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RESUMO

O Granito Seringa, com cerca de 2250 km? de superficie aflorante, representa o maior batélito
anorogénico da Provincia Mineral de Carajas. E intrusivo em unidades arqueanas do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria, sudeste do Craton Amazénico. E constituido por dois grandes
conjuntos petrogréaficos: A) rochas monzograniticas, representadas por bitotita-anfibolio
monzogranito grosso e anfibdlio-bitotita monzogranito grosso; B) rochas sienograniticas,
representadas por anfibdlio-biotita sienogranito porfiritico, leucosienogranito heterogranular,
leucomicrosienogranito e anfibélio-biotita sienogranito heterogranular. A mineralogia essencial é
representada por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio. Biotita e anfibdlio sdo varietais e
zircdo, apatita, minerais opacos e allanita, minerais acessorios. Os dados de suscetibilidade
magnética (SM) do Granito Seringa permitiram identificar quatro populacdes com diferentes
caracteristicas magnéticas, onde os valores mais altos de SM relacionam-se as facies menos
evoluidas e os mais baixos as facies sienograniticas, sobretudo leucograniticas. Magnetita,
ilmenita, apatita, zircdo, epidoto, fluorita, monazita e xenotimio séo fases acessorias presentes. A
analise textural dos seus Oxidos de Fe e Ti permitiu distinguir cinco tipos de ilmenita: trellis,
sanduiche, composta interna/externa, mancha e individual. FeigBes texturais sugerem que
titanomagnetita, ilmenita composta interna e externa foram originadas durante o estagio inicial da
cristalizacdo. A ilmenita foi desestabilizada e parcialmente substituida por titanita ainda no
estdgio magmatico. Durante o estagio subsolidus, a titanomagnetita foi afetada por processo de
exsolucdo-oxidacdo e deu origem a intercrescimentos de magnetita quase pura com ilmenita (
trellis, mancha e sanduiche). Pode-se inferir que as condi¢des de fugacidade de oxigénio (fO,)
que prevaleceram durante a formacdo do macico Seringa foram, possivelmente, inferiores as do
tampdo NNO, mas superiores aquelas do tampdo FMQ. O Granito Seringa apresentou idade de
cristalizacéo de 1895+1 Ma pelo método Pb-Pb em zirc&o, coincidente com a dos demais granitos
anorogénicos da PMC. O Granito Seringa Mostra carater subalcalino, metaluminoso a fracamente
peraluminoso e possui altas razées FeO/FeO+MgO (0,86 a 0,97) e K;O/Na,O (1 a 2). Os ETR
mostram padréo de fracionamento moderado para os ETRL, e sub-horizontalizado para os ETRP.
As anomalias negativas de Eu sdo fracas nas rochas monzograniticas e moderadas a acentuadas
nas sienograniticas e leucomonzograniticas, respectivamente, com excecdo dos ABSGrP. Mostra
afinidades geoquimicas com granitos intraplacas, ferrosos, do subtipo A2 e tipo A oxidados. As
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relacbes de campo e os aspectos petrogréaficos e geoquimicos ndo indicam que as diversas facies
do Granito Seringa evoluiram por processo Unico de cristaliza¢do fracionada. O Granito Seringa
apresenta maiores semelhancas petrogréaficas, geoquimicas e de suscetibilidade magnética com as

rochas da Suite Serra dos Carajas, podendo ser enquadrado nesta importante suite granitoide.

Palavras Chave: Granito Seringa, Anorogénico, Tipo A Oxidado, Provincia Mineral de Carajas,

Petrografia, Geocronologia, Geoquimica, Petrologia Magnética.
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ABSTRACT

The Seringa Granite, with 2250 km? of outcropping area represents the biggest anorogenic
batholith of Carajas Mineral Province. It is intrusive in Archean units of the Rio Maria Granite-
Greenstone Terrane, located in the southeastern of the Amazonian craton. The Seringa Granite is
formed by two great petrographic groups: A) monzogranites rocks, represented by biotite-
amphibole coarse-grained monzogranite, amphibole-biotite coarse-grained monzogranite; B)
syenogranites rocks, represented by, porphiritic amphibole-biotite syenogranite, heterogranular
leucosyenogranite, leucomicrosyenogranite, and heterogranular amphibole-biotite syenogranite.
It’s formed essentially by quartz, alkali feldspar and plagioclase. Biotite and amphibole are
varietal minerals and zircon, apatite, opaque, and allanyte the accessories minerals. The magnetic
susceptibility (MS) data of Seringa Granite identified four populations with different magnetic
characteristics, in which the highest values of MS are related to the less evolved facies and the
lowest values to the syenogranitic facies, mainly leucogranites. Magnetite, ilmenite, apatite,
zircon, epidote, fluorite, monazite and xenotime are accessory phases identified in Seringa
Granite. The textural analysis of their oxides has distinguished five forms of ilmenite: trellis,
sandwich, composite internal/external, patch and individual. Textural features suggest that
titanomagnetite and individual and composite ilmenite crystallized in early magmatic stage. The
Ilmenite was destabilized and partially replaced by titanite still in the magmatic stage. During the
subsolidus stage, titanomagnetite was transformed by oxidation-exsolution in intergrowths of
almost pure magnetite and ilmenite (sandwich, patch, and trellis ilmenite). We can infer that
oxygen fugacity conditions (fO,) that prevailed during the formation of Seringa massive were
possibly below the NNO buffer, but higher than the FMQ buffer. The Seringa Granite showed
Pb-Pb zircon age of 1895+1 Ga, considered its crystallization age, and coincident with the other
anorogenic plutons of the CMP. It is subalkaline, metaluminous to peraluminous, display
K20/Na0 ratios between 1 and 2 and FeOt/(FeOt +MgO) between 0.86 and 0.97. The patterns of
REE show increase in negative europium anomalies from the less evolved facies to the more
evolved facies. In these sense, it is enriched in light REE parallel to the impoverishment of heavy
REE. It shows geochemical affinities with within-plate granites, ferroan granites, of the A2-
subtype and oxided A-type granites. The field relations, and the petrographic and geochemistry
aspects not indicate that the Seringa Granite evolved through a unique process of fractional

crystallization. The Seringa Granite display more petrographic, geochemistry and magnetic
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susceptibility similarities with the suite Serra dos Carajas rocks, been included in that important
granitoid suite.

Keywords: Seringa Granite, Anorogenic, Oxidized A-Type, Carajas Mineral Province,

Petrography, geochronology, Geoquemistry, Magnetic Petrology.
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CAPITULO -1

INTRODUCAO

Antonio Lima de Paiva Junior -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)
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INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Craton Amazoénico foi, em tempos Proterozodicos, palco de uma das mais extensas
atividades graniticas que se tém registro na crosta terrestre (Dall’Agnol et al. 1994).
Manifestando-se recorrentemente por quase um bilhdo de anos, esse magmatismo anorogénico €
representado por rochas plutdnicas e vulcanicas diversas, associadas ou ndo a mineralizagdes. Na
por¢do sudeste do Craton Amazonico, localiza-se a Provincia Mineral de Carajas (PMC), de
idade arqueana, caracterizada pela sua grande variedade de recursos minerais, destacando-se os
depositos de ferro, ouro, manganés, niquel e cobre (DOCEGEO 1988). Grande parte do
conhecimento geoldgico da PMC deve-se, majoritariamente, aos trabalhos de mapeamento
geoldgico e prospecgdo, executados por DOCEGEO e CPRM. Contudo, diversos grupos de
pesquisa, entre eles os Grupos de Pesquisa Petrologia de Granitdides (GPPG), Geologia Isotopica
(PARA-ISO), Geologia Estrutural (GES) e Geologia Econdmica (GEE) do Instituto de
Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Pard (UFPA) tem se destacado nos ultimos anos,
contribuindo intensamente com diversos estudos de detalhe em diferentes linhas de Pesquisa.

O GPPG tem se destacado nos ultimos anos pelos diversos trabalhos de detalhe na regido,
particularmente sobre granitdides, concentrando suas atividades na por¢do sul da Amazonia
Oriental, visando o estudo da evolucdo das rochas granitéides, bem como sua caracterizagdao
geoquimica e petrologica. Paralelamente, o Grupo tem desenvolvido uma linha de pesquisa
ligada ao estudo da susceptibilidade magnética SM e dos minerais 6xidos de Fe e Ti que serviu
de base para varios trabalhos: Dall’Agnol et al. (1988), Magalhdes (1991), Magalhdes &
Dall’Agnol (1992) Magalhaes et al. (1994), Paiva Junior et al. (2006), Guimaraes et al. (2006),
Dias et al. (2006), Almeida et al. (2005), Oliveira et al (2005), Nascimento (2006), entre outros.

Os granitos anorogénicos presentes na PMC tém sido estudados sistematicamente pelo
GPPG. Um conhecimento geologico expressivo foi acumulado ao longo dos anos sobre os
macigos graniticos que constituem as suites Jamon (granitos Jamon, Musa, Reden¢ao e Bannach),
Serra dos Carajas (granitos Central, Cigano e Pojuca), Velho Guilherme (granitos Antdnio
Vicente, Velho Guilherme, Mocambo ¢ Bom Jardim), entre outros. Outros macigos foram, até
entdo, estudados de maneira menos detalhada, destacando-se os corpos Sio Jodo e Gradas,

situados a sul da cidade de Agua Azul do Norte e a oeste de Bannach, respectivamente. Ambos 0s
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corpos graniticos estdo sendo foco de estudos por alunos ligados ao GPPG em trabalho de
conclusao de curso TCC.

No Craton Amazonico, tais rochas granitéides apresentam idades que variam do final do
Paleoproterozoico (1,88Ga) até o final do Mesoproterozodico (1,0 Ga) e varios estudos t€ém sido
realizados sobre as mesmas (Abreu & Ramos 1974, Dall’Agnol 1980, Horbe et al. 1985, Gastal
1987, Bettencourt & Dall’Agnol 1987, Horbe et al. 1991, Teixeira & Dall’Agnol 1991,
Dall’Agnol et al. 1993, Teixeira et al. 1994, Dall’Agnol et al. 1997a, Dall’Agnol et al. 1999b,
Oliveira et al. 2001, Almeida et al 2006 e Dall’Agnol & Oliveira 2007). Os macigos graniticos
anorogénicos formam stocks e batolitos distribuidos praticamente em toda extensdo do Craton
Amazonico, sobretudo na Provincia Mineral de Carajas (Teixeira et al. 1994, Dall’Agnol et al.
1997a, Dall’Agnol et al. 1999b, Oliveira et al. 2001, Almeida et al 2006 e Dall’Agnol & Oliveira
2007). Dentre os inimeros corpos relacionados com este magmatismo registra-se o Granito
Seringa, localizado na porcao sul-sudeste do estado do Pard, entre os municipios de Ourilandia do
Norte e Agua Azul do Norte (Figura 1), quase inteiramente inserido na folha SB-22-Z-A-IV,
sendo limitado pelos paralelos 6°56” e 6°54° S e os meridianos 50°59” e 50°33” W. O batolito
Seringa localiza-se geograficamente entre as trés suites anorogénicas definidas na PMC e foi
enquadrado preliminarmente nas suites Velho Guilherme (Avelar et al. 2004) e Jamon
(Dall’Agnol et al. 2005).

As regides de Carajas e Rio Maria destacam-se por apresentarem maior aporte de dados
geologicos e geocronologicos, enquanto outras regides mostram relativa escassez de informagoes.
O Granito Seringa carece de estudos geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos,
fato este que nos levou a estudar este batolito granitico e posiciond-lo numa das trés suites
anorogénicas.

Com o objetivo de contribuir para o avango do conhecimento das Suites Jamon, Serra dos
Carajas e Velho Guilherme, foi realizada esta pesquisa a nivel de mestrado, iniciada em Margo de
2007 e vinculada ao Programa de Pés-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) da
Universidade Federal do Para.

A presente dissertacdo, intitulada “Geologia, Petrografia, Geocronologia e Geoquimica
do Granito Anorogénico Seringa, Provincia Mineral de Carajas, SSE do Para”, foi
estruturada na forma integrada de artigos cientificos de acordo com as normas gerais definidas

pela Comissao da Pos-Graduagao em Geologia e Geoquimica da Universidade Federal
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da regido, indicando a area de ocorréncia do granito Seringa.

do Pard. Este trabalho inclui um capitulo introdutério, onde ¢ abordado o contexto geoldgico

regional, destacando-se os principais aspectos geologicos e geocronologicos da Provincia Mineral

de Carajas e a caracterizagdo do magmatismo anorogé€nico paleoproterozdico. Em seguida sdo

definidos os principais problemas geoldgicos que motivaram esta proposta de trabalho, a partir
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dos quais foram definidos os objetivos da pesquisa. As atividades e procedimentos metodoldgicos
que viabilizaram alcancar os objetivos propostos serdo descritos e discutidos nos capitulos
subseqiientes. Os resultados alcangados neste trabalho sdo apresentados e discutidos na forma de
dois artigos cientificos (Capitulos 2 e 3), e abordados de forma integrada no capitulo final
(Capitulo 4).

Capitulo 2 — Artigo 1 — GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO BATOLITO
ANOROGENICO SERINGA, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, SSE DO PARA. Submetido
a REVISTA BRASILEIRA DE GEOCIENCIAS (RBG). Apresenta os dados de campo,
petrograficos e geoquimicos, bem como discute as relagdes entre as variedades faciologicas e os
processos envolvidos na evolugdo magmatica do Granito Seringa. Os dados geoquimicos também
foram utilizados para discutir a ambiéncia tectonica e tipologia para estabelecer o cardter oxidado
do Granito Seringa e compara-lo com outros granitos tipo-A da PMC.

Capitulo 3 — Artigo 2 — PETROLOGIA MAGNETICA E GEOCRONOLOGIA DO BATOLITO
ANOROGENICO SERINGA, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, SSE DO PARA. Submetido
a REVISTA BRASILEIRA DE GEOCIENCIAS (RBG). Discute as relagdes entre a
susceptibilidade magnética (SM) e as facies petrograficas do corpo, caracteriza os minerais
oxidos de Fe e Ti através de microscopia eletronica de varredura e estabelece condigdes de oxi-
redugdo para o Granito Seringa. A geocronologia mostra a idade de cristalizagdo do referido

granito, a fim de compara-lo com as rochas que formam as trés suites graniticas da PMC.

1.2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mineral Carajds localiza-se na borda sudeste do Craton Amazonico
(Dall’Agnol et al. 2005), faz parte da Provincia Amazonia Central (Tassinari & Macambira 2004;
Figura 2) e ¢ formada por terrenos arqueanos intrudidos por granitos anorogénicos do
Paleoproterozéico. E limitada a norte pela Provincia Maroni-Itacaitinas (Figura 2), formada
durante o Evento Trans-Amazonico (2.2-2.1 Ga), a leste ¢ bordejada pelo Cinturdo Araguaia do
Neoproterozoico, relacionado ao Ciclo Brasiliano (Pan-Africano), o qual ndo afetou
significativamente o Craton Amazonico e a oeste, por granitdides paleoproterozoicos e
sequéncias vulcano-plutonicas do Supergrupo Uatumi, com idades proximas de 1.88 Ga

(Teixeira et al. 2002; Figura 2).
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Costa et al. (1995) distinguiram na PMC (Figura 3) trés dominios tectonicos: Cinturao
de Cisalhamento Itacaiinas (CCI) a norte, o Cinturdo de Cisalhamento Pau D’Arco (CCPD) a sul
e o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) entre eles. Althoff et al. (1991, 1995),
Dall’Agnol et al. (1996, 1997) e Rolando & Macambira (2002) ndo consideram o CCPD como
um dominio individual e sim um prolongamento do TGGRM até a regido de Redengao e Serra do
Inaja. De acordo com Souza et al. (1996), a PMC ¢ formada por dois blocos tectonicos, com
limite incerto entre eles, mas localizado provavelmente a norte do greenstone belt de Sapucaia,
ficando o0 TGGRM situado a sul e o Bloco Carajas (BC) a norte.

DOCEGEO (1988) considera a Bacia de Carajas (Supergrupo Itacaiiinas) como uma
unidade formada sobre o terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. Dall’Agnol et al. (2006)
acreditam que a regido entre Xinguara e a por¢ao sul da Bacia de Carajas —dominio de transi¢ao-
seria uma extensdo do TGGRM que foi intensamente afetado pelos eventos magmaticos e
tectonicos registrados na bacia Carajas. No entanto, o limite entre 0 TGGRM e a bacia Carajas
permanece ainda indefinido. Neste trabalho, serd adotado o termo “dominio de transi¢ao”
(Dall’Agnol et al. 2006) para a regido entre Xinguara e Serra de Carajas sul, sendo a geologia
abordada separadamente, sem que isso implique um posicionamento definitivo em relagdo a
evolucao deste segmento da PMC. No mapa geolégico do Estado do Para, Vasquez et al. (2008b)

também distinguem dois grandes dominios na PMC, os Dominio Rio Maria e Carajas.

1.2.1 Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

O TGGRM ¢ o dominio cuja evolugao geoldgica foi estudada em maior detalhe dentro da
Provincia Carajas. E formado por greenstone belts (Supergrupo Andorinhas) e por quatro grupos
de granitdides arqueanos (Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995, Althoff et al.
2000, Leite 2001, Leite et al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006): (1) Série tonalitica-trondhjemitica
mais antiga (2,98 a 2,93 Ga), formada pelo Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalitico Caracol,
(2) granitéides dominantemente granodioriticos com alto Mg (2,87 Ga), formado pelo
Granodiorito Rio Maria, rochas intermediarias e maficas associadas de afinidade sanukitoide; (3)
Série tonalitica-trondhjemitica mais jovem (2,87 a 2,86 Ga), composta pelos Trondhjemitos Agua
Fria e Mogno; e (4) leucogranitos calcico-alcalinos potassicos (2,93 a 2,86 Ga), representados

pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo, Guaranta e similares.
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Os greenstone belts aflorantes no TGGRM s3o formados por sequéncias vulcano-
sedimentares (Sapucaia, Identidade, Lagoa Seca, Babacu, Seringa, Pedra Preta, entre outras)
metamorfisadas em condigdes de facies xisto-verde a anfibolito (Souza 1996, Souza et al. 1997,
2001) e agrupadas no Supergrupo Andorinhas (Huhn et al. 1988, DOCEGEO 1988). Vasquez et
al. (2008b) nao utilizam o termo Supergrupo Andorinhas, ¢ dividem os greenstone belts do
TGGRM em seis grupos: Gradaus, Serra do Inaja, Lagoa Seca, Babagu, Sapucaia e Tucuma.

Souza et al. (1997) individualizaram, na area de Identidade, rochas metaultramaficas (talco-
tremolita xistos) na base, seguidas por metabasicas (basaltos macicos e gabros porfiriticos) e, no
topo, metadacitos porfiriticos. Metassedimentos terrigenos (grauvacas, siltitos) e vulcano-
quimicos (cherts e formagdes ferriferas) se intercalam nas porgdes basais a intermediarias,
podendo ocorrer em maior volume no topo da sequéncia, como no caso da area Lagoa Seca
(Huhn et al. 1988).

