 e 15 mm. Os porfiro-
clastos deste mineral, alguns com dimensdes acima de 30 mm,
podem apresentar um complexo padrao de intercrescimento
pertitico identificado como dos tipos striglets, strings ou
interlocking (Deer et al., 2004). Por vezes a quantidade de
plagioclasio ¢ tdo grande que ¢ dificil distinguir o hospede
do hospedeiro (Figura 6C). E comum os porfiroclastos de
microclina conterem inclusdes irregularmente distribui-
das de quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita, o que
por vezes confere aos graos aspecto poiquilitico. Alguns
cristais exibem fraturas, algumas das quais preenchidas
por quartzo, denunciando processos deformacionais ruap-
teis (Figura 6D).

O quartzo apresenta-se em graos anédricos intersti-
ciais, podendo ocorrer como inclusdes em feldspatos ou
ainda como porfiroclastos. Seu didmetro médio varia de
0,3 a 1,0 mm, podendo alcancar 20 mm. Quando incluso, ¢

geralmente menor que 0,2 mm. Nas zonas de maior defor-
macao apresenta extin¢do ondulante, lamelas e bandas de
deformacdo ou ribbons. E comum a ocorréncia de diminu-
tos graos recristalizados nas margens de porfiroclastos, indi-
cando processos de deformacao intracristalina.

O plagioclasio, classificado como oligoclasio a partir do
método estatistico Michel-Levy, apresenta dimensdes varia-
das normalmente entre 0,5 ¢ 2 mm, habito ecuédrico a ané-
drico, com geminagao polissintética, combinada Carlsbad-
polissintética e periclina, sendo comuns de cristais sem
geminagdo. S3o comuns inclusdes de quartzo e muscovita
aleatoriamente distribuidas. Normalmente os cristais de pla-
gioclasio ocorrem saussuritizados (Figura 6E). Nas rochas
mais deformadas o plagioclasio mostra extingdo ondulante,
com limites de grao irregulares e neoformacao de cristais,
denunciando processo de deformagao intracristalina.

A muscovita ocorre em palhetas tabulares euédricas a
subédricas, algumas vezes como porfiroblastos, comumente
em agregados. Alguns cristais podem mostrar se¢oes limpidas
sem inclusdes (Figuras 6F a 6H). Possui dimensdes variadas
entre 0,05 e 2,0 mm, com exemplares de até 5 mm, tama-
nho comparavel ao dos outros componentes igneos. Estas
caracteristicas indicam que a muscovita tem origem ignea
segundo os critérios texturais sugeridos por Miller et al. (1981).
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Figura 5. Aspectos texturais das rochas do Granito Encantada. A e B: facies porfiritica, a qual apresenta matriz média
composta por feldspato potéssico, quartzo, plagioclésio, biotita e muscovita, com porfiroclastos de feldspato potassico
e quartzo. Na foto A a foliagdo é fraca, ja na foto B o granito apresenta uma xistosidade definida pela muscovita, biotita
e por agregados recristalizados de quartzo e plagioclasio. C e D: apresentam o aspecto da facies fina do granito, o qual
apresenta textura equigranular, com granulacao fina a média, com quartzo, K-feldspato, plagioclasio, muscovita e biotita.
E comum a ocorréncia de restitos constituidos essencialmente por muscovita como os observados na parte central da
foto D. E e F: diques pegmatiticos intrusivos nas facies porfiritica e fina respectivamente.

A muscovita também ocorre inclusa nos feldspatos como
cristais, neste caso de origem secundaria.

A biotita ocorre em palhetas tabulares relativamente bem
terminadas, com dimensdes compreendidas entre 0,05 ¢ 2,0
mm (Figura 6G). Apresenta forte pleocroismo, que varia
de verde a castanho. Por vezes pode ser encontrada parcial
a totalmente alterada para clorita ou muscovita, algumas
vezes constituindo agregados que dispdem forte orientacao.