Os granitoides da série tonalitica-trondhjemitica (TTG) do TGGRM, embora com idades
distintas, apresentam caracteristicas quimicas similares e, portanto, serdo aqui descritos em
conjunto, ressaltando apenas as diferencas entre eles.

O Tonalito Arco Verde forneceu originalmente idade de 2957+25/-21 Ma (Tab. 1; U/Pb em
zircdo, Macambira 1992), posteriormente, confirmadas por datacdes efetuadas em rochas desta
unidade da regido de Inaja (2948 = 7Ma e 2981 + 8Ma, Pb/Pb em zircao; Rolando & Macambira
2002, 2003 e 2964+2 Ma, Pb/Pb em zircdo, Vasquez et al. 2008b). Até hoje nao foram
observadas relagdes de contato entre o Tonalito Arco Verde e as sequéncias de greenstone belts.

O Complexo Tonalitico Caracol e o Trondhjemito Agua Fria foram individualizados por
Leite (2001) a partir do Complexo Xingu. Ambos sdo formados, respectivamente, por rochas de
composi¢ao tonalitica e trondhjemitica em contato com o Granito arqueano Xinguara € o
Greenstone Belt de Sapucaia (Leite 1995, Leite et al. 1997, Leite et al. 2004). O Complexo
Tonalitico Caracol ¢ composto por rochas com idades entre 292442 e 2948+5 Ma (Tab. 1, Pb/Pb
em zircdo, Leite et al. 2004). Contém encraves e megaencraves de rochas similares aos
metabasaltos dos greenstone belts. O Trondhjemito Agua Fria forneceu idade de 2864+21 Ma
(Pb/Pb em zircao, Leite et al. 2004) e 2973 + 130 Ma (U-Pb em zircdo, Tassinari et al. 2005) e

apresenta encraves do Complexo Tonalitico Caracol e do greenstone belt de Sapucaia.
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Tabela 1 - Dados geocronologicos dos granitdides arqueanos da Provincia Mineral de Carajas

(Atualizada a partir de Leite 2001).

Unidades Estratigraficas Tipo de Rocha Método Matgrlal Idade/Referéncia
Analisado
BACIA CARAJAS
Granito Parauapebas Granitoide Pb-Pb Zircao 2688+11 Ma (3)
Granito Itacaiunas Granitoide Pb-Pb Zircao 2525438 Ma (*)
Granito Old Salobo Granitoide U-Pb Zircao 2573+ 3 Ma (2)
Complexo Granitico Estrela Granitoide Pb-Pb Zircdo 276317 Ma (3)
Granito Serra do Rabo Granitoide U-Pb Zircao 27431 Ma (11)
Supergrupo Itacaitinas Anfibolito U-Pb ;ircéo 276143 Ma (2)
Grupo Salobo ' U-Pb TlFanlta 2497+5 Ma (2)
Anfibolito U-Pb Zircdo 2555+4/-3 Ma (2)
Grupo Igarapé Pojuca Anfibolito U-Pb Zircdo 273242 Ma (2)
Grupo Grio Para Vulcanicas félsicas U-Pb Zircdo 27572 Ma (2)
Riolitos U-Pb Zircdo 2758439 Ma (*)
Complexo Luanga Gabro U-Pb Zircao 276316 (2)
Suite Intrusiva Cateté Gabro U-Pb Zircao 276616 (16)
Complexo Xingu Leucossoma granitico U-Pb Zircao 2859+2 Ma (2)
Gnaisse félsico U-Pb Zircao 285144 Ma (2)
AREA DE CANAA DOS CARAJAS - DOMINIO DE TRANSICAO
Suite Plaqué Granitoide Pb-Pb Zircao ;;iziﬁi x: Ei;
Intrusivas dioriticas Diorito Pb-Pb Zircdo 2738+6 Ma (6)
Granito Planalto Granitoide Pb-Pb Zircao 274742 Ma (6)
273444 Ma (13)
Associagdo tonalitica trondhjemitica Trondhjemito ;)-_[;; ;;ﬁz;g ;;2(5)3 9M§4(al(31)3)
Granodiorito Rio Maria Granitoide Pb-Pb Zircido 2850+17 Ma (4)
Leucogranito Leucogranito Pb-Pb Zircao 2929+1 Ma (13)
Complexo Xingu Gnaisse Pb-Pb Zircido 2972416 Ma (4)
Granulito Pb-Pb Rocha total |3050+114 Ma (*)
Complexo Pium Granulito (enderbito) SHRIMP Zircao 300214 Ma (9)
2859+9 Ma (9)
TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA
Granito Mata Surrdo Leucogranito Pb-Pb Rocba Ntotal 2872210 Ma (*)
Zircao 2871+ 7 Ma (8)
Trondhjemito Mogno Granitoide U-Pb Titanita 2871+? Ma (1)
Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2864421 Ma (10)
Zir. herdado |2928+2 Ma (10)
Granito Xinguara Leucogranito Pb-Pb Zircio 2865+1 Ma (10)
2875+11 Ma (12)
294845 Ma (10)
Complexo Tonalitico Caracol Tonalito Pb-Pb Zircdo 2936+3 Ma (10)
292442 Ma (10)
U-Pb Zircao 2874+9/-10 Ma (5)
L. . . Granodiorito U-Pb Zir, Titan. (287245 Ma (1
Granodiorito Rio Maria PbPb Zircdo 287914 Ma 51)2)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 2878+ 4 Ma (7)
Complexo Xingu Gnaisses tonaliticos U-Pb Titanita  [2798+? Ma (1)
Granito Guaranta Leucogranito Pb-Pb Zircao 2930+? Ma (14)
. Tonalito U-Pb Zircao 2957+25/-21 Ma (5
Tonalito Arco Verde Ortognaisse bandado Pb-Pb Zircao 2948+7 Ma (12) e
Metagrauvacas U-Pb Zircao 2971£18 Ma (5)
Supergrupo Andorinhas (Gr. Lagoa Seca) Metavulcanica Félsica U-Pb Zircio 2904+29/-22 Ma (5)
297945 Ma (1)

Fonte dos dados: (*) - Macambira & Lafon (1995); (1) — Pimentel & Machado (1994); (2) - Machado et al. (1991);
(3) - Barros et al. (2001); (4) - Avelar (1996); (5) - Macambira (1992); (6) — Huhn et al. (1999); (7) — Dall’ Agnol et
al. (1999a); (8) — Althoff et al. (1998); (9) — Pidgeon et al. (2000); (10) Leite (2001); (11) - Sardinha et al. (2001); 12
- Rolando & Macambira (2002), 13 — Sardinha et al. 2004; 15-Althoff (2000); 16- Lafon et al (2000).
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O Trondhjemito Mogno, com idade U-Pb em titanita de 2871 + ?Ma (Pimentel & Machado
1994), ¢ intrusivo no Greenstone Belt de Identidade (Huhn et al. 1988; Souza 1994).

Os granitoides TTG da regido de Rio Maria apresentam caracteristicas das séries
trondhjemiticas, sendo enriquecidos em Na,O e empobrecidos em K,O e Rb, com excecdo do
trondhjemito Agua Fria que revela enriquecimento relativo em K,O (Dall’Agnol et al. 2006). Os
padrdes de ETR nao mostram anomalia de Eu e sdo fortemente fracionados e empobrecidos em
ETR pesados, sugerindo um fracionamento simultdneo de plagioclasio e anfibdlio e também
reten¢do de elementos terras raras pesados na fonte ou nas fases fracionadas.

Granitdides dominantemente granodioriticos com alto Mg apresentam ampla distribui¢cdo no
TGGRM. Alguns granitdéides descritos nas regidoes do Xingu e Carajds também foram
tentativamente correlacionados ao Granodiorito Rio Maria (DOCEGEO 1988, Costa et al. 1995).
As idades obtidas para diferentes amostras desta unidade sdo bastante uniformes e similares
aquela de 2874 -9/+10 Ma definida em sua area-tipo (U/Pb em zircao; Macambira & Lancelot
1996; cf. Tab. 1).

O Granodiorito Rio Maria apresenta algumas caracteristicas geoquimicas coincidentes com
as da série célcico-alcalina (Medeiros & Dall’ Agnol 1988), porém pertence na realidade as séries
de granitdides arqueanos ricos em Mg, pois exibe conteudos relativamente baixos de Al,Os3 para
as rochas daquela série, além de ser relativamente enriquecido em Cr e Ni (Althoff et al. 1995,
2000, Althoff 1996, Leite 2001, Oliveira et al. 2006, Oliveira et al. 2009).

Embora Vasquez et al. (2008b) agrupe o granodiorito Rio Maria junto as séries TTG, ha
muitas diferengas entre eles. O Granodiorito Rio Maria ¢ enriquecido em Ca, Mg e K, além de Cr
e Ni, aproximando-se geoquimicamente das séries sanukitoéides arqueanas definidas por Stern et
al. (1989). Os padrdes de elementos terras raras também sdo desprovidos de anomalias
significativas de Eu e s@o fortemente fracionados, porém o empobrecimento de elementos terras
raras pesados ¢ menos pronunciado do que nos granitdides TTG (Dall’ Agnol et al. 2006).

Os leucogranitos potassicos fortemente fracionados sao representados no TGGRM
principalmente pelos granitos Xinguara (Leite 1995, Leite et al. 1997), Mata Surrdo (Duarte et al.
1991, Duarte 1992, Althoff et al. 2000) e Guaranta (Althoff et al. 1991, 1995, 2000), além de
pequenos corpos isolados.

O Granito Xinguara (Leite 2001), intrusivo no Complexo Tonalitico Caracol, Granodiorito

Rio Maria e greenstone belts, forneceu duas idades Pb/Pb em zircdo: a primeira, de 2865 = 1 Ma,
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similar a do Trondhjemito Agua Fria, indica que esses dois granitéides sdo contemporaneos e
intrusivos no Complexo Tonalitico Caracol; a segunda, de 2928 + 2 Ma, muito similar aquela do
Complexo Tonalitico Caracol, foi interpretada como sendo de zircdes herdados do Complexo
Caracol, provavel fonte do magma Xinguara (Leite et al. 2004).

O Granito Mata Surrdo, intrusivo no Tonalito Arco Verde (Duarte et al. 1991, Duarte 1992,
Duarte & Dall'Agnol 1996, Althoff et al. 2000), forneceu idade Pb/Pb em rocha total de 2872+10
Ma (Rodrigues et al. 1992) e de Pb/Pb em zircao de 287147 Ma (Althoff et al 1998). O Granito
Guarantd também ¢ intrusivo no Tonalito Arco Verde, no entanto dados geocronoldgicos
apontam para a mesma idade de 2930 + ?Ma (Althoff 2000, Ver Tab. 1), sugerindo que houve

geracao de leucogranitos potassicos anterior a formacao dos granitos Xinguara e Mata Surrao.

1.2.2 - Bacia de Carajas

Na Bacia Carajas, o magmatismo nao ¢ inteiramente conhecido, restando muitas duvidas e
controvérsias a respeito de sua evolucao. Aqui serdo descritas apenas as unidades dominantes na
bacia, sendo o seu provavel embasamento os granitdides associados a ele, discutidos em seguida
no item sobre o dominio de transi¢ao.

O evento magmatico amplamente dominante na Bacia Carajas é representado pelo
vulcanismo mafico do Supergrupo Itacaitinas (cerca de 2,76 Ga, Wirth et al. 1986, Machado et al.
1991). Além do mesmo, tem-se o magmatismo mafico-ultramafico do Complexo Luanga e um
grande numero de intrusdes de granitos subalcalinos (2,76 a 2,73 Ga, Complexo Granitico
Estrela, Serra do Rabo e similares; 2,57 Ga, Granito Velho Salobo; Ver Tab. 1), sucedidos por
extensa sedimentagdo (Formagio Aguas Claras).

DOCEGEO (1988) propos a designacdo Supergrupo Itacaitinas para englobar o Grupo Grao
Para e unidades supracrustais similares que ocorrem na Serra dos Carajas, grupos Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Rio Novo. A principal caracteristica das unidades deste
Supergrupo ¢ de serem formadas dominantemente por rochas vulcano-sedimentares de idade
arqueana, apresentando graus varidveis de metamorfismo e litologias distintas do Supergrupo
Andorinhas (TGGRM). Esta mega-unidade ndo foi reconhecida em sintese recente (Vasquez et
al. 2008b) onde se optou por manter a individualidade estratigrafica dos diferentes grupos

citados, aos quais ainda acrescentaram os grupos Aquiri, Sao Félix e Sdo Sebastido.
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O Grupo Grao Para (CVRD 1972) ¢ formado por uma espessa sequéncia de rochas
vulcanicas, nas quais sdo geralmente distinguidos dois estratos, superior e inferior. O primeiro
estd representado pela Formacdo Parauapebas, com idade de 2759 + 2 Ma determinada em
vulcanicas félsicas pelo método U/Pb em zircio (Machado et al. 1991), e o segundo, por
jaspelitos com minério de ferro associado da Formagdo Carajas. Dois modelos tém sido
propostos para explicar a evolucao tectonica da Bacia Carajas: (1) ligada a rifte continental
(Gibbs et al. 1986, Oliveira et al. 1993, Macambira 2003); (2) relacionada a arco magmatico
(Meirelles & Dardenne 1991, Lobato et al. 2005, Silva et al. 2006).

O Grupo Igarapé Salobo foi redefinido por DOCEGEO (1988), a partir da Sequéncia Salobo-
Pojuca (Hirata et al. 1982) para rochas vulcano-sedimentares ocorrentes na por¢do NW da mina
de ferro Carajas. Entretanto, Vasquez et al. (2008b) sugerem uma nova defini¢do para o Grupo
Igarapé Salobo, que passa a incorporar somente rochas vulcano-sedimentares expostas na regido
de serra do Salobo, enquanto que aquelas das serras Cinzento e Redencao seriam supracrustais do
dominio Bacaja.

O Grupo Igarapé Pojuca, formalizado por DOCEGEO (1988) que o definiu em sua area-tipo
no igarapé Pojuca, afluente da margem esquerda do igarapé Azul, extremo norte da Serra dos
Carajas, ¢ formado por uma sequéncia metavulcano-sedimentar arqueana, metamorfisada na
facies xisto verde alto a anfibolito baixo, que constitui uma faixa estreita e alongada, segundo a
diregao N50°W, com mergulhos variando entre S0°NE e 60°SW (Farias et al. 1984, DOCEGEO
1984).

O Grupo Igarapé Bahia abrange um pacote vulcano-sedimentar, metamorfisado em facies
xisto verde, de direcdo NNW, subverticalizado, que aflora como janela dentro da formagado
Aguas Claras. Dados geocronoldgicos em rochas metavulcanicas e metavulcanoclésticas obtidos
por Santos (2000), Galarza & Macambira (2002) e Tallarico et al. (2005) mostram idades Pb/Pb e
U/Pb em zircdo entre 2745+1 e 2776+12 Ma. Idades Tpy entre 2,96-3,13 Ga, eNd (-0,85 a -2,1) e
zircoes herdados de 2,96-3,07 Ga sugerem a existéncia de uma crosta continental Mesoarqueana
anterior ao magmatismo (Galarza & Macambira 2002).

O Complexo Luanga (DOCEGEO 1988), localizado nas proximidades de Serra Pelada, ¢
formado por rochas méaficas acamadadas - anortositos e gabros, metamorfisados em féacies xisto-
verde, com idade de 2763 + 6 Ma (U-Pb em zircao, Machado et al. 1991, tab. 1). Tais rochas

cortam as supracrustais do Supergrupo Itacaiunas.
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Os granitos subalcalinos da Bacia Carajads sdo representados pelo Complexo granitico
Estrela, granitos Serra do Rabo, Igarapé Gelado e Velho Salobo.

O Complexo Granitico Estrela aflora a sul da PA-275, entre os municipios de Parauapebas e
Curionépolis, na por¢do norte-nordeste da Bacia Carajés. Foi inicialmente correlacionado, em
funcdo de dados aerogeofisicos devido as expressivas anomalias radiométricas em seus dominios,
aos granitos paleoproterozoicos da Suite Serra dos Carajas (DOCEGEO 1988). Entretanto,
Meireles et al. (1984) e Dall’Agnol et al. (1986) chamaram a aten¢do de que tais rochas eram
bastante deformadas e gnaissificadas. Sdo formadas dominantemente por monzogranitos, com
sienogranitos, granodioritos e tonalitos subordinados (Barros et al. 1997). Geoquimicamente, se
assemelha aos granitos tipo-A, apresentando concentragdes moderadas de Na,O + K,0 (5,7 a 8,4
%), altas razdes FeOy/(FeO+MgO), altas concentra¢des de elementos incompativeis do grupo
dos HFSE (Zr = 146-640 ppm, Y = 13-404 ppm, Nb = 21-45 ppm), padroes de ETR
moderadamente fracionados [(La/Sm)N = 3,09-7,78; (Gd/Yb)N = 1,22-2,33] e baixa razao
inicial *’Sr/**Sr (0,7018 + 0,002, Barros et al. 1992, Barros 1997). Datacdes pelo método Pb-Pb
em zircdo forneceram idades de cristalizagdo de 2763 + 7 Ma, para o Complexo Granitico Estrela
(Barros et al. 2001, 2004). Dados isotdpicos de Nd indicaram para suas rochas eNd(t) de -0,38 e -
2,06 e idades-modelo Tpym de 2,97 e 3,19 Ga, interpretados como indicativos de fontes crustais
mesoarqueanas para os magmas geradores deste complexo (Barros et al. 2004).

O Granito Serra do Rabo, um stock alongado EW, localizado préximo a terminagao leste da
Falha Carajas, nas proximidades da Serra do Rabo, ¢ composto por alcali-feldspato granito e
sienogranito (Sardinha et al. 2006). Geoquimicamente apresenta altos teores de SiO,, K,O e
NayO, altas razdes FeOy/(FeO, + MgO) e altas concentragdes de Zr, Ba, Nb, Ga ¢ ETR, o que se
reflete em uma assinatura alcalina metaluminosa, similar & dos granitos tipo-A. A idade de
colocagdo do Granito Serra do Rabo, obtida através do método U-Pb em zircdo (Sardinha et al.
2006), é de 2743 + 1,6 Ma.

O Granito Igarapé Gelado, individualizado por Barbosa (2004), esta localizado no extremo
norte do dominio Carajas. E formado por granodioritos e monzogranitos, com tonalitos,
leucomonzogranitos e sienogranitos subordinados. Geoquimicamente contém rochas de natureza
calcico-alcalina e alcalina, com teores moderados a altos de Nb e Zr. A datacdo de um
monzogranito desta unidade forneceu pelo método Pb-Pb em zircao (Barbosa 2004) uma idade de

2731 +26 Ma (1 grao), a qual foi considerada idade minima de cristalizagdo.
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O Granito Velho Salobo (2573 + 3 Ma, U-Pb zircao; Machado et al. 1991) aflora a sul do
alvo Salobo, mostra sinais de deformagao e assinatura moderadamente alcalina (Lindenmayer et
al. 1994).