Os minerais acessorios mais comuns s30 opacos, apatita,
turmalina e granada, que ocorrem dispersos na matriz com os
minerais essenciais. Os opacos ocorrem dispersos em graos

anédricos, por vezes parcialmente desopacitizados. A apatita
€ um acessorio comum podendo ocorrer em cristais euédricos
a subédricos associados a muscovita e biotita. A turmalina
ocorre em cristais isolados intersticiais ou inclusa em plagio-
clasio, K-feldspato e quartzo. Possui dimensdes inferiores a
0,5 mm, apresentando zonagao bem definida, com nucleo
arredondado verde e borda verde alarajado bem formada.
A granada ¢ pouco frequente; quando presente ocorre em
forma anédrica a subédrica, por vezes esqueletal ou intersti-
cial, com tamanho médio de 0,5 mm (Figura 6H). A titanita
pode ocorrer como fase primdria em cristais romboédricos
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Figura 6. Fotomicrografias do Granito Encantada. A: Aspecto da facies porfiritica do granito, com uma matriz média
constituida por quartzo, plagioclasio, biotita € muscovita, envolvendo cristais de K-feldspato; B: Aspecto da facies fina
composta por quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita, e K-feldspato; C: Porfiroclasto de K-feldspato com intercrescimento
pertitico, no qual a quantidade de plagioclasio é tdo grande que é dificil distinguir o héspede do hospedeiro; D:
Porfiroclasto de K-feldspato com fraturas preenchidas por quartzo; E: Porfiroclasto de plagioclasio com forma subédrica,
intensamente saussuritizado, disperso em matriz de granulagéo fina constituida por quartzo, K-feldspato e plagioclasio;
F: Palheta subédrica de muscovita com tamanho similar ao da matriz composto por quartzo e plagioclasio; G: Palhetas
subédricas de biotita com inclusdes de euédricas de titanita; H: Palheta subédrica de muscovita associados a granada.
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associados a muscovita e/ou biotita (Figura 6G), ou secun-
daria em graos anédricos associados a biotita ou aos opacos.

Os minerais secundarios e de alteracdo mais comuns sao
serecita, epidoto e allanita, produto da alteracao da biotita
e do plagioclasio. A allanita ¢ comum exibindo-se em cris-
tais euédricos com textura coronitica formada por epidoto
e/ou biotita.

GEOQUIMICA DO GRANITO ENCANTADA

A caracteriza¢do geoquimica do Granito Encantada foi feita
com base em 13 amostras representativas de todo o corpo,
cuja localizagdo ¢ apresentada no Mapa Geologico (Figura 2).
As composic¢des das rochas em termos de elementos maiores
(%) e tragos (ppm), incluindo terras raras, sdo apresentadas
na Tabela 1.

As analises foram realizadas no ACME Analytical
Laboratories (ACMELAB). O comportamento dos elementos
maiores e de alguns elementos tracos (Zr, S, Rb, e Ba) pode
ser visualizado nos diagramas de Harker (Figuras 8 e 9).

Os altos teores de silica entre 71,22 e 77,54% caracteri-
zam o Granito Encantada como uma sequéncia acida pouco
expandida, sugerindo evolug¢ao continua marcada por crista-
lizagdo fracionada. Correlagdes lineares negativas entre SiO,
e ALO,, Fe,0,, CaO, MgO, TiO,, P,O,, Na,0, K,O, Zr, Sr,
e Ba podem ser explicadas pelo empobrecimento progres-
sivo durante a diferenciacdo em plagioclésio céalcico e em
minerais maficos primarios, tais como biotita, muscovita,
titanita, ilmenita, granada, apatita e zircao. Correlacao linear
positiva ¢ observada para o Rb, o que também pode estar
ligado a cristalizagdo fracionada, pois o tamanho idnico de
Rb ¢ relativamente maior do que o de K. Este tende a ter
uma energia de ligacdo mais elevada com O do que com o
Rb; dessa forma, o K ¢ cristalizado em minerais enquanto o
Rb permanece liquido, tendendo a concentrar-se nos mag-
mas residuais (Imeokparia, 1981).

Os valores de Sr (12 — 157 ppm) sdo baixos, semelhantes
ao esperado para magmas graniticos que foram produzidos
através da fusdo parcial de rochas crustais em temperaturas
baixas, como visto na Figura 9 (Wilson, 1989; Patifio-Douce
e Johnston, 1991; Patifio- Douce, 1999).

A partir dos diagramas Na O+K_ O versus silica de Cox
etal. (1979), na Figura 10A, e Zr/Ti0,*0,0001 versus silica
de Winchester e Floyd (1977), na Figura 10B, usualmente
utilizados para classificagdo das rochas igneas, as rochas
do Granito Encantada foram classificadas como “granitos”.