A Formagdo Aguas Claras é uma cobertura siliciclastica arqueana, ndo metamorfisada,
distribuida amplamente na por¢do central da estrutura sigmoidal da Serra dos Carajas. A se¢ao-
tipo da Formagio Aguas Claras est4 localizada na estrada de acesso a mina de Igarapé Bahia, a
oeste do igarapé Aguas Claras (Nogueira et al. 1995). Acredita-se que a deposicdo desta unidade
ocorreu entre 2778 e 2708 Ma, devido a idades de 2708 + 37 Ma, obtida em dique (U-Pb em
zircdo, Mougeot et al. 1996) e de 2778 Ma, obtida em zircdes detriticos, através do método U-Pb

(Mougeot et al. 1996, Macambira et al. 2001).

1.2.3 - Dominio de Transicao

O dominio transicional entre 0 TGGRM e a Bacia Carajas foi definido informalmente por
Dall’Agnol et al. (1997, 2006) para a regido situada entre o norte de Xinguara, passando
lateralmente por Tucuma e Sdo Félix do Xingu até a borda sul da Bacia de Carajas,
correspondente as exposi¢des mais meridionais do Supergrupo Itacaiinas. Devido a escassez de
dados geologicos e geocronologicos, o dominio de transicao ¢ pouco conhecido. As informagdes
disponiveis apontam a presenca do ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008b),
diopsidio-norito Pium (Hirata et al. 1982, Pidgeon et al. 2000, Santos et al. 2008), granitoides e
gnaisses indiferenciados do Complexo Xingu (Machado et al. 1991), seguidos no tempo pelas
intrusdes da Suite Intrusiva Cateté (Macambira & Vale 1997), da Associacdo Tonalitica-
Trondhjemitica das proximidades de Canaa (Gomes & Dall’ Agnol 2007) e dos platons das Suites
Plaqué e Planalto (Avelar et al. 1999, Huhn et al. 1999, Oliveira 2003, Gomes 2003, Sardinha et
al. 2004, Vasquez et al. 2008b).

Aragjo & Maia (1991) descreveram, ao longo do rio Cateté, ortogranulitos correlacionaveis
ao entdo Complexo Pium. Entretanto, Ricci & Carvalho (2006) e Santos et al. (2008) ndo
consideram que o Complexo Pium seja formado por granulitos e sim por rochas igneas gabroicas.
Neste sentido, os granulitos - charnockitos a enderbitos - da regido entre a Aldeia Indigena
Chicrim e rio Cateté seriam considerados os Uinicos representantes do embasamento granulitico
do Dominio Carajas, denominados por Vasquez et al. (2008b) como ortogranulito Chicrim-

Cateté.

Antonio Lima de Paiva Jinior -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



Geologia, Petrografia, Geocronologia e Geoquimica do Granito Anorogénico Seringa, PMC, SSE do Pard. 20

O diopsidio-norito Pium (Vasquez et al. 2008b), anteriormente descrito na literatura como
Complexo Pium (DOCEGEO 1987), compreende fundamentalmente gabros e dioritos, macigos a
foliados, com variedades ricas em quartzo. Engloba encraves de granulitos charnockiticos a
enderbiticos, considerados por Ricci (2006) como pertencentes a unidade ortogranulito Chicrim-
Cateté.

A idade e o significado genético do granulito Chicrim-Cateté e do diopsidio-norito Pium sdo
controversos. Pidgeon et al. (2000) obtiveram idades U-Pb em SHRIMP variadas o, em uma
rocha de composicao enderbitica na area-tipo Pium. A idade mais antiga, de 3002+14 Ma, foi
interpretada como idade de cristalizagcdo do protolito do suposto granulito e a idade mais jovem,
de 2859+9 Ma, corresponderia ao metamorfismo granulitico. No entanto, Ricci & Nogueira
(2006) argumentam que a rocha datada por Pidgeon et al. (2000) seria, supostamente, um
xenodlito do ortogranulito Chicrim-Cateté incluso no diopsidio-norito Pium. Ja Santos et al.
(2008) indicam, com base em observagdes de campo e petrograficas, que a ocorréncia nos
dominios do Complexo Pium de rochas basicas noriticas, seriam geradas por fusdo parcial de
hipersténio quartzo-dioritos. Desta forma, a rocha datada seria possivelmente da variedade
quartzo-dioritica, cujos cristais de zircdo conservariam em seu nucleo restos de zircdo da rocha
noritica de idade mais antiga (3002+14 Ma), enquanto suas bordas, com idade de 2859+9 Ma,
marcariam a idade de geracao e cristalizagdo do quartzo-diorito.

O Complexo Xingu, originalmente descrito por Silva et al. (1974) na calha do rio Xingu,
incluia corpos gndissico-migmatiticos (tonalitos, trondhjemitos e/ou granodioritos), granulitos e
granitéides, além de supracrustais. Esta unidade se estendia desde o rio Xingu, no dominio
Bacaja, at¢ o sudeste do Pard, no Dominio Rio Maria. O avang¢o do conhecimento geoldgico
permitiu demonstrar que o referido complexo era na realidade formado por diversos corpos de
granitoides, passiveis de serem individualizados, e, consequentemente, levou ao abandono do
termo Complexo Xingu no dominio Bacaja (Macambira et al. 2001, Vasquez et al. 2005,
Vasquez et al. 2008a) e no Dominio Rio Maria (Leite 2001, Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et
al. 2008b). Portanto, o termo Complexo Xingu acha-se atualmente restrito apenas ao Dominio
Carajas (Vasquez et al. 2008b), correspondendo aqui a Bacia Carajas e ao Dominio de Transi¢ao.

Avelar et al. (1999) obtiveram na regido de Tucuma uma idade de 2972+16 Ma (Pb/Pb em
zircao) para um gnaisse de composicao granodioritica do Complexo Xingu. Por sua vez, nos

arredores da cidade de Curionopolis, Machado et al. (1991) obtiveram uma idade de 2859+2 e
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2860+2Ma, em um leucossoma, interpretada como ultimo episddio de migmatizacao, afetando
rocha daquele complexo (Tab. 1). Estas idades sdo de dificil interpretacdo, tendo em vista as
limitagdes existentes quanto a defini¢do do Complexo Xingu.

A suite Intrusiva Cateté, formalizada por Macambira & Vale (1997), ¢ composta por um
conjunto de corpos mafico-ultramaficos (gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e peridotitos),
alongados e alinhados preferencialmente segundo E-W e N-S. Estao incluidos nesta unidade os
corpos conhecidos como Serra da Onga, Serra do Puma, Serra do Jacaré, Serra do Jacarezinho,
Igarapé Carapana, Fazenda Maginco, Ourilandia e Vermelho, entre outros sem denominagdo
formal. A principal caracteristica desta suite ¢ a auséncia de deformacdo e metamorfismo
(Macambira e Vale 1997). Estudos geocronoldgicos Sm-Nd (rocha e minerais) realizados por
Macambira & Tassinari (1998) no corpo Serra da Onga, definiram uma idade isocronica de 2378
+ 55,5 Ma, admitida como idade minima de cristalizagdo desta suite. Lafon et al. (2000)
obtiveram pelo método U-Pb em zircao uma idade de 2766 = 6 Ma em gabros do corpo Serra da
Onga (Tab. 1).

Gomes (2003) identificou na regido a leste de Canad dos Carajas rochas supracrustais
(Supergrupo Itacaitinas), rochas basicas, granitdides variados e coberturas lateriticas. Dentre as
rochas basicas foram distinguidos anfibolitos e gabros (deformados e ndo deformados). Os
granitdides foram divididos em quatro grupos: granitoides indiferenciados, leucomonzogranitos
potéssicos de afinidade célcio-alcalina (2928+1 Ma, Sardinha et al. 2004), associa¢do Tonalitica-
Trondhjemitica com alto Zr, Y e Ti (275043 Ma e 2765+£39 Ma, Sardinha et al. 2004) e granitos
subalcalinos tipo-A (2734+4 Ma, Sardinha et al. 2004), estes correlacionados ao Granito Planalto.

A Suite Plaqué foi definida inicialmente por Aratjo et al. (1988), sendo formada por corpos
lenticulares de granitdides deformados, distribuidos no Dominio Carajas. Aratujo & Maia (1991)
interpretaram estes corpos como tendo sido gerados concomitantemente a evolugdo do Cinturdo
Itacaitinas, redefinindo a unidade como Granito Estratéide Plaqué. Os corpos que definem esta
unidade seriam compostos dominantemente por granitos, com biotita e/ou muscovita, de
coloracdo rosa clara a rosa avermelhada, granulacio média a grossa, equigranulares ou
inequigranulares, com tipos pouco foliados ou apresentando pronunciada foliagdo milonitica e
exibindo microtexturas porfiroclasticas ou granolepidoblasticas (Aratjo & Maia 1991,
Macambira & Vale 1997). Estudos petroquimicos de corpos desta unidade indicaram carater

calcico-alcalino a alcalino com caracteristicas de granitos crustais sincolisionais (Jorge Jodo &
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Araujo 1991, Macambira et al. 1996). Datacdes geocronologicas pelo método Pb-Pb em zircao
obtidas na regido de Tucuma, forneceram idades de 2729 + 29 Ma (Avelar 1996) e 2736 = 24 Ma
(Avelar et al. 1999).

O termo Granito Planalto foi empregado por Huhn et al. (1999) para designar um corpo
situado na regido a oeste da Serra do Rabo, proximo da localidade de Vila Planalto. Corpos
graniticos lenticulares localizados a leste da cidade de Canaa dos Carajas foram correlacionados a
esta unidade (Gomes 2003). Sdo formados por sienogranitos, monzogranitos e alcali-feldspato
granitos, com hornblenda e biotita. Geoquimicamente sdo rochas subalcalinas, metaluminosas a
fracamente peraluminosas, com caracteristicas de granitos tipo-A. Datagdes geocronoldgicas
efetuadas por Huhn et al. (1999) e Sardinha et al. (2004), através do método Pb-Pb em zircao,
resultaram, respectivamente, em idades de 2747+2 Ma e 2734+4 Ma, ambas interpretadas como

idade de cristalizagao.

1.3 - MAGMATISMO ANOROGENICO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Durante o Paleoproterozodico o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, a regido Xingu
e 0 Bloco Carajas foram palco de um extenso magmatismo granitico anorogénico (Dall'Agnol et
al. 2005, 2006) representado, entre outros, pelos granitos Jamon (Dall'Agnol 1999b, c), Musa
(Gastal 1987, 1988), Marajoara (Rocha Jr. 2004), Bannach (Huhn et al. 1988, Duarte 1992,
Almeida 2005, Almeida et al. submetido), Redengao (Montalvao et al. 1982, Vale & Neves 1994,
Barbosa et al. 1995, Oliveira et al. 2002, 2005, Oliveira et al. Submetido b,c), Serra dos Carajas
(Javier Rios et al. 1994a, b, Barros et al. 1995), Cigano (Gongalez et al. 1988), Antonio Vicente,
Velho Guilherme (Teixeira et al. 2002) e Bom Jardim (Pinho et al.2009). Estes granitos
anorogénicos, quando datados pelo método U/Pb e Pb/Pb em zircdo e Pb/Pb em rocha total,
forneceram idades de cristalizagdo e colocagdo proximas de 1,88 Ga (Barbosa et al. 1995,
Dall'Agnol et al. 1999a). Na tabela 2 estdo sintetizados os principais dados geocronologicos sobre
os granitos proterozoicos da PM C. Sao granitos isentos de foliacao, de alto nivel crustal, os quais
foram colocados em uma crosta rigida e que cortam discordantemente suas rochas encaixantes.
Nas zonas de contato, xenolitos das rochas encaixantes sdo comumente encontrados nestes
granitos e efeitos termais nas rochas adjacentes alcancam metamorfismo de contato na facies
hornblenda hornfels (Soares 1996, Dall’ Agnol et al. 2006). Diques félsicos a maficos, de modo

geral contemporaneos aos granitos, ocorrem sob forma de corpos subverticais tabulares, com

Antonio Lima de Paiva Jinior -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



Geologia, Petrografia, Geocronologia e Geoquimica do Granito Anorogénico Seringa, PMC, SSE do Pard. 23

Tabela 2- Dados geocronoldgicos dos granitos proterozéicos da Provincia Mineral de Carajas

Unidades Estratigraficas M¢étodo Mate'r ial Idade/Referéncia
Analisado

Bloco Carajas

Suite Serra dos Carajas

Granito Cigano U-Pb Zircao 1883 +2 Ma (1)
Granito Serra dos Carajas U-Pb Zircao 1880 +£2 Ma (1)
Granito Pojuca U-Pb Zircao 1874 +2 Ma (1)
Granito Seringa Pb-Pb Zircao 1895+ 1 Ma (2)

Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

Suite Jamon

Granito Musa U-Pb Zircao 1883 +5/- 2 Ma (1)
Granito Jamon Pb-Pb Zircao 1885 + 32 Ma (3)
Granito Redengao Pb-Pb Rocha total 1870 + 68 Ma (4)
Granito Marajoara Rb-Sr Rocha total 1724 + 50 Ma (6)
Regido Xingu
Suite Velho Guilherme
Granito Velho Guilherme Pb-Pb Rocha total 1873 =13 Ma (5)
Granito Antonio Vicente Pb-Pb Zircao 1867 =4 Ma (7)
Granito Mocambo Pb-Pb Zircao 1865 +2 Ma (7)
Granito Rio Xingu Pb-Pb Zircao 1866 =2 Ma (7)
Granito Serra da Queimada Pb-Pb Zircao 1882 + 12 Ma (8)
Granito Bom Jardim Pb-Pb Zircao 1884 + 4 Ma (8)

Fonte de dados: (1) — Machado et al. (1991); (2) — Paiva Jr. (este trabalho. 2009); (3) — Dall’Agnol et al.
(1999b); (4) - Barbosa et al. (1995); (5) - Rodrigues et al. (1992); (6) - Macambira (1992); (7) - Teixeira
(1999); Pinho et al. (2009).

espessuras de até 10 a 20 metros, cortando as unidades arqueanas, bem como localmente os
granitos proterozoicos (Gastal 1987, Huhn et al. 1988, Rivalenti et al. 1998, Souza et al. 1990,
Silva Jr. et al. 1999). Os granitos anorogénicos da PMC possuem caracteristica metaluminosa a
peraluminosa e assinatura tipo-A. Entretanto, mostram diferencas significativas em termos de
petrografia, geoquimica, suscetibilidade magnética (SM) e mineralizagdes associadas. Com base
nestes critérios, foram distinguidos trés suites ou grupos de granitos (Dall’Agnol et al. 2005): 1-
Suite Jamon, formada pelos granitos Jamon, Musa, Redencdo, Bannach e Marajoara; 2- Suite
Serra dos Carajas, formada pelos granitos Serra dos Carajés, Cigano e Pojuca; e 3- Suite Velho
Guilherme, formada pelos granitos Antonio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, Rio Xingu,
Benedita e Serra da Queimada. Em todas as trés suites as rochas sdo essencialmente granitos
sensu stricto (Dall’Agnol et al. 2005), mas a composi¢do modal mostra alguns contrastes. Os

plutons Jamon, Redencdo e Musa sdo formados por monzogranitos e, subordinadamente,
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sienogranitos com contetido de minerais maficos variando de 15 a 5% nas facies menos evoluidas
e menores que 5% nas rochas leucograniticas. Na suite Serra dos Carajds sio dominantemente
monzogranitos e sienogranitos e a quantidade de minerais maficos ¢ menor que 15%. Na suite
Velho Guilherme predomina os sienogranitos sobre os monzogranitos e alcali-feldspato granito.
No geral as rochas da suite Velho Guilherme sdo mais leucocraticas do que as rochas das outras
suites. Em todas as trés suites, biotita ¢ hornblenda representam as fases maficas dominantes.
Muscovita estd presente somente em fécies alteradas hidrotermalmente. Na suite Jamon, a
assembléia mineral acessoria tipica inclui zircdo, apatita, magnetita, ilmenita, allanita e titanita
(Dall’Agnol et al. 1999c; Oliveira, 2001). Fluorita ¢ significante somente em facies mais
evoluidas. Nos granitos da Suite Serra dos Carajas, os minerais acessorios sdo similares, mas
titanita primaria € rara ou ausente, fluorita ¢ mais comum e turmalina, as vezes, presente (Javier
Rios et al., 1995; Barros et al., 1995). A Suite Velho Guilherme, dominantemente sienogranitica,
ndo contém titanita nem grandes quantidades de magnetita. Suas rochas sdo enriquecidas em
fluorita e apresentam esporadicamente xenotimio € monazita.

Os dados de SM da suite Jamon apresentam distribui¢do unimodal e representam os
valores mais elevados quando comparados aos valores de SM da suite Serra dos Carajas, que sao
moderados. Os valores de SM da suite Velho Guilherme sdo nitidamente mais baixos. Na suite
Jamon os minerais 6xidos de Fe e Ti variam geralmente de 0,5% a 0,2% e magnetita ¢ dominante
sobre ilmenita, sendo assim, tipicos da série magnetita (Ishihara, 1981). Na suite Serra dos
Carajas o conteudo dos minerais 6xidos de Fe e Ti sdo mais baixos que 1%, e a magnetita ndo ¢é
geralmente acompanhada por ilmenita. Seguindo a classificagdo de Ishihara (1981), os granitos
da suite Serra dos Carajas pertenceriam também a série magnetita. Nos sienogranitos da suite
Velho Guilherme, o contetido de minerais opacos ¢ menor que 0,1%, e magnetita ¢ ausente na
grande maioria, indicando que tais rochas desta suite podem ser incluidas na série Ilmenita de
Ishihara (1981).

Geoquimicamente as trés suite graniticas mostram caracteristicas de granito tipo-A
(Collins et al. 1982; Whalen et al. 1987; Eby 1992; King et al. 1997) e ambiente tectonico intra-
placa (Pearce et al.1984). As razdes Na,O/K,0 variam geralmente entre 1.0 e 2.0 e aumentam da
suite Jamon para as suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas. Sao granitos ferrosos,
transicionais entre 4alcali-calcico e calcico-alcalinos, metaluminosos para levemente

peraluminosos. Eles plotam no campo dos granitos tipo-A em diagramas FeOt/(FeOt+MgO)
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versus SiO2 com razdes de ~0.80 aumentando da Suite Jamon para Suite Velho Guilherme e
Serra do Carajas.

Os magmas graniticos anorogénicos sdo provavelmente derivados de fusdo parcial de
rochas da crosta inferior (Dall’Agnol et al. 1994, Dall’Agnol & Magalhaes 1995, Dall’Agnol et
al. 1999b,c, 2005, Dall’ Agnol & Oliveira 2006). Contrastes na natureza das fontes, bem como na
temperatura de fusdo, conteudo de agua e fugacidade de oxigénio dos magmas (Scaillet et al.
1995, Dall’ Agnol & Oliveira 2006), podem explicar as diferengas observadas entre os grupos de
granitos distinguidos. Os granitos anorogénicos e rochas afins do Craton Amazonico sao
atualmente correlacionados com os granitos rapakivi dos escudos da Fennoscandia e da América
do Norte (Bettencourt et al 1995, Ramo & Happala 1995, Dall’ Agnol et al. 1999a, Dall’ Agnol &
Oliveira 2006).

Em relagdo ao Granito Anorogénico Seringa, objeto deste estudo, foram realizados
trabalhos de cunho geocronologico ¢ de levantamento cartografico preliminar através do
Programa Grande Carajas (Aratjo & Maia. 1991). Avelar et al. (2006) classificou o batolito
Seringa como um corpo subcircular que mostra certa homogeneidade textural e exibe localmente
textura rapakivi, classificando-o petrograficamente como alcali-feldspato granito. Os primeiros
dados geocronoldgicos deste corpo foram obtidos por Lafon et al. (1988) e forneceram idade Rb-
Sr em rocha total de 1730+30 Ma, com razdo isotopica inicial de 0,7081+£0,00016. Segundo os
autores, essa idade estaria marcando o rejuvenecimiento do sistema isotopico Rb-Sr. Avelar et al
(1996) obtiveram idade *’Pb/*”Pb em zircio de 1893+15 Ma, interpretada como idade de
cristalizagdo do Granito Seringa. Araujo & Maia (1991) realizaram estudos geoquimicos
preliminares em rochas do Granito Seringa, mostrando que o mesmo apresenta assinatura
geoquimica de granitos Tipo-A, conforme Chappell & White (1974). Conforme apresentado
acima, ¢ nitida a diferenga de conhecimento entre o Granito Seringa e¢ os demais corpos

anorogénicos que ocorrem na PMC, deixando clara a necessidade de estudo do mesmo.

1.4 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os granitos do tipo-A tém sido tema de constantes debates dentro do cendrio cientifico
desde a década de setenta (Loiselle & Wones 1979, Collins et al. 1982, Anderson 1983, Whalen
et al. 1987, Anderson e Bender 1989, Haapala e Ramo 1990, Eby 1992, Anderson & Smith 1995,
King et al. 1997, Dall’Agnol et al. 1999a,b,c, 2005, Rajesh 2000, Scaillet & MacDonald 2001,

Antonio Lima de Paiva Jinior -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



Geologia, Petrografia, Geocronologia e Geoquimica do Granito Anorogénico Seringa, PMC, SSE do Pard. 26

Dall’Agnol & Oliveira 2006). As ambiguidades geoquimicas e petroldgicas apresentadas por
estes granitos sao muito grandes (Eby 1992). Variam de metaluminosos a peralcalinos, ou
ligeiramente peraluminosos, sendo distinguidos atualmente aqueles de tendéncia peralcalina (Eby
1992, Costi et al. 2000, Scaillet & MacDonald 2001), daqueles relacionados as séries aluminosas
(King et al. 1997, Dall’Agnol et al. 1999b,c, Rajesh 2000). Podem ser formados tanto em
condigdes relativamente redutoras, quanto oxidantes. Finalmente, possuem grande interesse
econdmico, pois estdo associados com diferentes tipos de mineralizagdes (Sn, F, Nb, Ta, Au, Fe,
U e ETR), em particular no Craton Amazdnico.

O estagio atual de conhecimento sobre corpos graniticos anorogénicos paleoproterozoicos
do Craton Amazonico deve-se, em grande parte, a estudos realizados em macigos que constituem
a Suite Jamon, em especial aos macicos Jamon, Musa, Redenc¢do e Bannach, principalmente no
que diz respeito a mapeamento geologico, estudos petrograficos, geoquimicos, geocronoldgicos,
petrologia magnética e is6topos de Nd, Sr e Pb.

O Granito Seringa ¢ um batolito subcircular, localizado no sudeste do Estado do Para,
definido como anorogénico por Araujo & Maia (1991) e incluido preliminarmente na Suite
Jamon (Dall’Agnol et al. 1999c) e na Suite Velho Guilherme (Avelar et al. 1994). Estudos
geologicos sobre este corpo sdo limitados e seus limites mal definidos, mostrando um quadro
pouco claro de sua geologia. Portanto, torna-se necessario equiparar o nivel de conhecimento do
Granito Seringa ao dos outros corpos anorogénicos da regido de Rio Maria. Isso representa um
salto qualitativo para a melhor compreensdo do magmatismo anorogénico nessa regido. O
Granito Seringa necessita, portanto, de mapeamento geoldgico de detalhe e amostragem
sistematica, seguido de estudos petrograficos e geoquimicos que permitam identificar e
caracterizar as variedades composicionais e texturais presentes, bem como sua distribuicdo
espacial e as relacdes entre as diferentes facies (organizacdo interna), além da caracterizagdo de
suas feigdes geoquimicas. O batolito anorogénico Seringa também se ressente da auséncia de
estudos de suscetibilidade magnética (SM) e da caracterizagdo dos minerais 6xidos de Fe e Ti, as
quais certamente contribuirdo para uma melhor compreensdo da sua evolugdo petrologica e
avaliacdo do seu potencial metalogenético. Além disso, a escassez de informagdes sobre o
Granito Seringa ndo permite comparacgdes entre 0 mesmo ¢ os demais granitos anorogénicos do
Craton Amazonico, tanto do ponto de vista petrografico, geoquimico quanto da sua evolugao

magmatica e potencial metalogenético.
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1.5 - OBJETIVOS

O objetivo central desta pesquisa ¢ a caracterizagdo geoldgica, petrografica,
geocronoldgica e geoquimica do Granito Seringa . Os estudos a serem efetuados visam atingir os
seguintes objetivos especificos:

1 — Realizar o mapeamento geologico do corpo Seringa na escala 1:100.000, identificando
suas facies e definindo suas distribui¢des espaciais;

2 — Fazer um estudo petrografico minucioso das diferentes facies do Granito Seringa,
classifica-las e avaliar a sua historia de cristalizacao;

3 — Caracterizar a geoquimica das diferentes facies do Granito Seringa, discutir suas
afinidades geoquimicas, tipologia e 0s processos magmaticos que contribuiram para sua evolugao;

4 - Determinar o comportamento magnético das diferentes fécies identificadas e
caracterizar as suas associagoes de minerais 6xidos de Fe ¢ Ti, bem como a forma e textura dos
mesmos; estabelecer relacdes entre estes minerais e a suscetibilidade magnética, buscando
contribuir para a definicdo da série granitoide e avaliacdo das condic¢des de fugacidade de oxigénio
(fO,) reinantes durante sua cristalizagdo. Estabelecer relacdes entre esses dados e os processos
magmaticos e tardi-magmaticos atuantes durante a evolugao deste granito;

5- Determinar a sua idade de cristalizacao através do método Pb-Pb em zircdo e situa-lo na
estratigrafia regional;6 - Estabelecer comparagdes entre o Granito Seringa e os demais corpos

graniticos proterozoicos que ocorrem na Provincia de Carajas.

1.6 - MATERIAIS E METODOS

1.6.1- Pesquisa Bibliografica

Foi feito um amplo levantamento bibliografico referente a geologia da regido estudada.
Estudos de temas especificos concernentes a petrografia, geoquimica, génese e evolugdo de
granitos anorogénicos, em particular do Proterozoico, assim como temas que abordam o estudo
de minerais 6xidos de Fe e Ti e suscetibilidade magnética e suas aplicacdes petrogenéticas foram

realizados.
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1.6.2 — Mapeamento Geologico

A primeira etapa de mapeamento geoldgico do batdlito granitico Seringa, em escala de
1:100.000, foi realizada em setembro de 2007, por um periodo de quinze dias, com
aproximadamente cento e dez pontos amostrados (Figura 4; Anexo 1) e trinta e oito pontos
controle. Doze dos cento e dez pontos amostrados referem-se as rochas metavulcanicas
arqueanas, pertencentes, provavelmente, aos greenstone-belts do Grupo Tucuma, ¢ onze a
granodioritos correlacionados aos granodioritos de Rio Maria. Tais rochas fogem aos objetivos
desse estudo. Ao final de setembro de 2008 foi realizada a segunda etapa de campo para
mapeamento e amostragem na borda leste do corpo, envolvendo um periodo de 5 dias, onde foram
amostrados vinte e trés pontos, quatro dos quais se referem as rochas encaixantes.

Foram feitos levantamentos de perfis e coleta sistemdtica e criteriosa de amostras ao
longo das estradas e caminhos existentes, muitas vezes no topo das serras, visto que as rochas da
base mostravam-se intensamente intemperizadas. O mapeamento utilizou os métodos classicos
de trabalhos de campo, apoiando-se em imagens de radar, satélites e levantamentos
aereogeofisicos e radiométricos (cedidas pela CPRM) em contagem total para delimitar com
mais precisdo os limites e a distribuicdo das facies do corpo. Os pontos de amostragem foram
posicionados através de um GPS (Global Position System) e posteriormente locados em uma
base georeferenciada. Utilizou-se também bussola com intuito de extrair feigdes estruturais como
falhas e fraturas.A partir dessas informacdes foram confeccionados os mapas de logistica e
geologico, digitalizados com o apoio do software Arc Gis 9.0, com retrabalhamento final pelo
software Canvas X.

1.6.3 - Petrografia

Foram feitas descri¢gdes macroscopicas das amostras coletadas e posteriormente selegcdo e
confeccdo de 60 laminas polidas para o estudo petrografico. Este abrangeu, em sua maioria,
amostras do Granito Seringa e algumas amostras representativas das unidades encaixantes. A
analise textural abrangeu exame microscopico e interpretagdo das feicdes texturais e das
transformagoes tardi a pos-magmaticas do Granito Seringa (conforme Dall’ Agnol 1982, Gastal
1987, Oliveira 2001, 2005; Almeida 2005). Realizaram-se analises modais em quarenta e duas

amostras representativas das diferentes facies identificadas no macigo utilizando-se, para tanto,
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um contador eletrénico de pontos da marca Swift, onde foram contatos em média 1600 pontos/
amostra.

Para as rochas de granulagdo grossa e porfiriticas , devido a pouca representatividade na
lamina delgada, optou-se por realizar uma contagem de pontos em superficie plana e polidas de
amostras de mao, utilizando-se uma malha com espacamento de 2 mm. Nessa analise modal
foram definidas as propor¢des de fenocristais e matriz ¢ os conteudos de feldspato potéssico,
plagioclasio e quartzo . A distingdo dos feldspatos foi bastante facilitada pela diferenca de cor
apresentada pelos mesmos, com os feldspatos alcalinos roseos a avermelhados e os plagioclasios
brancos ou cinza claro. A composi¢do da matriz foi definida através de analises modais
convencionais no microscopio Otico. As composi¢des foram obtidas através de uma média
ponderada das andlises em se¢do macroscopica e em lamina, levando em conta a propor¢do de
fenocristais e de matriz da rocha analisada. Os dados assim obtidos foram posteriormente
plotados no diagrama QAP para classificagdo (Streckeisen 1976, Le Maitre et al. 2002),
permitindo classificar adequadamente as rochas estudadas, conforme estabelecido pela TUGS
(International Union of Geoscientists). Apds a classificagdo das amostras em suas respectivas
facies, todas foram representadas no mapa geoldgico de modo a definir a distribuig@o espacial das
mesmas.

Para complementar a caracterizacdo mineraldgica e petrografica do Granito Seringa, foram
obtidas imagens de elétrons retroespalhados através do Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), modelo LEO 1530, do Museu Paraense Emilio Goeldi, sob orientacdo do Doutor Hilton
Tulio Costi. Este estudo permitiu observagdes detalhadas de relagdes texturais entre fases
minerais ¢ a determinagao da composicdo quimica das mesmas através de analises semi-

quantitativa por espectrometria de dispersdo de energia (EDS).

1.6.4 - Geoquimica

Com base nas etapas anteriores, foram selecionadas dezessete amostras representativas das
diferentes facies do Granito Seringa para andlises quimicas em rocha total. A preparacdo de
amostras foi realizada na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA) e no Laboratério de
Sedimentologia (LABSED) do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Para-
UFPA. As amostras selecionadas foram trituradas, pulverizadas em grau de dagata e,

posteriormente, quarteadas visando uma boa homogeneidade do material. As anélises quimicas
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foram processadas no laboratério ACME-Analytical Laboratories LTDA). Os resultados das
analises foram tratados e, consecutivamente, plotados em diagramas apropriados. A classificacao
geoquimica, ou seja, a caracterizagdo do quimismo do Granito Seringa seguiu os procedimentos
indicados em Rolisson (1993) e Handerson (1984) e baseou-se na avaliacdo do comportamento
dos elementos maiores e menores (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,03, MgO, CaO, MnO, Na,0, K0,
P,0s), tracos (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V), e Terras Raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Er, Yb e Lu). (). Os elementos maiores e menores foram analisados por ICP-ES
(Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry) e os tragos e Terras Raras por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). Foram utilizados diferentes diagramas
objetivando a classificagdo geoquimica, processos e séries magmaticas envolvidas, tipologia de
rochas granitdides e ambiéncia e assinatura geotectonica do corpo Seringa , (cf. Shand 1950, La
Roche et al. 1980, Pearce et al. 1984, Whalen et al. 1987, Debon & Lé Fort 1988, Dall’Agnol et
al. 1999a); .

1.6.5 — Susceptibilidade Magnética (SM)

As rochas estudadas foram submetidas a medidas de SM obtidas a partir de um
equipamento de fabricacdo da Saphire Instruments, pertencente ao Laboratorio de Petrologia
Magnética (LPM) do IG da UFPA. As amostras foram inicialmente serradas para obtencdo de
superficies perfeitamente planas favoraveis a utilizacdo de um sensor retangular do tipo bobina
plana, de aproximadamente 2x3 cm. Em superficies irregulares a bobina ndo faz contato perfeito
com toda a superficie a ser medida, ocasionando erros. Os Valores de SM foram multiplicados
por um fator de corregdo de 1,7, determinado em estudos anteriores (Oliveira et al. 2002,
Figueiredo et al, 2003, Nascimento 2006). Este fator visa compensar diferengas observadas entre
medidas com bobinas planas e bobinas cilindricas, as quais foram determinadas a partir de
medidas comparativas padronizadas.

De acordo com as normas internacionais, as medidas sdo apresentadas no sistema
internacional (SI). Os valores numéricos de Sm no SI sdo 4 Pn (12,566371) vezes maior que no
cgc (Carmichaell1986). Os seguintes parametros foram utilizados na realizacdo das medidas de
SM para proporcionar uma melhor confiabilidade aos dados: tempo de medida (T) = 4s; numero

de repeti¢des (N) = 2; volume (V) = 64,2; fator de calibracdo (CF) =21,2 e unidade (U) = Slv.
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Os dados obtidos foram tratados estatisticamente pelo programa “Minitab”, versdo 15,
através da elaboracdo de grafico de probabilidade, histograma e poligono de freqiiéncias, os quais
serviram de base para as interpretagdes. Para a separacdo em populagcdes magnéticas foi utilizado
o grafico de probabilidade que mostra a divisdo das populacdes através de segmentos de retas.
Para a elaboragdo desses graficos, foi adotado o niimero de classes obtido através da formula
estatistica a seguir:

NC=1 + 3,22 + Log K, onde NC ¢ o niimero de classes e K o de medidas realizadas. O
grafico de linha foi elaborado a partir de dados percentuais de opacos versus SM e tratados no
software “Canvas x”.

Os valores de SM das rochas estudadas estdo sistematicamente apresentados em tabela

no Anexo 2.

1.6.6 — Caracterizacio dos Minerais Oxidos de Fe e Ti.

A caracteriza¢ao dos minerais 6xidos de Fe ¢ Ti foi realizada através de estudos em luz
refletida (microscoépio comum) e complementadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) no Museu Paraense Emilio Goeldi, sob supervisdo do Doutor Hilton Tulio Costi.
Utilizou-se um microscopio eletrénico LEO-ZEISS, modelo 14530, sob as seguintes condigoes:
voltagem de aceleracdao constante = 20 kv, distancia de trabalho = 15 mm, corrente do feixe de
elétrons = 90 pA. Laminas polidas de amostras representativas foram preparadas e metalizadas
com carbono. Foram obtidas imagens de elétrons retroespalhados e realizadas andlises semi-
quantitativas por EDS em cada fase mineral. Um feixe de elétrons ao incidir sobre um mineral
excita os elétrons mais externos dos atomos e os ions constituintes, deslocando-os de seus niveis
energéticos. Ao retornarem para sua posi¢ao inicial, esses elétrons liberam a energia adquirida, a
qual ¢ emitida na forma de comprimento de onda no espectro de raios-x. Um detector instalado
na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esses elétrons. Como os elétrons de um
determinado atomo possuem energias distintas ¢ possivel, no ponto de incidéncia do feixe,
determinar quais elementos quimicos estdo presentes naquele local e, assim, identificar em
instantes a composi¢do quimica do mineral que esta sendo observado.

O uso em conjunto de MEV- EDS ¢ de grande importancia na caracterizagao petrografica
e mineralogica. O primeiro proporciona imagens ¢ o segundo permite a imediata identificacdao

com analises quimicas qualitativas e semi-quantitativas de boa qualidade. Com base nisso foi
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possivel classificar os minerais opacos e estimar a composicao dos cristais de zircao de todas as
facies petrograficas, para futuramente estabelecer estudos comparativos composicionais (cf.

Lamarao et al. 2007).

1.6.7 - Geocronologia

Para o estudo geocronoldgico foi selecionada uma amostra (AC-59), que representa a
facies dominante, com intuito de obtermos a idade de cristalizagdo do Granito Seringa.

Esse método baseia-se no decaimento radioativo dos elementos U (uranio) e Th (torio)
para o Pb (chumbo), localizados no reticulo cristalino do mineral zircao (ZrSiOj), o qual é capaz
de reter as informacgodes isotopicas (U, Th, Pb) do momento de sua cristalizacdo em decorréncia
de sua grande resisténcia aos processos fisico-quimicos (abrasdo, ataques quimicos por solucdes,
eventos metamorficos, intemperismo, etc). Para obtengdo dos cristais de zircdo foram utilizadas
as seguintes etapas:Tratamento das amostras. A) Tritura¢do e pulverizacdo das amostras no OPA
do IG/UFPA (Figura 5a); B) Peneiramento do material nas fragdes 0,250 mm — 0,180 mm; 0,180
mm — 125 mm no Paré-Iso, (Figura 5b); C) Eliminacdo dos graos mais leves e concentracdo dos
mais pesados, das duas fragdes anteriores, com o auxilio de um “elutriador” simples, o qual
utiliza dgua corrente e gravidade (Figura 5¢). D) separacdo dos minerais magnéticos utilizando
um ima e, posteriormente, um Separador Eletromagnético da marca FRANTZ, modelo L1
(Figura 5d). E) separacdo dos minerais pesados ndo-magnéticos utilizando-se um liquido pesado,
(bromoformio) de densidade 2,89 g/ml;

Selecdo dos cristais de zircdo: a) Separacdo e concentragdo dos graos de zircdo; b)
Escolha final dos cristais de zircao que apresentem caracteristicas mais adequadas para datagcdo
(limpidez, transparéncia, estrutura e forma, auséncia de metamitizacdo), utilizando-se uma lupa
binocular (com aumento de até 60X); c) Captura da imagem dos cristais a serem datados por
meio de um estereomicroscopio com uma microcamera acoplada.