Frost et al. (2001) propuseram um esquema de classi-
ficag@o baseado na relacdo FeO/(FeO+MgO), segundo a
qual as rochas do Granito Encantada podem ser associados
aos granitos ferrosos (Figura 10C). Outra classificag@o pro-
posta por Frost et al. (2001) baseia-se no indice de alcalini-
dade modificado (Na,0+K,0-Ca0). Neste caso, as rochas

Quartzo
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Granito

A / \ \ Quartzo®
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N

K-Feldspato Plagioclasic

Figura 7. Diagrama QAP para classificagdo de granitos
segundo Streickesen (1973).

estudadas sdo classificadas como granitos calcio-alcalinos
e alcalino-célcicos (Figura 10D).

O magmatismo que originou o Granito Encantada ¢
classificado como subalcalino do tipo calcio-alcalino, como
observado nos diagramas propostos por Irvine e Baragar
(1971), que consideram o teor de lcalis versus SiO, (Figura
10E), e AFM (Figura 10F), respectivamente. Neste ultimo,
¢ possivel observar que as amostras do Granito Encantada
descrevem um trend aproximadamente linear que evolui
em dire¢do ao vértice dos alcalis, situando-se sobre a linha
FeO-alcalis. A natureza célcio-alcalina de alto K ¢ ilustrada
na Figura 10G (K,O versus SiO,), de acordo com Cox et
al. (1979), com algumas amostras tendendo ao campo das
rochas shoshoniticas. Quanto a saturagao de alumina, esse
magma ¢ peraluminoso, conforme indica o diagrama A/
NK e A/CNK de Maniar e Piccoli (1989) na Figura 10H.

A Figura 11A apresenta as principais séries magma-
ticas e produtos de fusdo crustal em um diagrama de
CaO+K, 0 versus silica (TAS), de acordo com Le Maitre
(2002). Neste diagrama, as amostras do Granito Encantada
plotam no campo da “associacdo leucocratica peralumi-
nosa”. Quando se leva em consideracao os elementos Th
e Co (Hastie et al., 2007), como vemos na Figura 11B, os
dados do Granito Encantada coincidem com o campo dos
dioritos/riodacitos da série calcio alcalina de alto K, cor-
roborando o tipo de magmatismo definido pelo diagrama
de Peccerillo e Taylor (1976) da Figura 10G.

Os padrdes de Elementos Terras Raras (ETR) norma-
lizados pelos valores condriticos de Nakamura (1977) na
Figura 12A sdo homogéneos, com inclina¢ao negativa muito
suave, sugerindo que as rochas estudadas sdo cogenéticas.

Apresentam leve enriquecimento dos ETR leves
(La, Ce, Pr, Nd e Sm) em relacdo aos elementos ter-
ras raras pesados (Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), com
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Tabela 1. Composigdo quimica de elementos maiores, menores (% em peso), tragos e terras raras (ppm) de rochas do
Granito Encantada.

Elemento 01 02 03 04 05A  05B 06B 07 11A 11B 12 12B 13

SiO, 77,54 76,12 7508 76,22 7585 74,79 7495 76,35 7418 7547 71,85 76,49 71,22
TiO, 009 o010 0,13 0,10 0,10 0,19 0,18 0,07 0,21 006 033 0,09 0,28
AlLO, 11,44 12,30 12,79 1227 12,62 12,80 12,63 12,69 1293 13,64 13,79 12,26 14,39
Fe, O, 1,88 195 197 182 1,51 207 203 172 2560 106 306 143 2,84
MnO 003 003 005 004 002 003 003 003 004 002 005 002 0,08
MgO 003 0,16 0,15 003 006 015 016 004 0,18 004 033 0,09 0,29
Ca0O 0,44 0,61 0,71 o047 070 088 066 0283 0,76 038 124 0,31 0,74
Na,O 3,21 344 355 3656 352 3256 327 342 312 389 329 2,81 4,49
K,O 4,87 4,81 492 494 517 522 538 475 555 540 541 594 4,88
PO, 0,02 0,01 003 002 002 006 003 015 004 100 007 002 0,08
LOI 040 040 060 040 040 040 060 060 030 0,10 040 050 0,50
Total 99,95 99,93 99,88 99,96 99,97 99,84 99,92 099,95 099,81 100,96 99,82 99,96 99,79
Ba 149 143 326 28 215 574 479 14 696 1556 1128 267 916
Cs 3,8 1,9 5,1 4,0 1,6 2,0 1,4 2,1 2,9 1,4 2,8 0,8 1,4
Ga 19,1 182 19,1 222 176 174 164 22 195 214 183 16,7 20,3
Hf 6,5 59 6,6 7 4,9 5,6 5,3 7,4 8,2 4,8 8,4 6,2 9,8
Nb 22,7 216 197 309 16 12,1 11 2r3 175 214 239 108 304
Rb 2322 2241 259,56 263,1 2257 1648 168 334,1 2128 217,6 197,6 1559 2292
Sr 196 289 822 129 371 863 763 10,6 1043 39,7 157,7 37,9 105
Ta 1,5 2,2 1,6 2,1 1,1 1 0,7 2,7 1,5 2,2 2,1 0,7 1,5
Th 153 238 208 17,8 19,6 12 132 325 157 243 10,7 186 20,7
U 7,3 10,3 6,3 55 71 6,4 3,5 13,3 5,6 13,6 3,6 5,8 5,3
Zr 1542 127,7 149,4 139,7 1357 179,1 1634 1574 2384 888 3117 1466 3255
Y 1056 953 754 91,4 802 169,2 536 854 1709 1114 722 48 101,6
La 57,2 48,9 50,6 32 57 178,4 54,1 26,7 188,3 38,9 54,7 12,7 84,4
Ce 1245 84,2 1051 67,3 1195 164 1145 1035 217,56 64,8 1238 94,7 1801
Pr 16,35 13,43 1225 7,59 13,84 41,09 1355 7,62 4162 1098 146 3,79 20,43
Nd 67,3 53 48,5 30,1 49,7 170,83 50,7 30,6 1686 47,4 59 15,1 74,2
Sm 14,82 11,14 868 639 885 2863 824 693 2778 1123 1125 379 13,09
Eu 059 043 047 0,11 03 289 057 007 267 063 129 0,13 1,29
Gd 16,12 11,256 846 7,91 837 30,27 7,41 7,57 2841 12383 10,56 4,79 1217
Tb 302 215 168 1,66 1,6 4,85 1,3 1,72 463 238 1,93 1,12 228
Dy 18,96 14,08 9,77 12,25 10,87 28,08 8,18 1224 2693 15564 12,49 8,01 1504
Ho 392 3265 217 293 247 555 1,8 293 566 337 2656 18 335
Er 11,19 1048 687 975 792 16,21 566 10,04 1671 11,4 806 597 11
™ 1,6 1,61 1,08 169 126 23 084 163 248 1,89 1,3 094 1,72
Yb 11,43 12,01 787 11,71 9,16 1629 6,02 11,85 1695 1421 9,71 6,6 12,91
Lu 164 182 124 188 139 23 094 182 266 20 1,37 0,9 1,94
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Figura 8. Diagramas de Harker (elementos maiores, expressos em 6xidos) para rochas do Granito Encantada.

anomalia negativa de eurépio, podendo indicar ambiente
redutor ou abundancia de plagioclasio em fase residual.
O enriquecimento dos ETR leves sobre os pesados corro-
bora a presenga de granada nesses granitos.

A Figura 12B representa um diagrama multielementar
para as rochas estudadas, com dados normalizados pela
crosta continental. Em geral o diagrama mostra semelhanga
para padrdes de granitos tipicos de crosta, neste caso com

auséncia de inclinagdo e com valores proximos a unidade.
Apenas duas amostras apresentam forte anomalia negativa
de bario, provavelmente em razdo da menor concentracao
de potassio nas mesmas. Os valores de estroncio, em todas
as amostras, mostram anomalias negativas, possivelmente
em resposta ao fracionamento do plagioclasio. O suave
aumento na concentracdo de cério pode estar associado
aos granitos oxidados, oriundos de fusdo de crosta. Para os
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demais elementos, os espectros sdo praticamente coinciden-
tes, refletindo dados coerentes para amostras cogenéticas.

Pearce et al. (1984), e posteriormente Pearce (1996),
propuseram um diagrama que utiliza os elementos Y, Nb
e Rb para discriminar ambientes tectonicos. Os autores
basearam seus estudos em dados de rochas de ambien-
tes tectonicos conhecidos e de idade Fanerozoica. No
diagrama discriminante Rb versus Y+Nb (Figura 13A),
a maior parte das amostras do Granito Encantada estdo
incluidas no campo dos granitoides pos-colisionais, com
algumas plotadas no campo dos granitos gerados em
ambiente intraplaca.