Anadlise dos zircoes: A determinagdo da idade pelo método de evaporacdo de Pb em
monocristal de zircdo foi realizada no Laboratério de Geologia Isotopica do Instituto de
Geociéncias da UFPA (Para-Iso), num espectrometro de massa marca FINNIGAN, modelo

MAT-262.
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Figura S - Equipamentos usados para tratamento das amostras. A) triturador; B) pulverizador; C)
peneiras; D) elutriador gravitacional; ) separador eletromagnético (Frantz).

O espectrometro utiliza filamentos duplos de rénio, sendo um para evaporagao € outro
para deposi¢do do Pb. O cristal de zircao ¢ depositado inicialmente no filamento de evaporagao
que possui formato de “canoa”. Em seguida, o filamento ¢ montado em um tambor, o qual ¢é
inserido no espectrometro de massa. O procedimento em duplo filamento t€ém a vantagem de
proporcionar a emissao de um sinal de Pb estavel durante um longo periodo de tempo (Kober,

1986).
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A primeira fase da anélise consiste na evaporagdao do Pb do monocristal de zircao em uma
camara ou fonte. Com o aquecimento do monocristal através de corrente elétrica, os ions de Pb
de massas 204, 206, 207 e 208 sdo liberados e seguem a trajetdria de um Unico feixe em diregdo a
um analisador. Este processo ¢ realizado em trés etapas de temperatura: 1450, 1500 e 1550 °C.
No analisador, os ions de chumbo s3o separados segundo suas massas (204, 206, 207 ¢ 208). Tal
separacao ¢ feita por meio de forgas eletromagnéticas, as quais desviam o feixe inicial de ions em
quatro feixes correspondentes a cada um dos isétopos de chumbo. A T1ltima fase da
espectrometria de massa consiste em medir a intensidade gerada por cada is6topo ao se chocar
com a parede de um receptor (contador de ions). Apds a evaporagdo total de Pb presente no
zircdo, um espectro de idades ¢ obtido em um diagrama Idade versus Numero de Blocos,

fornecendo uma idade final.
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Resumo

O Granito Seringa, com cerca de 2250 km” de superficie aflorante, representa o maior
batolito anorogénico da Provincia Mineral de Carajas. E intrusivo em unidades arqueanas do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, sudeste do Craton Amazonico. E constituido por dois
grandes conjuntos petrograficos: A) rochas monzograniticas, representadas por bitotita-anfibolio
monzogranito grosso e anfibolio-bitotita monzogranito grosso; B) rochas sienograniticas,
representadas por anfibolio-biotita sienogranito porfiritico, leucosienogranito heterogranular,
leucomicrosienogranito e anfibolio-biotita sienogranito heterogranular. A mineralogia essencial é
representada por quartzo, feldspato potassico e plagiocldsio. Biotita e anfibdlio sdo varietais e
zircdo, apatita, minerais opacos e allanita, minerais acessorios. O Granito Seringa mostra carater
subalcalino, metaluminoso a fracamente peraluminoso e possui altas razdes FeOy/FeO+MgO
(0,86 a 0,97) e K,O/NaO (1 a 2). Os elementos terras raras mostram padriao de fracionamento
moderado para os elementos terras raras leves, e sub-horizontalizado para os elementos terras
raras pesados. As anomalias negativas de Eu sdo fracas nas rochas monzograniticas e moderadas

a acentuadas nas sienograniticas e leucograniticas, respectivamente, com exce¢ao dos anfibolio-
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biotita sienogranito porfiritico. O Granito Seringa mostra afinidades geoquimicas com granitos
intraplacas, ferrosos, do subtipo A2 e tipo A oxidados. As relagdes de campo e os aspectos
petrograficos e geoquimicos ndo indicam que as diversas facies do Granito Seringa evoluiram por
processo unico de cristalizagdo fracionada. O Granito Seringa apresenta maiores semelhancas
petrograficas, geoquimicas ¢ de suscetibilidade magnética com as rochas da Suite Serra dos

Carajas, podendo ser enquadrado nesta importante suite granitédide.

Palavras-chave: Granito Seringa, Anorogénico, Tipo A oxidado, Paleoproterozoico.

Abstract GEOLOGY, PETROGRAPHY AND GEOQUEMISTRY OF THE ANOROGENIC
SERINGA BATHOLITH, CARAJAS PROVINCE MINERALS, SSE OF THE PARA.

The Seringa Granite, with 2250 km® of outcropping area represents the biggest anorogenic
batholith of Carajas Mineral Province. It is intrusive in Archean units of the Rio Maria Granite-
Greenstone Terrane, located in the southeastern of the Amazonian craton. The Seringa Granite is
formed by two great petrographic groups: A) monzogranites rocks, represented by biotite-
amphibole coarse-grained monzogranite, amphibole-biotite coarse-grained monzogranite; B)
syenogranites rocks, represented by, porphiritic amphibole-biotite syenogranite, heterogranular
leucosyenogranite, leucomicrosyenogranite, and heterogranular amphibole-biotite syenogranite.
It’s formed essentially by quartz, alkali feldspar and plagioclase. Biotite and amphibole are
varietal minerals and zircon, apatite, opaque, and allanyte the accessories minerals. It is
subalkaline, metaluminous to peraluminous, display K,O/Na,O ratios between 1 and 2 and
FeOt/(FeOt +MgO) between 0.86 and 0.97. The patterns of REE show increase in negative
europium anomalies from the less evolved facies to the more evolved facies. In these sense, it is
enriched in light REE parallel to the impoverishment of heavy REE. It shows geochemical
affinities with within-plate granites, ferroan granites, of the A2-subtype and oxided A-type
granites. The field relations, and the petrographic and geochemistry aspects not indicate that the
Seringa Granite evolved through a unique process of fractional crystallization. The Seringa
Granite display more petrographic, geochemistry and magnetic susceptibility similarities with

the suite Serra dos Carajas rocks, been included in that important granitoid suite.

Keywords: Seringa Granite, Anorogenic, Oxidized A-type, Paleoproterozoic.
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INTRODUCAO

O Craton Amazoénico foi, em tempos Proterozoicos, palco de uma das mais extensas
atividades graniticas que se tém registro na crosta terrestre (Dall’Agnol et al. 1994).
Manifestando-se recorrentemente por quase um bilhdo de anos, esse magmatismo anorogénico ¢
representado por rochas plutdnicas e vulcanicas diversas, associadas ou nao a mineralizagdes. A
Provincia Mineral de Carajas (PMC), localizada na por¢do sudeste deste craton ¢ caracterizada
por sua grande variedade de recursos minerais, destacando-se os depoésitos de ferro, ouro,
mangangs, niquel e cobre (DOCEGEO 1988). Na PMC (Figura 1) esta granitogénese anorogénica
¢ representada por trés suites graniticas (Dall’Agnol et al. 2005): A) Suite Jamon (Dall’Agnol et
al., 1994, 1999¢c); B) Suite Serra dos Carajas (Barros et al., 1995; Javier Rios et al., 1995); C)
Suite Velho Guilherme (Teixeira et al., 2002). Diversos trabalhos foram realizados sobre os
granitos que formam a Suite Jamon, em particular no proprio granito que d4 nome a mesma, onde
foram realizados estudos experimentais para determinacdo da temperatura, pressdo e fugacidade
de H,O e de O, sob as quais o magma cristalizou (Dall’Agnol et al. 1994b). Oliveira et al. (2006)
estudaram os granitos Redencdo e Bannach, também pertencente & Suite Jamon, e propuseram
modelos de colocagdo para os mesmos.

O Granito Seringa, embora ja tenha sido estudado geocronologicamente (Silva et al. 1974;
Lafon et al. 1888) ainda carece de estudos petrograficos e geoquimicos detalhados. As
abordagens existentes sdo insuficientes e de cunho regional (Aratjo & Maia. 1991). Embora as
trés suites anorogénicas que compdem a PMC sejam formadas por granitos tipo A, com idades de
aproximadamente 1,88 Ga, existe entre elas algumas diferencas, importantes com relacdo a
petrografia, geoquimica e susceptibilidade magnética (Dall’Agnol et al. 2005). Portanto, o
principal objetivo desta pesquisa foi caracterizar o Granito Seringa no que diz respeito aos seus
aspectos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos, a fim de compara-lo com os demais granitos
anorogénicos e situd-lo em uma das suites trés suites da PMC. Com a finalizagdo desse trabalho
pretende-se colaborar no avango da evolugdo e conhecimento destes granitos, visto que estes sao

temas de constantes debates na literatura.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
Virias intrusdes graniticas marcam o evento final de formagao do segmento crustal, hoje

representado pela PMC. De idade essencialmente arqueana, esse segmento se consolidou em
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tempos paleoproterozoicos, por volta de 1,88 Ga, quando foi afetado por eventos distensivos,
marcados pela intrusdao de granitos anorogénicos, dentre os quais se destaca o batolito Seringa. A
PMC ¢ constituida por trés dominios tectonicamente distintos (Dall’ Agnol et al. 2005): o Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), o bloco Carajas (BC) e a regido Xingu (RX). O
TGGRM ¢ formado por greenstone belts (Supergrupo Andorinhas) e por quatro grupos de
granitdides arqueanos (Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995, Althoff et al.
2000, Leite 2001, Leite et al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006): (1) Série tonalitica-trondhjemitica
mais antiga (2,98 a 2,93 Ga), representada pelo Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalitico
Caracol; (2) granitdides dominantemente granodioriticos com alto Mg (2,87 Ga), formado pelo
Granodiorito Rio Maria, rochas intermediarias e maficas associadas de afinidade sanukitoide; (3)
Série tonalitica-trondhjemitica mais jovem (2,87 a 2,86 Ga), composta pelos Trondhjemitos Agua
Fria e Mogno; e (4) leucogranitos calcico-alcalinos potassicos (2,93 a 2,86 Ga), representados
pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo, Guaranta e similares.

O evento magmatico dominante no BC ¢ representado pelo vulcanismo mafico do
Supergrupo Itacaitinas, além do magmatismo mafico-ultramafico do Complexo Luanga e um
grande numero de intrusdes de granitos subalcalinos (2,76 a 2,73 Ga, Complexo Granitico
Estrela, Serra do Rabo e similares; 2,57 Ga, Granito Velho Salobo;), sucedidos por extensa
sedimentagio (Fm. Aguas Claras), além de granitéides indeferenciados do Complexo Xingu.

Na R X as sequéncias arqueanas sdo bordejadas por terrenos Paleoproterozoicos, dominados
por granitoides calcico-alcalinos (Suite Parauari), sequéncias vulcanicas (supergrupo Uatuma) e
granitos tipo-A.

Diferencas entre os trés dominios arqueanos estdo também refletidasem seus tratos
metalogenéticos. Os mais importantes depositos de ouro, cobre, manganés e ferro da PMC estdo
localizados no BC. Na regido de Rio Maria foram encontrados somente pequenos depositos de
ouro e tungsténio. A RX ¢ caracterizada por apresentar depdsitos de cassiterita associados com

granitos da Suite Velho Guilherme.

GEOLOGIA DO GRANITO SERINGA
O Granito Seringa estd localizado na por¢do sul-sudeste do estado do Para, entre os
municipios de Ourilandia do Norte ¢ Agua Azul do Norte. Apresenta-se como o maior batélito da

PMC (aproximadamente 2250 km?), com forma subcircular. Sua parte central é formada por
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conjuntos de morros e serras ingremes bastante elevadas, chegando a altitude de mais de 700m. E
intrusivo em unidades arqueanas (Figura 2), seccionando a sudoeste rochas metavulcano-
sedimentares, caracterizadas como um conjunto de greenstone-belts pertencentes ao Grupo
Tucuma (GT), enquanto que a sudeste secciona o Trondhjemito Mogno (TM), e a norte o
Granodiorito Rio Maria (GRM). Os contatos entre o Granito Seringa e suas encaixantes sao em
geral bruscos e bem marcados que, aliados aos padrdoes geomorfoldgicos, mostram um forte
contraste entre as mesmas. Nas zonas de contatos ¢ comum a presenca de enclaves angulosos
englobados pelo Granito Seringa. Diques félsicos de orientacdao preferencial NE-SW e NW-SE
cortam tanto as diferentes facies do Granito Seringa quanto as unidades arqueanas. Na borda
sudoeste, no limite entre o Granito Seringa e as rochas metavulcanicas foram registradas
ocorréncias de granitdides levemente foliados, contendo fenocristais de feldspatos alinhados,
sendo classificados como quartzo dioritos.

O Granito Seringa ¢ formado essencialmente por sienogranitos € monzogranitos, de
coloragao vermelho rosada e granulagdo que varia de fina a predominantemente grossa. Nao
mostra sinais de deformacdo, exceto a presenca dos planos de fraturas que as atravessam em
todas as diregdes. Variedades rapakivi ocorrem localmente, por vezes associadas as facies
ABMGrG e ABSGrP.

Foram identificados dois grandes conjuntos petrograficos: A) rochas monzograniticas,
representadas por bitotita-anfibolio monzogranito grosso (BAMGrG) e anfibolio-bitotita
monzogranito grosso (ABMGrG), totalizando quase 60% da éarea mapeada; B) rochas
sienograniticas, representadas por anfibolio-biotita sienogranito porfiritico (ABSGrP),
leucosienogranito heterogranular (LSGrH), leucomicrosienogranito (LMSGr) e anfibdlio-biotita
sienogranito heterogranular (ABSGrH).

As rochas monzograniticas (ABMGrG e BAMGrG) sdo as rochas de maior expressiao
areal, e independente do seu conteido modal mafico ocorrem predominantemente nas porgdes de
relevo mais baixo, sustentando as rochas mais evoluidas. Os contatos entre essas unidades sdo
gradacionais, e comumente englobam xenolitos angulosos pertencentes, provavelmente, as rochas
metavulcanicas do Grupo Tucuma e, por vezes, autolitos do ABSGrP. A forma angulosa dos
xenolitos levemente foliados, o contato brusco entre o Granito Seringa e suas encaixantes, a
auséncia de orientagdo planar dos enclaves e de foliagdes e lineagdes no corpo granitico, indicam

alto contraste de viscosidade e temperatura entre a intrusdo granitica e as suas encaixantes
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(Pitcher & Berger 1972, Marre 1982). Tal fato sugere que a colocacao do Granito Seringa se deu
quando o magma dispunha de uma fracdo liquida significativa, estando, portanto, em estado
fisico e térmico distinto daqueles das suas encaixantes, as quais se encontravam, ao que tudo
indica, inteiramente cristalizadas e submetidas a menores temperaturas.

A facies ABSGrH ocorre na parte central do corpo, formando, por vezes, anfiteatros e
conjuntos de serras alinhadas na diregdo N-S. Estas rochas ndo mostram contatos gradacionais
com as demais fécies. Diferem das outras variedades petrograficas, visto que o plagioclasio
(mineral essencial nos demais tipos) s6 ¢ observado microscopicamente.

Os ABSGrP ocorrem na por¢do sudoeste do macigo, mostrando contatos gradacionais
com as rochas monzograniticas e abruptos com a facies LMSGr. Sao porfiriticos, localmente com
texturas rapakivi, sobretudo nas zonas proximais do BAMGrG.

As rochas leucograniticas (LSGrH e LMSGr) representam os termos geoquimicamente
mais evoluidos. Predominam nas bordas do macico, formando diques (LMSGr) que
constantemente cortam as rochas menos evoluidas (ABMGrG e BAMGrG). Os contatos entre as
rochas leucograniticas sdo gradacionais, no entanto, fortemente abruptos com os ABMGrG.

Na por¢ao nordeste do Granito Seringa aflora parte do embasamento cristalino,
representado por rochas supracrustais metavulcanicas e metassedimentares do Grupo Sapucaia.
Este dominio constitui uma area arrasada, onde afloram localmente morrotes e pequenos blocos
métricos fortemente alterados e intemperizados do Granito Seringa. Ao que tudo indica trata-se
de parte do teto do embasamento, onde as rochas mais evoluidas do Granito Seringa foram

fortemente erodidas, criando espaco para o aparecimento do embasamento arqueano.

PETROGRAFIA
Composicio modal e classificacao

A Tabela 1 apresenta as composi¢cdes modais médias obtidas em quarenta e uma amostras
das diferentes facies petrograficas do Granito Seringa e a Figura 3, a posicdo das mesmas nos
diagramas Q-A-P e Q-A+P-M. A Figura 4 apresenta o mapa facioldgico do Granito Seringa com
a distribuicdo de suas diferentes facies petrograficas identificadas.

O Granito Seringa ¢ formado por dois grandes conjuntos de rochas que foram divididos
seis facies petrograficas: A) rochas monzograniticas, representadas por bitotita-anfibolio

monzogranito grosso (BAMGrG) e anfibdlio-bitotita monzogranito grosso (ABMGrG); B) rochas
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Tabela 1- Composi¢des ais médias das diferentes facies do Granito Seringa. Abreviagoes:
FK-feldspato 4ssico; Pl- Plagioclasio; Q- Quartzo; Anf- Anfibdlio; Biot- biotita. [x] representa

uma média das analises modais para cada facies.

Facies BAMGrG ABMGrG ABSGrP ABSGrH LSGrH LMSGr
Minerais (%) [8] [7] [8] [7] [5] [6]
Quartzo 28,4 27,4 35,6 40,2 41,2 36,8
K-Feldspato 33,8 31,1 37,7 41,6 42.6 46,3
Plagioclasio 25,5 29,2 19,1 13,4 11,5 10,8
Biotita 2,9 5,8 2,5 3,4 2,9 2,6
Anfibdlio 7,1 3,7 2,7 0,2 0,7 1,5
Piroxénio 0,2 0,2 - - - -
Opacos 1,8 1,4 0,7 0,5 0,5 1,0
Clorita 0,5 0,3 1,2 0,3 0,3 0,6
Fluorita - 0,1 0,1 - - -
Allanita - - - 0,3 0,1 0,1
Zircdo+Apatita 0,5 0,4 0,4 0,1 0,1 0,2
Epidoto+Muscovita 0,3 0,2 0,7 0,0 0,0 0,0
Félsicos 87,8 87,7 92,3 95,2 95,2 93,8
Maficos 13,2 12,2 8,3 4,7 4,6 6,1
Fk + Pl 59,4 60,3 56,8 54,9 54,1 57,0
Q +Fk 62,3 58,6 73,2 81,8 83,7 83,0
Anf. + Biot. 10,0 9,5 5,1 3,6 3,6 4,1
Biot. + Clorita 3,5 6,2 3,6 3,7 3,3 3,3
Anf./Biot. 2,4 0,6 1,1 0,0 0,2 0,6
A 100%
Quartzo 32,4 31,3 38,7 42,3 432 39,2
K-Feldspato 38,5 35,5 41,0 43,7 44,7 49,3
Plagioclasio 29,1 33,2 20,3 14,0 12,1 11,5
PI/FK 0,8 0,9 0,5 0,3 0,3 0,2

sienograniticas, representadas por anfibolio-biotita sienogranito porfiritico (ABSGrP),
leucosienogranito heterogranular (LSGrH), leucomicrosienogranito (LMSGr) e anfibolio-biotita
sienogranito heterogranular (ABSGrH). As texturas registradas sdo varidveis, apresentando
termos equigranulares de granulagdo grossa (BAMGrG, ABMGrG e ABSGrP), passando para
termos de granulagdo média (ABSGrH) finalizando com rochas de granulagdo fina (LSGrH e
LMSGr).

A mineralogia essencial das diferentes facies do Granito Seringa ¢ representada por
quartzo, feldspato potéssico e plagioclasio. As fases maficas estdo representadas por biotita e

anfibolio, as vezes em quantidades expressivas nos BAMGrG, e bem reduzidas nos tipos mais
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Figura 3- Diagramas modais Q-A-P (Le Maitre 2002) e Q-(A+P)-M para as facies do Granito
Seringa. A - alcali feldspato; Q - quartzo; P - plagioclasio; M - maficos; BAMGrG -biotita-
anfibolio monzogranito grosso; ABMGrG- anfibolio-biotita monzogranito grosso; ABSGrP —
anfibolio-biotita sienogranito porfiritico; LSGrH - leucosienogranito heterogranular; LMSGr -
leucomicrosienogranito; ABSGrH — Anfibolio-biotita sienogranito heterogranular.

leucocraticos.
A magnetita geralmente ¢ encontrada em proporgdes > 1 % nos monzogranitos, e alcanga

conteudos de até 0,5 % nas rochas mais evoluidas, no entanto, via de regra, ¢ mais abundante que
a ilmenita.

A auséncia de titanita magmatica, mineral comum nos granitos da Suite Jamon
(Dall’Agnol et al. 2005), ¢ uma feicdo tipica nas rochas do Granito Seringa. Caracteristica
semelhante ¢ observada nos granitos da Suite Serra dos Carajas (Javeir et al. 1995 e Barros et al.
1995).

O diagrama Q-A+P-M permite separar rochas com diferentes contetidos modais de
minerais maficos. As rochas monzograniticas, BAMGrG e ABMGrG, apresentam conteudos de
maficos de 13,2 e 12,2%, respectivamente, € os termos intermediarios (ABSGrP) de 8,3%. Nas

rochas mais evoluidas (ABSGrH, LSGrH e LMSGr) as concentra¢cdes de maficos variam de

6,1%, 4,7% e 4,7%, neste mesmo sentido.
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Figura 4 - Mapa geologico do Granito Seringa, mostrando a distribuicao espacial das suas
diferentes facies. BAMGrG — biotita-anfibolio monzogranito grosso; ABMGrG- anfibolio-biotita
monzogranito grosso; ABSGrP — anfibolio-biotita sienogranito porfiritico, LSGrH -
leucosienogranito heterogranular; LMSGr — leucomicrosienogranito, ABSGrH — anfibolio-
biotitasienogranito heterogranular.

Os minerais acessoOrios mais frequentes sao: zircao, magnetita, ilmenita, apatita e allanita.
Como produtos de alteragdo pds-magmatico ocorrem clorita, sericita, muscovita, epidoto, fluorita
e argilo-minerais.

A composi¢do mineraldgica das diferentes facies permite classificar o Granito Seringa
como subsolvus (Tuttle & Bowen 1958), haja vista a coexisténcia de FK e plagioclasio como

fases primarias independentes.
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Os dois conjuntos petrograficos apresentam mineralogia similar, embora as proporgdes
minerais variem muito de uma para outra, sobretudo quanto a propor¢do de minerais maficos.
Nas rochas monzograniticas os contatos entre quartzo e anfibolio sdo retilineos e regulares. O
anfibolio comumente se amolda aos cristais de quartzo e/ou preenche os espagos entre graos,
sugerindo cristalizagdo posterior ou contemporanea ao quartzo. Anfibdlio e biotita ocorrem
associados nas rochas monzograniticas de modo a sugerir equilibrio entre eles. Além disso, o
anfibolio estd muito bem preservado nessas rochas e ndo ha evidéncias texturais claras de reacdes
peritéticas entre ele e o liquido para gerar biotita, titanita e quartzo, como freqlientemente ¢
observado nos granitos da Suite Jamon (Dall’Agnol et al. 1999a; Oliveira 2002 ¢ Almeida 2006).
O anfibodlio presente nas rochas monzograniticas do Granito Seringa parece ser mais tardio em

termos de cristalizagdo que os anfibolios encontrados nos granitos da Suite Jamon.

Aspectos texturais
Rochas monzograniticas (BAMGrG e ABMGrG).

Ocorrem, mesoscopicamente como rochas isotropicas, de coloracdo rosa avermelhada
com textura equigranular grossa, apresentando, por vezes, textura rapakivi. Ao microscopio
mostram textura granular hipidiomorfica grossa.

Nessas rochas o quartzo mostra trés tipos morfologicos distintos: a) Qtz; ocorre como
cristais euédricos a anédricos, com dimensdes por vezes maiores que 1 cm, formando contatos
retilineos e regulares com o feldspato potassico e anfibolio. Localmente mostra inclusdes de
minerais acessorios e plagioclasio e extingdo ondulante; b) Qtz, forma cristais finos a médios,
angulosos a subarredondados, inclusos nos cristais de feldspato potéssico pertitico; c¢) Qtz;
apresenta formas vermiculares ou em gotas, constituindo intercrescimentos granofiricos com o
feldspato potassico.

O feldspato potassico (FK) forma cristais grossos a médios, anédricos a subédricos. E
pertitico, com lamelas sodicas de aspecto variavel, desde filmes ondulantes até veios € manchas
irregulares. No contato entre cristais pertiticos ¢ comum o desenvolvimento de bordas albiticas
ou de incipientes coroas trocadas de albita intergranular. Pseudocoroas de Qtz; ao redor do nucleo
de cristais de FK zonado sdo comumente observadas. Essa feicdo reliquiar foi interpretada por
Dall’ Agnol et al. (1980) como resultado de reabsorcao parcial, com cristalizagao do FK em duas

etapas. As inclusdes de FK teriam se formado precocemente, antecedendo plagioclasio e quartzo
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enquanto os demais cristais de FK se formariam apos o inicio da cristalizacdo do plagioclasio e
mais ou menos simultaneamente com a do quartzo. Sinais de alteragdo estdo evidenciados pela
argilizacdo dos cristais de FK, cujo grau aumenta em dire¢cdo aos ABSGrH.

O plagioclasio (P1) apresenta-se como cristais subédricos, grossos a médio (3 a 10 mm).
Seus contatos s3o regulares e por vezes interpenetrantes com o quartzo ¢ a biotita, porém
irregulares com o FK, o qual normalmente circunda o plagioclasio. Os cristais mostram
zoneamento normal com teores de anortita entre Anzy; e Anps, portanto dentro da faixa
composicional andesina-oligoclasio. Foram obtidos valores de anortita pouco mais baixo,
sobretudo nas bordas de cristais zonados (Anj;), devido provavelmente a descalcificagdo.
Comumente mostram-se alterados para albita, sericita, muscovita e epidoto.

O anfibolio desenvolve cristais grossos a finos, anédricos a subédricos, englobam
freqiientes inclusdes de zircdo, apatita e opacos, mostram pleocroismo moderado, variando de
verde escuro a verde acastanhado. Descreve contatos retilineos e regulares com os cristais de
quartzo, onde comumente amolda-se e preenche os espacos do mesmo, sugerindo que sua
cristalizacdo foi posterior ou contemporanea ao quartzo.

A biotita mostra-se como lamelas médias a finas, anédricas a subédricas, exibindo
pleocroismo fraco a moderado, variando de creme amarelado a marrom escuro, eventualmente
com tons avermelhados, provavelmente em fungdo da oxidacdo. Raramente altera-se para clorita

Dentre os minerais acessorios primarios figuram zircdo, apatita, allanita e opacos, estes
ultimos representados, por magnetita e ilmenita. Zircdo e apatita ocorrem como inclusdes,

principalmente no anfibolio.

Rochas sienograniticas (ABSGrP, ABSGrH, LSGrH, LMSGr).

Embora agrupadas num s conjunto, mostram diferengas, sobretudo no aspecto textural.

A facies ABSGrP ¢é marcada por sua coloragdo rosa esbranquicada, localmente
acinzentada, com fenocristais bem desenvolvidos. Suas caracteristicas mineralogicas, composi¢cao
do plagioclasio e morfologia do FK sdo semelhantes a das rochas monzograniticas.

Apresenta textura porfiritica, caracterizada por fenocristais de FK e plagioclésio, imersos
numa matriz faneritica formada por cristais anédricos a subédricos de FK, plagioclasio, quartzo e

proporcoes variadas de maficos, totalizando cerca de 60% da rocha.
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Os fenocristais de quartzo mostram muitas vezes bordas com padrdes serrilhados,
sugerindo corrosao. Agregados de plagioclasio e biotita cloritizada sdo comuns.

A facies ABSGrH ¢ caracterizada por sua coloracdo intensamente avermelhada, e
granulagdo média. Macroscopicamente ¢ formada por feldspato potéassico, quartzo e minerais
maficos. Microscopicamente o plagiocldsio chega a teores de até 11%. Biotita e anfibdlio
ocorrem como fases varietais, com dominancia da biotita, chegando a ser, por vezes, fase
exclusiva. Os intercrescimentos granofiricos podem atingir até 40% da rocha.

A biotita mostra-se alterada, ao longo das clivagens para clorita, 6xido de ferro, epidoto e
opacos, acompanhando o sentido preferencial das dire¢des de clivagem. Engloba em seu interior
pequenas inclusdes de quartzo, apatita, minerais opacos € zircao.

As facies LSGrH e LMSGr mostram grandes semelhangas texturais e mineraldgicas,
exibem coloracdo rosada, aspecto macico e textura granular hipidiomorfica. Diferem quanto a
granulagdo e forma de colocagdo, onde os LMSGr formam diques que seccionam praticamente
todas as demais facies. A biotita ¢ mais freqliente que o anfibolio, que por sua vez mostra-se
como minerais reliquiares, de granulagdo fina, dispersos entre os minerais essenciais. A fécies
LSGrH ocorre muito localmente, sempre associada com os BAMGrG e ABMGrG. Mostra
grandes semelhangas com estas, principalmente no que diz respeito aos cristais de quartzo e
feldspatos, no entanto difere das mesmas quanto ao conteudo de maficos e, sobretudo na
quantidade de intercrescimentos granofiricos, que sdo muito abundantes nas facies LSGrH e
LMSGr. O plagioclésio possui composi¢ao ligeiramente mais sddica (An;sg) e as alteragdes do FK
sdo mais marcantes que nas facies precedentes. A formagao de albita em tabuleiro de xadrez e

albita intergranular com textura em coroas trocadas, ¢ marcante nessas rochas.

GEOQUIMICA
Elementos maiores

A caracterizacdo geoquimica do Granito Seringa envolveu dezessete amostras (Tabela 2),
distribuidas da seguinte forma: BAMGrG (5), ABMGrG (2), ABSGrP (3), ABSGrH (3), LSGrH
(2) e LMSGr (2). Os conteudos de SiO, variam de 69,7 a 77,7%, individualizando claramente
dois conjuntos. O primeiro, formado pelos membros monzograniticos (BAMGrG e ABMGrQG),
com valores de SiO, mais baixos (média de 70%), e o segundo pelas rochas sienograniticas

P, rH, rHe r), cujos valores de SiO, variam de 74,4 a 77,7%. Os dados
(ABSGrP, ABSGrH, LSGrH e LMSGr), cuj 1 de SiO iam de 74,4 a 77,7%. Os dad
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obtidos ndo mostram continuidade composicional, expondo um nitido “gap” entre os dois
conjuntos petrograficos. Isso ¢ mais evidente nos diagramas de variacao de Harker (Figura 5).

As rochas monzograniticas apresentam teores relativamente elevados de TiO,, Fe,Os,
MgO, CaO e P,0s, e mais reduzidos de K,0O, distinguindo-se das rochas sienograniticas. Essas
diferengas composicionais, juntamente com os conteudos mais elevados de minerais maficos das
primeiras nao favorecem a idéia de uma origem a partir de cristalizacao fracionada.

Com o aumento de silica, no sentido das rochas monzograniticas para as sienograniticas,
os teores de TiO,, Fe,03, MgO, CaO e P,0Os tendem a diminuir, ao passo que aumentam os teores
de K,O. Isso é coerente com as observagdes petrograficas, as quais mostram que as razdes PI/FK
e Anf/Biot (Tabela 1), juntamente com os conteidos modais de minerais ferromagnesianos,
exibem valores decrescentes nesse mesmo sentido.

As rochas do Granito Seringa sdo ricas em alcalis (K,O+Na,O ~ 7,5%), com teores de
K,O aproximadamente o dobro de Na,O, sobretudo nas rochas sienograniticas, refletindo a
dominancia do feldspato potassico sobre o plagioclasio. Além disso, mostram razdes K,O/Na,O
entre 1 e 2 (Figura 6A), caracterizando as diferentes facies como relativamente enriquecidas em
K,0.

Embora os elementos maiores mostrem uma correlagdo linear negativa com o aumento de
silica, com exce¢do do K,O, as rochas sienograniticas (ABSGrH ¢ ABSGrP ) mostram um trend
paralelo, especialmente para TiO,, MgO, CaO, em compara¢do com as rochas leucograniticas
(LSGrH e LMSGr).

A Figura 6B mostra que o Granito Seringa possui sempre altas razdoes de FeOt/(FeOt +
MgO) (0,86 a 0,97), as quais tendem a aumentar nas variedades mais rica sem silica, refletindo a
diminui¢do mais acentuada de MgO em relagdo a FeO; nessas rochas. Pode ser classificado como
do tipo ferroso (cf. Frost et al. 2001), exibindo comportamento semelhante ao dos granitos tipo A.
O Granito Seringa mostra carater metaluminoso a levemente peraluminoso (Figura 6C) revelado
no diagrama ANK versus ACNK (Shand 1951), e ¢ corroborado pelo diagrama (Figura 6D)
Fe+Mg+Ti versus Al-(K+Na+2Ca) de Debon & Le Fort (1988). Além disso, neste ultimo
diagrama, percebe-se que com a diminui¢do dos minerais maficos as rochas passam de
metaluminosas (campo V- hornblenda + biotita) para peraluminosas (campo III- biotita), e que
as rochas sienograniticas seriam classificadas geoquimicamente como leucogranitos. As amostras

do Granito Seringa tendem a acompanhar o trend subalcalino potassico, fugindo totalmente do
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trend calcico-alcalino. Esse comportamento ¢ visto também nos demais granitos anorogénicos

proterozoicos tipo A da Provincia Amazonia Central (Dall’Agnol et al. 1994).

ELEMENTOS TRACOS
Comportamento do Rb, Sr e Ba
O conteudo dos elementos tragos em séries magmaticas varia de acordo com a

diferenciagdo magmatica e pode auxiliar na compreensao dos processos envolvidos na mesma.
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Biotita e feldspatos sdo minerais importantes na diferenciagdo magmatica de rochas silicaticas,
pois sao bons receptores de Rb (Wedepohl 1970).

As variacdes dos teores de Rb (Figura 7A) sdo expressivas e tendem a aumentar das
rochas monzograniticas para as sienograniticas, mostrando uma correlagdo positiva com o
aumento de silica das facies ABMGrG e BAMGrG, para facies ABSGrP e ABSGrH, até valores
mais elevados nas rochas leucograniticas (LSGrH e LMSGr).

Sr e Ba (Figuras 7B,C) convergem em sentido contrario ao Rb, mostrando correlagdo
negativa com o aumento da silica e acentuada diminuicao da facies ABSGrP e ABSGrH para as
facies leucograniticas. Essa tendéncia sugere que em liquidos silicaticos o Sr se concentra
fundamentalmente em plagioclasios de composi¢des intermediarias (andesina a oligoclasio
calcico) e, subordinadamente, no feldspato potassico. A cristalizagdo do plagioclasio
empobreceria o liquido em Sr e a do feldspato potassico, ndo muito tardia, contribuiria para
acentuar essa tendéncia (cf. Wedepohl 1970).

O Ba ¢ acompanha mais facilmente o feldspato potassico e as micas, mas teores
significativos podem ocorrer em plagioclasios intermediarios. No Granito Seringa a diminuigdo
dos teores de Ba deve estar ligada, provavelmente, ao fracionamento de feldspato potassico e

biotita.

Comportamento do Zr, Y e Nb

No Granito Seringa, as rochas monzograniticas apresentam os maiores conteudos de Zr,
com valores médios e torno de 400 ppm. As rochas sienograniticas e leucograniticas mostram
conteudos de Zr < 300 ppm, com excecdo das amostras AC-42 e AC-66 com 387 ppm e 365
ppm, respectivamente (Tabela 2). Y e Nb apresentam comportamento muito irregular, formando
trends subhorizontalizados (Y) a difusos (Nb), partindo das rochas monzograniticas para as
sienograniticas. No entanto, estas uultimas imprimem padrdes verticalizados, decrescendo no
sentido ABSGrH-LMSGr-LSGrH-ABSGrP. Segundo Taylor (1965) o Y pode estar contido nos
anfibolios e em minerais acessorios calcicos. Como Y e Nb sdo compativeis com hornblenda e
zircdo, eles poderiam estar presentes em grande parte nesses minerais, muito embora alguns

leucogranitos apresentem valores de Y iguais ou superiores aos dos BAMGrG e ABMGrG.
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Figura 7- Diagramas de Harker para os elementos trago das amostras do Granito Seringa. Siglas
conforme figura 6

Embora existam diversidades petrograficas nas rochas estudadas, os dados quimicos nao

indicam estarem elas relacionadas a um trend de diferenciagdo magmatica tinico, ainda que se

possam caracterizar termos menos € mais evoluidos. O gap composicional existente entre as

rochas monzograniticas e sienograniticas corrobora essa hipotese. Por outro lado, os diques de

microgranitos (LMSGr) podem significar o registro de pulsos mais tardios do magma granitico,

algumas com composi¢do levemente diferente daquela que gerou o corpo intrusivo principal.

Comportamento dos Elementos Terras Raras

Antonio Lima de Paiva Junior
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Os dados analiticos dos elementos terras raras (ETR) foram normalizados pelos valores
condriticos de Nakamura (1974).

De modo geral, o Granito Seringa mostra padrdoes de ETR (Figura 8) analogos aos demais
granitos anorogénicos que formam a Suite Serra dos Carajas (Barros et al. 1995; Figura 9), com
elevados teores de elementos terras raras leves (ETRL), padrio sub-horizontalizado dos
elementos terras raras pesados (ETRP) e moderadas anomalias negativa de eurdpio (Eu), com
excecao da facies ABSGrP. O comportamento geral dos ETR das diferentes facies do Granito
Seringa resulta num padrdo levemente inclinado no sentido dos ETRP, indicando que houve um
moderado fracionamento dos mesmos.