Harris et al. (1986) propds uma classificagdo de ambien-
tes tectonicos para rochas graniticas baseada no contetudo
de Hf-Rb-Ta (Figura 13B). As rochas do Granito Encantada
plotam no campo dos granitos gerados em ambientes de arco
vulcanico e pos-colisional.

A avaliagao dos protélitos que geram o magmatismo
peraluminoso pode ser feita com base na composigao lito-
geoquimica dos granitos. Sylvester (1998) sugere a utiliza-
¢do do diagrama Al,O,/TiO, versus CaO/Na,O (Figura 14)
para separar os leucogranitos gerados a partir da fusdo de
rochas peliticas daqueles oriundos da fusao de rochas méficas.

Neste diagrama as amostras do Granito Encantada situam-
se no campo dos granitos fortemente peraluminosos, mais pre-
cisamente nas proximidades do ponto de fusdo dos pelitos.
Com base em uma revisdo de dados experimentais de fusdo
de metapelitos, metarenitos, tonalitos e anfibolitos/eclogitos,
Jung e Pfander (2007) propuseram a utilizagao das razdes CaO/

Na,O € Al,O,/TiO, para identificagdo dos protolitos de rochas
graniticas peraluminosas. Estes autores deduziram que rochas
razdes CaO/Na,O menores que 0,5 sdo originadas da fusdo de
rochas peliticas; rochas com razdes CaO/Na,O entre 0,3 € 1,5
sdo oriundas de rochas que seriam originados a partir da fusao
de grauvacas ou corpos igneos; ja rochas com razdes entre 0,1
e 3 (podendo atingir 10) seriam originadas a partir de anfibo-
lito. As baixas razdes de CaO/Na,O, entre 0,07 € 0,37, indicam
que as rochas do Granito Encantada foram originadas prova-
velmente pela fusdo de rochas peliticas.

Estimativas da temperatura de cristalizagdo do Granito
Encantada podem ser feitas a partir das analises geoquimi-
cas. Hanchar e Watson (2003), a partir das revisoes de dados
experimentais de temperatura, propuseram a utilizacao do con-
tetido de elementos maiores e Zr para estimar as temperaturas
magmaticas proximas daquelas do /iguidus. Utilizando essa
técnica, pode-se calcular a temperatura de saturacdo de zir-
cdo para o Granito Encantada entre 739 e 846 °C (Tabela 2).

Outra técnica aplicada as rochas estudadas foi a proposta
de Jung e Pfander (2007), que utiliza a razdo Al,0,/TiO,
para calculo da temperatura. Nesta técnica as temperaturas
estimadas variam entre 671 € 956 °C, sendo os valores mais
frequentes entre 800-840 °C (Tabela 2).

CONSIDERACOES FINAIS

O Granito Encantada corresponde a um corpo orien-
tado segundo dire¢cdo NNW, que intrudiu as rochas
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Figura 10. Diagramas geoquimicos para o Granito Encantada. A: Diagrama Na,0+K,O versus silica de Cox et al. (1979);
B: Diagrama Zr/TiO,*0,0001 versus silica de Winchester e Floyd (1977); C: Diagrama FeOtot/FeOtot + MgO versus SiO,
de Frost et al. (2001); D: Diagrama Na,O + K,O — CaO versus SiO, de Frost et al. (2001); E: Total de alcalis versus silica e
F: AFM (Irvine e Baragar, 1971); G: K,O versus SiO, segundo Peccerillo e Taylor (1976); H: A/NK versus A/CNK segundo
Maniar e Piccoli (1989).
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Figura 12. Padroes de distribuicdo do Granito Encantada nos diagramas. A: ETR, normalizados pelos valores condriticos de
Nakamura (1977); B: Elementos tragos, normalizados pelos valores da crosta continental segundo Taylor e McLennan (1995).
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Figura 13. Diagramas de classificagédo tectonica para o Granito Encantada. A: Rb versus Y+Nb (Pearce et al., 1984;

Pearce, 1996); B: Hf-Rb/30-Ta*3 (Harris et al., 1986).

metassedimentares e metavulcanicas no que ¢ denominado
Terreno Rio Alegre. Consiste de leucogranitos de composigao
monzo asienogranitica, marcados por uma foliagdo proeminente.
Apresenta textura equigranular a inequigranular porfiritica.
E composto por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, muscovita

e biotita, com granada, zircao, alanita, e minerais opacos.
Clorita e epidoto sdo os minerais secundarios mais comuns.