A facies LSGrH apresenta maior contetudo total de ETR (420 ppm), e a mais pronunciada
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,17). O elevado contetido modal de allanita, zircao e apatita
(Tabela 1) pode explicar em parte esse enriquecimento em ETR e sua anomalia negativa de Eu
mais acentuada (Figura 8) sugere que o liquido gerador dessa facies sofreu um fracionamento
expressivo dos feldspatos.

As baixas anomalias negativas de Eu, observadas nas rochas monzograniticas, poderiam
sugerir que as rochas sienograniticas derivaram da primeira por simples cristalizagdo fracionada
dos feldspatos. Entretanto, essa hipotese ndo ¢ sustentada pelo fato das rochas sienograniticas,
mais evoluidas geoquimicamente, apresentarem maiores conteudos de ETRL e ETRP, indicando

que esta facies possui uma evolu¢do independente das rochas monzograniticas.

AMBIENTE TECTONICO E TIPOLOGIA

Uma das classificagdes mais difundidas de rochas granitoides baseia-se na fonte de seus
magmas. Chappel & White (1974) introduziram o conceito de granitos do tipo I e S, para rochas
derivadas de fontes igneas e metamorficas, respectivamente. No final da década de 70, Loiselle &
Wones (1979) introduziram a terminologia de granitos tipo A para designar granitos
anorogénicos de natureza alcalina e supostamente anidros. Granito tipo A apresentam valores
elevados de SiO; (>70%), Fe/Mg, Zr, Nb, Y, Ga, e ETR, com exce¢do do Eu, e baixos CaO,
MgO, Ba e Sr (Whalen et al. 1987). Finalmente, White (1979) propos a terminologia de granitos

tipo M para caracterizar granitos de origem mantélica.
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Figura 9 — Diagrama comparativo dos padroes de distribuicdo dos ETR entre o Granito Seringa e
os granitos da Suite Jamon (Reden¢do, Bannach, Jamon e Musa) e Suite Serra dos Carajas
(Cigano e Serra dos Carajas).

A génese de granitos tipo A foi inicialmente explicada a partir de duas hipoteses
principais: cristalizacdo fracionada de magmas basalticos alcalinos (Eby 1992) e fusdo parcial de

crosta granulitica residual (Collins et al. 1982).
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As caracteristicas gerais do Granito Seringa sdo, a primeira vista, compativeis tanto com
granitos tipo I, quanto com granitos tipo A. Dentre elas destacam-se a presenca de anfibolio,
biotita e magnetita, sua tendéncia subalcalina, o cardter metaluminoso a fracamente
peraluminoso, com corindon normativo < 1 e seu carater oxidante. Por outro lado, seus altos
teores de SiO; (69,7 e 77,7%.), K;O+Na,O (8,04%), Zr, Nb, Y e Ga, suas altas razdes K,O/Na,O
(entre 1 e 2) e Ga/Al o aproximam mais do tipo A. Entretanto, seus conteudos de TiO,, CaO,
MgO, Sr e Ba sdo relativamente altos, quando comparados com os granitos tipo A do cinturdo
australiano (Whalen et al. 1987, King et al. 1997).

Whalen et al (1987) recomendam o uso da razdo Ga/Al como discriminantes de granitos
tipo A. Nos diagramas Zr x Ga/Al (Figura 10A) e (K,O+Na,O/CaO x Zr+Nb+Ce+Y) (Figura
10B) verifica-se que o Granito Seringa apresenta afinidade com os granitos tipo A. Além disso,
no diagrama Nb-Y de Pearce et al. (1984; Figura 10C), o Granito Seringa mostra afinidades
geoquimicas com granitos intraplaca, o que ¢é caracteristico de granitos tipo A (Whalen et al.
1987).

No diagrama FeOt/(FeOt + MgO) versus SiO, (Figura 6C), proposto por Frost et al.
(2001) para classificar granitdides com base nas condigdes de oxidagdo, as amostras do Granito
Seringa incidem no campo dos granitos ferrosos semelhante aos granitos tipo A. Segundo  Eby
(1992), granitos tipo A podem ser divididos geoquimicamente em dois grupos. O primeiro (A)
representa os diferenciados de magmas derivados de uma fonte semelhante a basaltos de ilhas
oceanicas (OIB), mas colocados em ambiente de rift continental ou de magmatismo intraplaca
(hot spot). O segundo (A,) representaria magmas derivados parcial ou totalmente de fontes da
crosta continental que teria atravessado um ciclo de colisdo continente-continente ou
magmatismo arco de ilha (IAB). Segundo essas caracteristicas, o Granito Seringa se enquadra no
subtipo A2 (Figura 10 D), sugerindo fonte crustal para o mesmo.

As varidveis geoquimicas e petrogenéticas dos granitos tipo A sdo assuntos controversos.
Os granitos tipo A, da série magnetita, oxidados definidos por Anderson & Bender (1989) sdo os
mais problematicos, uma vez que ndo seguem rigorosamente a original definicdo do termo e se
aproximam, em alguns aspectos, dos granitos calcico-alcalinos e granitos tipo I. Partindo dessas
controvérsias, Dall’Agnol e Oliveira (2007) propuseram diagramas geoquimicos envolvendo
oxidos de elementos maiores afim de distinguir granitos tipo A de granitos célcico-alcalinos, bem

como granitos oxidados de granitos reduzidos.
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Figura 10 — Diagramas de elementos tragos das rochas do Granito Seringa. A) diagrama Zr x
Ga/Al (Whalen et al. 1987). B) diagrama FeOy/MgO x Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al. 1987). M, I ¢
S: média dos granitos tipo I, M e S; FG: granitos félsicos fracionados. C) diagrama Rb x Nb + Y
(Pearce et al. 1984). Campos syn-COLG: Granitoides Sin-colisionais, VAG: Granitdides de
Arcos Vulcanicos, ORG: Granitdides de Cadeias Oceanicas e WPG: Granitoides intraplacas. D)
diagrama Y-Nb-Z1/4 de Eby (1992).

Nos CaO/(  FeOt+MgO+TiO;) x
CaO/(FeOt+MgO+TiO;) x AlL,O; (Figura 11B) o Granito Seringa plota dominantemente no
campo dos granitos Tipo A. Nos diagramas FeOt/(FeOt + MgO) x AlL,Os; (Figura 11C) e
FeOt/(FeOt+ MgO) x AlOs3/(K,O/Na,O) (Figura 11D) nota-se que o mesmo apresenta

diagramas CaO+ALOs; (Figura 11A) e

comportamento duplo, com as rochas monzograniticas incidindo no campo dos granito tipo A

oxidado e as rochas sienograniticas no campo dos granitos tipo A reduzido.
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Figura 11 — Diagramas geoquimicos (modificado de Dall’ Agnol & Oliveira 2007) mostrando os
campos composicionais de granitos tipo A e calcico-alcalinos (A e B) e granitos Tipo A
oxidados/reduzidos e célcico-alcalinos (C e D). A) CaO/( FeO+MgO+Ti0O,) x CaO+Al,Os; B)
CaO/(FeO+MgO+TiO,) x Al,Os3; C) FeOy(FeO; + MgO) x Al,O3; D) FeOy/(FeO+ MgO) x
A1203/(K20/N320).

CONCLUSOES

O Granito Seringa, com cerca de 2250 km® de superficie aflorante, representa o maior
batdlito anorogénico da PMC. Ocorre sob forma subcircular e secciona unidades arqueanas
diversas, formando contatos discordantes, que somados aos diversos enclaves maficos, indicam

evidéncias de alto contraste de viscosidade entre as unidades.
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A integracdo de dados geoldgicos, petrograficos e geoquimicos revelou a existéncia de
dois grandes conjuntos de rochas, divididos em seis facies petrograficas distintas. O primeiro,
formado por rochas monzograniticas, ¢ representado por bitotita-anfib6lio monzogranito grosso
(BAMGTrG) e anfibolio-bitotita monzogranito grosso (ABMGrG) e o segundo, constituido de
rochas sienograniticas, ¢ formado por anfibolio-biotita sienogranito porfiritico (ABSGrP),
leucosienogranito heterogranular (LSGrH), leucomicrosienogranito (LMSGr) e anfibdlio-biotita
sienogranito heterogranular (ABSGrH). A ocorréncia de duas fases feldspaticas distintas permite
classificar o Granito Seringa como um granito subsolvus. A distribui¢ao espacial de suas facies
petrograficas mostra um zoneamento concéntrico, com as rochas mais ricas em maficos situadas
predominantemente nas bordas do corpo e as facies mais leucocraticas no centro.

As caracteristicas petrograficas e as evidéncias geoquimicas ndo permitem supor a
existéncia de um trend unico de evolugdo através de diferenciagdo magmatica para o granito
Seringa, ainda que se possa caracterizar termos mais € menos evoluidos.

A presenca de um gap composicional entre as rochas monzograniticas e sienograniticas,
evidente em todos os diagramas de variacdo, aponta neste sentido. Os dados petrograficos e
geoquimicos sugerem que Granito Seringa pode ter sido formado por, pelo menos, trés diferentes
pulsos magmaticos. O primeiro estaria representado pelas rochas monzograniticas, que mostram
um pequeno trend evolutivo, partindo de rochas mais ricas em anfibolio (BAMGrG) para rochas
mais ricas em biotita (ABMGrG). O segundo, teria formado as rochas sienograniticas (ABSGtP e
ABSGrH) e o terceiro, seria responsavel pela geragdo de liquidos magmaticos mais evoluidos e
mais desprovidos em maficos, geradores das rochas leucograniticas.

O Granito Seringa possui caracteristicas metaluminosas a levemente peraluminosas, e
natureza subalcalina potassica. Suas razdes K,O/Na,O situadas entre 1 e 2 e FeOy/(FeO+MgO)
entre 0,87 a 0,97 sdo relativamente elevadas, e tendem aumentar gradualmente das rochas
monzograniticas para as sienograniticas. Mostra afinidades com granitos ferrosos (Frost et al.
2001) e tipo A (Whalen et al. 1987) incidindo exclusivamente no campo dos granitos do subtipo
A2, (Eby 1992), o que sugere fonte crustal para o mesmo.

As variagdes dos teores de Rb sdo expressivas e tendem a aumentar das rochas
monzograniticas para as sienograniticas, mostrando uma correlacdo positiva com o aumento de
silica das facies ABMGrG e BAMGrG para facies ABSGrP e ABSGrH, até valores mais

elevados nas rochas leucograniticas (LSGrH e LMSGr). Sr e Ba convergem em sentido contrario
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ao Rb, mostrando correlagdo negativa com o aumento da silica e acentuada diminui¢ao das facies
ABSGrP e ABSGrH para as facies leucograniticas. Essa tendéncia sugere que, em liquidos
silicaticos, o Sr se concentra fundamentalmente em plagioclasios de composigdes intermediarias
(andesina a oligoclasio célcico) e, subordinadamente, no feldspato potéssico.

Os ETR mostram padrdo de fracionamento moderado para os ETRL, e sub-
horizontalizado para os ETRP. As anomalias negativas de Eu sdo fracas nas rochas
monzograniticas e moderadas a acentuadas nas sienograniticas e leucomonzograniticas,
respectivamente, com exce¢ao dos ABSGrP. A primeira vista este padrdo poderia sugerir que as
rochas sienograniticas derivaram dos monzogranitos por cristalizagdo fracionada, no entanto, essa
hipétese nao tem sustentagcdo, pois as rochas sienograniticas, mais evoluidas geoquimicamente,
apresentam contetidos mais elevados de ETRL e ETRP, indicando que esta facies possui uma
evolucdo particular, independente das rochas monzograniticas.

Em linhas gerais, o Granito Seringa apresenta grandes semelhancas com os granitos da
Suite Serra dos Carajas (Barros et al. 1995, Dall’Agnol et al. 1994, Javier Rios et al. 1995). Sao
granitos isotropicos, intraplacas, de nivel crustal elevado, tendo sido colocados numa crosta
rigida, cortando discordantemente suas rochas encaixantes. Em termos modais variam de
monzogranitos a sienogranitos e sdo igualmente desprovidos de titanita magmatica como fase
acessoOria. Apresentam, ainda, superposi¢ao nos padroes de ETR e valores analogos de
susceptibilidade magnética (Paiva Jr et al. Submetido).

Com base nos dados obtidos e nas observagdes acima admite-se que o Granito Seringa
apresenta maiores semelhancgas petrograficas, geoquimicas e de suscetibilidade magnética com as
rochas da Suite Serra dos Carajas, do que com as das duas outras suites, podendo ser enquadrado

nesta importante suite granitoide.
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Resumo

O Granito Seringa, com cerca de 2250 km” de superficie aflorante, representa o maior
batolito anorogénico da Provincia Mineral de Carajas. E intrusivo em unidades arqueanas do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, sudeste do Craton Amazonico. E constituido por dois
grandes conjuntos de rochas monzograniticas e sienograniticas. Os dados de suscetibilidade
magnética (SM) do Granito Seringa permitiram identificar quatro populagdes com diferentes
caracteristicas magnéticas, onde os valores mais altos de SM relacionam-se as facies menos
evoluidas e os mais baixos as facies sienograniticas, sobretudo leucograniticas. Magnetita,
ilmenita, apatita, zircao, epidoto, fluorita, monazita e xenotimio sdo fases acessdrias presentes. A
analise textural dos ¢xidos de Fe ¢ Ti permitiu distinguir cinco tipos de ilmenita: trellis,
sanduiche, composta interna/externa, mancha e individual. Feigdes texturais sugerem que
titanomagnetita, ilmenita composta interna e externa foram originadas durante o estagio inicial da

cristalizagdo. A ilmenita foi desestabilizada e parcialmente substituida por titanita ainda no

Antonio Lima de Paiva Jinior -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



Geologia, Petrografia, Geocronologia e Geoquimica do Granito Anorogénico Seringa, PMC, SSE do Pard. 89

estagio magmatico. Durante o estagio subsolidus, a titanomagnetita foi afetada por processo de
exsolucao-oxidagdo e deu origem a intercrescimentos de magnetita quase pura com ilmenita (
trellis, mancha e sanduiche). Pode-se inferir que as condig¢des de fugacidade de oxigénio (fO,)
que prevaleceram durante a formagdo do macico Seringa foram, possivelmente, inferiores as do
tampao NNO, mas superiores aquelas do tampao FMQ. O Granito Seringa apresentou idade de
cristalizagcdo de 1895+1 Ma pelo método Pb-Pb em zircao, coincidente com a dos demais granitos
anorogénicos da PMC.

Palavras-chave: petrologia magnética, suscetibilidade magnética, Granito Seringa, tipo A

oxidado.

Abstract MAGNETIC PETROLOGY AND GEOCHRONOLOGY OF THE ANOROGENIC
SERINGA BATHOLITH, CARAJAS MINERAL PROVINCE, SSE OF THE PARA.

The Seringa Granite, with 2250 km® of outcropping area, represents the biggest
anorogenic batholith of the Carajas Mineral Province (CMP). It is intrusive in Archean units of
the Rio Maria Granite-Greenstone Terrain, located in the southeastern of the Amazonian craton.
The Seringa Granite is formed by two great petrographic groups, monzogranites and
syenogranites. The magnetic susceptibility (MS) data of Seringa Granite identified four
populations with different magnetic characteristics, in which the highest values of MS are related
to the less evolved facies and the lowest values to the syenogranitic facies, mainly leucogranites.
Magnetite, ilmenite, apatite, zircon, epidote, fluorite, monazite and xenotime are accessory
phases identified in Seringa Granite. The textural analysis of their oxides has distinguished five
forms of ilmenite: trellis, sandwich, composite internal/external, patch and individual. Textural
features suggest that titanomagnetite and individual and composite ilmenite crystallized in early
magmatic stage. The Ilmenite was destabilized and partially replaced by titanite still in the
magmatic stage. During the subsolidus stage, titanomagnetite was transformed by oxidation-
exsolution in intergrowths of almost pure magnetite and ilmenite (sandwich, patch, and trellis
ilmenite). We can infer that oxygen fugacity conditions (fO,) that prevailed during the formation
of Seringa massive were possibly below the NNO buffer, but higher than the FMQ buffer. The
Seringa Granite showed Pb-Pb zircon age of 1895+1 Ga, considered its crystallization age, and
coincident with the other anorogenic plutons of the CMP.

Keywords: magnetic petrology, magnetic susceptibility, Seringa Granite, oxidized A-type.
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INTRODUCAO

A petrologia magnética ¢ uma extensao da petrologia que associa o estudo das
propriedades magnéticas com a petrologia convencional (Wasilewski & Warner 1988, Frost
1991). Essa linha de pesquisa faz uso dos dados de suscetibilidade magnética (SM) integrados a
caracterizagdo dos minerais o0xidos de Fe e Ti. Estudos especificos de SM tém auxiliado na
defini¢do do potencial metalogenético de granitdides e permitido a identificagcdo de areas
propicias a concentracao de minérios (Ishihara 1981, Hattori 1987, Magalhaes 1991).

A assinatura magnética de uma rocha estd diretamente relacionada ao seu conteudo de
minerais ferromagnéticos, dai a importancia de identificar as fases minerais denominadas opacas
(Buddington & Lindsley 1964, Haggerty 1981a), nas quais se inclui a magnetita, principal
mineral ferromagnético, bem como determinar os fatores que controlam o equilibrio dessas fases
(Buddington & Lindsley 1964, Spencer & Lindsley 1981).

Na regido amazonica, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos sistematicamente nesta
linha de pesquisa pelo Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitdides (GPPG) da Universidade
Federal do Pard. O GPPG tem concentrado suas atividades em rochas graniticas do sudeste do
Pard, no Craton AmazoOnico, mais intensamente nas rochas que compdem a Suite Jamon
(Dall’Agnol et al. 1988, Dall’Agnol & Oliveira 2007, Almeida et al. 2007) e em menor escala nas
rochas das suites Serra dos Carajds (Magalhdes & Dall’ Agnol 1993) e Velho Guilherme
(Magalhaes 1991).

No entanto, o Granito Seringa, objeto deste estudo enquadrado na Suite Serra dos Carajas
(Paiva Jr et al. submetido), ndo apresentava até o momento estudos voltados para essa linha de
pesquisa. O presente trabalho tem como objetivo relacionar o comportamento magnético com o0s
processos magmaticos e pos-magmaticos atuantes ao longo da evolugdo do Granito Seringa, bem
como discutir as relagdes de SM e dos minerais 6xidos de Fe e Ti, integrado-os com os dados de

petrografia e geoquimica.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
Virias intrusdes graniticas marcam o evento final de formagao do segmento crustal hoje
representado pela Provincia Mineral de Carajas. De idade essencialmente arqueana, esse

segmento se consolidou em tempos paleoproterozoicos quando foi afetado por eventos
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distensivos marcados pela intrusdo, por volta de 1,88 Ga, de granitos anorogénicos, dentre os
quais se destaca o batdlito granitico Seringa.