O estudo geoquimico permite classificar o magmatismo
que originou os litotipos do Granito Encantada como de cara-
ter cido, subalcalino, do tipo calcio-alcalino de alto potassio a
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Tabela 2. Resultados dos célculos de temperatura das amostras do Granito Encantada. Termometria de saturagdo em
zircao seguido metodologia proposta por Hanchar e Watson (2003). B (exponential), C (Power law), e D (Linear Regression),
temperatura de fusio de protdlitos peliticos calculadas pelo termémetro ALO,/TiO, de Jung e Pfander (2007).

T(°C) 01 02 03 04 05A 05B 06B 07 11A 11B 12A 12B 13

A 7862 7698 7817 7752 7713 7963 788,77 797,6 8231 739,1 8434 784,9 8463
B 811,56 8155 8430 8158 8124 889,6 8846 767,8 9006 740,9 09483 8030 922,6
C 813,0 816,7 8421 817,0 8138 887,0 8820 7744 8979 7516 09469 8053 9205
D 799,3 805,7 846,2 806,2 800,7 9035 8980 723,7 9151 6716 9569 7855 9361

shoshonitico. Sdo rochas com indice de saturagao de alumina
maior que 1, com corindon normativo, sendo por isso clas-
sificado, geoquimicamente, como um granito relacionado a
uma associagao leucocratica peraluminosa. Como reflexo do
excesso de aluminio, apresenta diversas fases aluminosas, des-
tacando-se muscovita e biotita, além de granada. Apresentam
padrdo tipico de rochas célcio alcalinas ricas em potassio com
enriquecimento de ETR leves sobre pesados.

A idade do Granito Encantada nao foi determinada; no
entanto, as relacdes de corte com o Granito Ellus e o Complexo
Metavulcano-Sedimentar Rio Alegre permitem realizar uma
estimativa da idade de intrusdo. A idade minima ¢ 1470 Ma.,
idade de cristaliza¢ao do Granito Ellus que possui xenolitos
do Granito Encantada. A idade maxima ¢ de 1509 Ma., que
corresponde a idade de cristalizagdo das rochas vulcanicas
do Complexo Metavulcano-sedimentar Rio Alegre, cujos
litotipos ocorrem como xenolitos no Granito Encantada.

Sao vislumbradas trés origens para 0 magmatismo gra-
nitico peraluminoso: (i) fusdo de rochas crustais em zonas
profundas de cinturdes orogénicos colisionais (por exem-
plo, Patifio-Douce e McCarty, 1998; Barbarin, 1996; Philipp
e Campos, 2010); (ii) pela fusdo de rochas metaluminosas
félsicas ricas em biotita (Miller, 1985); (iii) fracionamento
de magmas basicos ou intermedidrios (Ellis e Thompson,

5
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o
w
T

0,1
10

AlOs/TiO2

Figura 14. Diagrama CaO/Na,O versus Al,O,/TiO, para
avaliacdo da fonte de magmas peraluminosos segundo
Sylvester (1998).

1986; Wilson, 1989). Os dados de campo petrograficos e
geoquimicos do Granito Encantada sdo condizentes com
uma evolucao associada a magmas gerados a partir da fusdo
parcial de rochas crustais de composic¢ao pelitica. Padrdes
sdo similares aqueles descritos para granitos peralumino-
sos por Barbarin (1996), Sylvester (1998) e Jung e Pfiander
(2007). As informagdes apresentadas sugerem ainda que o
Granito Encantada foi gerado a partir da fusdo de sedimen-
tos peliticos em um periodo pos-colisional, provocado por
calor oriundo do manto que aqueceu a base da crosta; sendo
causado por ascensao astenosférica seguida de um processo
de slab break-off'e delaminagdo litosférica. Este processo ¢
comum nas colisdes de alta temperatura (Sylvester, 1998),
tais como as Hercinides e Lachlan.

Em etapa posterior, as rochas do Granito Encantada foram
afetadas por esfor¢os compressivos, o que gerou a foliagao
associada ao transporte tectonico de WSW para ENE. Esse
evento relacionado a orogenia San Ignacio foi datado através
do método Ar-Ar por De Paulo (2004), que obteve idades
entre 1378+4 Ma. e 132242 Ma. dos anfibolios, de metaba-
saltos da Sequéncia Metavulcano-Sedimentar Rio Alegre.
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