O Granito Seringa estd localizado na por¢ao noroeste do Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria (TGGRM; Figura 1), borda sudeste do Craton Amazonico, dentro da Provincia
Mineral de Carajas. O TGGRM ¢ formado por greenstone belts (Supergrupo Andorinhas) ¢ por
quatro grupos de granitoéides arqueanos (Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995,
Althoff et al. 2000, Leite 2001, Leite et al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006): (1) Série tonalitica-
trondhjemitica mais antiga (2,98 a 2,93 Ga), representada pelo Tonalito Arco Verde e Complexo
Tonalitico Caracol; (2) granitdéides dominantemente granodioriticos com alto Mg (2,87 Ga),
formados pelo Granodiorito Rio Maria e rochas intermedidrias e maficas associadas de afinidade
sanukitoide; (3) Série tonalitica-trondhjemitica mais jovem (2,87 a 2,86 Ga), composta pelos
Trondhjemitos Agua Fria e Mogno; e (4) leucogranitos célcico-alcalinos potassicos (2,93 a 2,86
Ga), representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo, Guarantd e similares. As diversas
unidades do TGGRM sdo cobertas por metassedimentos de idade arqueana do Grupo Rio Fresco

e cortados por granitos anorogénicos paleoproterozoicos da Suite Jamon.

ASPECTOS GEOLOGICOS E PETROGRAFICOS

O Granito Seringa estd localizado na por¢ao sul-sudeste do estado do Pard, entre os
municipios de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte. Sua parte central é formada por
conjuntos de morros e serras ingremes elevadas, chegando a altitude de mais de 700m. E
intrusivo em unidades arqueanas (Figura 2), seccionando a sudoeste rochas metavulcano-
sedimentares, caracterizadas como um conjunto de greenstone-belts, pertencentes ao Grupo
Tucuma (GT), enquanto a sudeste secciona o Trondhjemito Mogno (TM) e a norte o Granodiorito
Rio Maria (GRM). Os contatos entre o Granito Seringa e suas encaixantes sdo em geral bruscos e
bem marcados que, somados aos padroes geomorfologicos, mostram um forte contraste entre as
mesmas. Nas zonas de contatos ¢ comum a presenca de enclaves angulosos englobados pelo
Granito Seringa. Diques félsicos de orientagdo preferencial NE-SW e NW-SE cortam tanto as
diferentes facies do Granito Seringa quanto as unidades arqueanas. Na borda sudoeste, no limite
entre o Granito Seringa e as rochas metavulcanicas foram registradas ocorréncias de granitoides

levemente foliados, com fenocristais de feldspatos alinhados, classificados como quartzo dioritos.
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O Granito Seringa ¢ formado essencialmente por dois conjuntos de rochas,
monzograniticas e sienograniticas, de coloragdo vermelho rosada e granulacdo fina a
predominantemente grossa. Variedades rapakivi ocorrem localmente, por vezes associadas as
rochas monzograniticas. Ndo mostra sinais de deformagdo, exceto a presenga dos planos de
fraturas que as atravessam em diferentes direcoes.

Os dois conjuntos petrograficos tiveram suas composi¢des modais registradas em
quarenta e uma amostras (Paiva Jr submetido) que foram plotadas em diagramas Q-A-P e Q-
A+P-M (Figura 3), configurando as diferentes facies do corpo (Figura 4). O Granito Seringa ¢
formado por seis facies petrograficas (Figura 4), dividido em dois grupos de rocha: A) rochas
monzograniticas, representadas por bitotita-anfibolio monzogranito grosso (BAMGrG) e
anfibolio-bitotita monzogranito grosso (ABMGrG); B) rochas sienograniticas, representadas por
anfibodlio-biotita sienogranito porfiritico (ABSGrP), leucosienogranito heterogranular (LSGrH),

leucomicrosienogranito (LMSGr) e anfibdlio-biotita sienogranito heterogranular (ABSGrH).

50% Q Q

Rochas Monzograniticas
=+-BAMGIrG
OABMGIG

Rochas Sienograniticas

ABSGrP
LSG

V LMSGr
3 ABSGrH
%+ A

TN

Figura 3 - Diagramas modais Q-A-P (Le Maitre 2002) ¢ Q-(A+P)-M para as facies do Granito
Seringa. A - alcali feldspato; Q - quartzo; P - plagioclasio; M - maficos; BAMGrG -biotita-
anfibolio monzogranito grosso; ABMGrG- anfibolio-biotita monzogranito grosso; ABSGrP —
anfibolio-biotita sienogranito porfiritico; LSGrH - leucosienogranito heterogranular; LMSGr -
leucomicrosienogranito; ABSGrH — anfibolio-biotita sienogranito heterogranular.
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Figura 4 - Mapa geologico do Granito Seringa, mostrando a distribui¢do espacial das suas
diferentes facies. BAMGrG — biotita-anfibolio monzogranito grosso; ABMGrG- anfibolio-biotita
monzogranito grosso; ABSGrP — anfibdlio-biotita sienogranito porfiritico, LSGrH -
leucosienogranito heterogranular; LMSGr — leuco microsienogranito; ABSGrH — anfibdlio-
biotita sienogranito heterogranular.

As texturas registradas sdo varidveis, apresentando termos equigranulares de granulacdo grossa
(BAMGrG, ABMGrG e ABSGrP), passando para termos de granulagdo média (ABSGrH) e
finalizando com rochas de granulacao fina (LSGrH e LMSGr).

A mineralogia essencial ¢ representada por quartzo, feldspato potassico e plagioclésio.
Biotita e anfibolio sdo as fases maficas, as vezes em quantidades expressivas nos BAMGrG e
ABMGrG e bem reduzidas nos tipos mais leucocraticos.

A magnetita geralmente € encontrada em proporcdes >1% nos monzogranitos, € alcancga
conteudos de até 0,5% nas rochas mais evoluidas, sendo, no entanto, superiores as propor¢des de
ilmenita. A auséncia de titanita magmatica nas rochas do Granito Seringa indica comportamento

semelhante ao dos granitos da Suite Serra dos Carajas (Javeir et al. 1995 e Barros et al. 1995) e
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difere dos granitos da Suite Jamon (Dall’Agnol et al. 2005). Os minerais acessOrios mais
frequentes sdo zircdao, magnetita, ilmenita, apatita e allanita. Como produtos de alteragdo pos-
magmatico ocorrem clorita, sericita, muscovita, epidoto, fluorita e argilo-minerais.

Nas rochas monzograniticas os contatos entre quartzo e anfibolio sdo retilineos e
regulares. O anfibolio comumente se amolda aos cristais de quartzo e/ou preenche os espagos
entre graos, sugerindo cristalizagdo posterior ou contemporanea ao quartzo. Anfibdlio e biotita
ocorrem associados nas rochas monzograniticas de modo a sugerir equilibrio entre eles. Além
disso, o anfibdlio esta muito bem preservado nessas rochas e ndo hé evidéncias texturais claras de
reacOes peritéticas entre ele e o liquido para gerar biotita, titanita e quartzo, como freqiientemente
¢ observado nos granitos da Suite Jamon (Dall’ Agnol et al. 1999 e Almeida et al. 2006).

A figura 4 mostra a distribui¢do espacial das diferentes facies que compdem o Granito
Seringa, indicando um zoneamento grosseiramente concéntrico, onde as facies menos evoluidas,
enriquecidas em anfibolio e biotita, localizam-se nas partes distais do corpo, ¢ as mais evoluidas
no centro do corpo, com excec¢ao dos LSGrH que ora ocorrem no extremo oeste, ora no extremo

leste.

METODOS DE TRABALHO

Apo6s estudos petrograficos, foram selecionadas cento e duas amostras representativas das
diferentes facies do Granito Seringa para avaliagdo do seu comportamento magnético. As
medidas de SM foram efetuadas com o suscetibilimetro SI-1 (fabricado pela Saphire
Instruments), pertencente ao Laboratério de Petrologia Magnética (LPM) do Instituto de
Geociéncias (IG) da UFPA. As amostras analisadas foram previamente serradas para a obtengao
de superficies planas, favoraveis a utilizagdo de um sensor retangular do tipo bobina plana, de
aproximadamente 2x3 cm, para a realizacdo das medidas de SM. Os valores de SM obtidos com a
bobina plana foram multiplicados por um fator de corre¢ao de 1,7, determinado em estudos
anteriores (Oliveira et al. 2002, Figueiredo et al. 2003, Nascimento 2006). Este fator visa
compensar diferencas observadas entre medidas com bobinas planas e cilindricas e foi
determinado a partir de medidas comparativas em padrdes. Os dados de SM foram tratados
estatisticamente no programa MINITAB versdo 15, que permite a elaboragdo de grafico de
probabilidade, histograma e poligono de freqiiéncia, os quais serviram de base para as

interpretacdes. A petrografia e a caracterizacdo dos minerais opacos presentes nas rochas
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estudadas foram complementadas com estudos de microscopia eletronica de varredura (MEV) no
Museu Paraense Emilio Goeldi em treze laminas polidas representativas das diferentes facies do
Granito Seringa.

As datagdes geocronologicas foram obtidas no Laboratério de Geologia Isotopica (PARA-
ISO) do IG da UFPA pelo método de evaporagdo de Pb em monocristais de zircao ultilizando-se
duplo filamento (Kober 1987). Esse método consiste na separacdo, selecdo e analise desses
cristais no espectrometro FINNIGAN MAT 262 e posterior tratamento dos dados isotopicos
obtidos. A técnica analitica utiliza um filamento de evapora¢do com o zircdo posicionado em
frente a um filamento de ionizagdo. O filamento de evaporacdo ¢ aquecido gradativamente a
partir 1450°C, com duragdo de cinco minutos para cada etapa. Nessas etapas, ocorre a liberagao
do Pb do reticulo cristalino do zircdo, o qual se deposita no filamento de ionizacdo. Em seguida,
o filamento de ionizag¢do, mantido em temperatura ambiente, ¢ aquecido a uma temperatura em
torno de 1050°C. As intensidades das emissdes dos diferentes is6topos de Pb sdo medidas em
baixa intensidade de sinal, com um contador de ions (monocoletor), em cinco varreduras das
massas 206, 207, 208, 206, 207 e 204. Cada conjunto de cinco varreduras define um bloco obtido
no contador de fons que fornece 18 razdes “*’Pb/**°Pb. Em seguida, a partir das médias dessas
razdes defini-se uma idade para cada etapa de evaporagdo. A cada uma destas etapas sdo obtidos
até cinco blocos de dados, cuja média das razdes *°’Pb/**°Pb define uma idade correspondente
para cada etapa. Esses dados sdo representados em um diagrama Idade (Ma) versus Etapas de
Evaporagdo. Das idades obtidas nas diferentes etapas de evaporacdo, em geral sdo utilizadas
aquelas correspondentes as obtidas em temperaturas mais altas, pois nesse caso, o Pb analisado ¢
teoricamente proveniente das por¢des mais retentivas do cristal de zircdo e, portanto, mais
representativas da idade de cristalizagdo do mineral. Os resultados sdo apresentados com desvio
padrao e as corre¢cdes do Pb comum inicial realizadas mediante uso do modelo de evolucdo do Pb
em estagio duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razio ***Pb/***Pb. Os dados
obtidos sdo tratados estatisticamente segundo critérios metodologicos estabelecidos por Gaudette
et al. (1998), dentre os quais se excluem blocos com razdes isotopicas “**Pb/ **°Pb > 0,0004 com
desvios padroes superiores a 2 em relagdo a média das idades dos cristais de zircdo, e blocos,
etapas de evaporacdo e/ou cristais que apresentarem idades discordantes da média das idades

obtidas nas temperaturas mais altas da maioria das analises.
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SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (SM)

Os valores de SM do Granito Seringa (Tabela 1) variam de 1,315x10~ a 20,035x107, com
média de 6,2801x10°. A utilizagdo dos dados de SM em diagramas requer escala logaritmica,
uma vez que a partir dos dados logaritmados ha uma melhor estabilizacdo da variancia (Larsson
1977) e seus valores de SM s3o expressos em unidades de volume (SIv). Os dados de SM foram
avaliados com base em histograma e poligono de freqiiéncia (Figura 5A; 5B) e revelaram uma
distribuicdo claramente bimodal do conjunto de amostras do corpo, observando-se dois picos
distintos nos valores de log -2,45 e -2,15, com a maior parte das amostras (64%) concentrando-se
entre o log de -2,48 a -2,01. A distribui¢do dos valores de SM logaritimados permitiu elaborar o
grafico de probabilidade normal (Figura 5C), o qual permitiu diferenciar quatro populacdes
magnéticas, denominadas A, B, C e D com diferentes caracteristicas magnéticas, as quais foram
definidas a partir de segmentos de reta com diferentes inclinagdes que unem grupos de intervalos
alinhados segundo esses mesmos segmentos, partindo dos menores para os maiores valores de

SM.

RELACOES ENTRE SM E FACIES PETROGRAFICAS

Ressalta-se uma correlagdo levemente positiva entre os dados de SM e os valores modais
das diferentes facies do Granito Seringa, muito embora o mesmo ndo tenha sua evolugdo
magmatica explicada por cristalizagao fracionada, o que evidentemente resultaria num trend
continuo dos valores de SM das rochas menos evoluidas para as mais evoluidas.

O histograma de freqiiéncia (Figura 5SA) mostra que as rochas monzograniticas (BAMGrG
e ABMGrG), as quais apresentam maior conteudo de minerais maficos e opacos, revelam os
maiores valores de SM. Entretanto, algumas rochas da facies ABSGrP mostram, por vezes,
valores semelhantes e at¢é mesmo superiores ao das rochas monzograniticas (Tabela 1; Figura
5C). Tais rochas exibem ampla distribui¢do dos valores de SM, desde log de -2,79 a -1,69
(Tabela 1; AC-22 e AC-103, respectivamente), e em linhas gerais, fogem do comportamento das
demais rochas sienograniticas.

Os menores valores de SM sdo apresentados pelas rochas sienograniticas, especialmente
os leucogranitos (LSGrH e LMSGr), pois sdo rochas mais pobres em maficos ¢ opacos e,

provavelmente, derivadas de liquidos magmaticos mais evoluidos.
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Tabela 1- Dados de suscetibilidade magnética (SM) do Granito Seringa. Siglas conforme Figura
3. K — valor médio de SM em volume de cada amostra no sistema internacional.

Populagio | Amostra | K (SI)(x10~) LogK Facies Populagdo | Amostra K (SD)(x107) LogK Facies
(SIv) (Siv)
AC-72 1,3153 -2,8810  ABSGrH AC-65 5,6533 -2,2477  LMSGr
AC-22 1,5982 -2,7964  ABSGrP AC-54 5,6590 -2,2473  ABMGrG
A AC-106 1,6820 -2,7742  LMSGr AC-29 5,6648 -2,2468  LMSGr
AC-19 1,8700 -2,7281  LMSGr AC-96 5,6978 -2,2443  BAMGIG
AC-31 2,1600 -2,6655  LSGrH AC-36 5,7993 -2,2366  ABSGrH
AC-40 2,3860 -2,6223  LSGrH AC-17b 5,8842 -2,2303  LSGrH
AC-08a 2,6620 -2,5814  LSGrH AC-62a 5,8994 -2,2294  BAMGIG
AC-94 2,6402 -2,5784  ABSGrH AC-43 6,1711 -2,2096  ABMGrG
AC-04a 2,7050 -2,5678  LSGrH AC-84b 6,2521 -2,2040  LMSGr
AC-10 2,7530 -2,5602  LSGrH AC-83b 2,1991 -2,1991  LMSGr
AC-81 2,9470 -2,5306  LSGrH AC-87a 6,3550 -2,1969  ABMGrG
AC-108b 29771 -2,5262  LMSGr AC-105a 6,6454 -2,1775  LSGrH
AC-90 3,0672 -2,5133  ABSGrH AC-64 6,7793 -2,1688  BAMGIG
AC-110b 3,1244 -2,5052  ABSGrH AC-28 6,8140 -2,1666  ABMGrG
AC-68 3,2973 -2,4818  LSGrH AC-24c 6,8316 -2,1655  LSGrH
AC-69 3,2973 -2,4818  BAMGrG AC-56 6,9858 -2,1558  ABMGrG
AC-48 3,3477 -2,4753  BAMGrG AC-61a 7,0819 -2,1499  LMSGr
AC-91 3,4953 -2,4565  BSGrH AC-16¢ 7,1796 -2,1439  LSGrH
AC-45 3,525 -2,4528  LSGrH AC-44 7,2360 -2,1405  ABMGrG
AC-46 3,5618 -2,4483  LSGrH AC-83a 7,2596 -2,1391  ABMGrG
AC-26 3,5896 -2,4450  LSGrH AC-20a 7,2750 -2,1382  ABSGrP
AC-37 3,5974 -2,4440  ABSGrH AC-79 7,2820 -2,1378  BAMGrG
AC-67b 3,6240 -2,4408 BAMGrG C AC-18 7,3126 -2,1359  BAMGrIG
AC-34 3,6302 -2,4401  ABSGrH AC-85 7,7326 -2,1116 ~ ABMGrG
AC-97 3,7798 -2,4225  BAMGrG AC-23 7,4486 -2,1279  ABSGrP
B AC-39 3,8057 -2,4196  ABSGrH AC-12 7,6965 -2,1137  ABMGrG
AC-42 3,8399 -2,4157  ABSGrH AC-95 7,7401 -2,1113  BAMGrG
AC-41 3,8889 -2,4102  ABSGrH AC-78 7,8528 -2,1050  BAMGrG
AC-35 4,0408 -2,3935  ABSGrH AC-13 7,9382 -2,1003  ABMGrG
AC-105b 4,1575 -2,3812 BAMGrG AC-108a 7,9742 -2,0983  LMSGr
AC-17a 4,1899 -2,3777  ABSGrP AC-47 8,0993 -2,0916  ABMGrG
AC-27 4,2484 -2,3718  LSGrH AC-57 38,1858 -2,0869 BAMGrG
AC-66 42537 -2,3712  LMSGr AC-86 8,2521 -2,0834  ABSGrP
AC-84a 4,3407 -2,3624  ABMGrG AC-58 8,4476 -2,0733  BAMGIG
AC-38 43527 -2,3612  ABSGrP AC-61b 8,5209 -2,0695  LMSGr
AC-84a 4,3407 -2,3624  ABSGrP AC-63 8,8793 -2,0516 BAMGrG
AC-24b 43618 -2,3603  ABSGrP AC-55 8,9062 -2,0503 BAMGIG
AC-38 43627 -2,3612  ABSGrP AC-84c 9,1060 -2,0407  ABMGrG
AC-07 43787 -2,3587  LSGrH AC-59 9,2121 -2,0356  BAMGrG
AC-67a 4,7429 -2,3240  ABSGrP AC-60 9,3513 -2,0291  BAMGIG
AC-24a 4,8234 -2,3166  ABMGrG AC-53 9,3531 -2,0290 BAMGrG
AC-92 4,8930 -2,3104 BSGrH AC-15 9,4470 -2,0247 BAMGrG
AC-88 4,8964 -2,3101  ABSGrP AC-62b 9,5575 -2,0197  BAMGIG
AC-33 4,9007 -2,3097  LSGrH AC-103b 9,5579 -2,0196  ABSGrP
AC-21b 4,9598 -2,3046  ABSGrP AC-87b 9,6159 -2,0170  ABSGrP
AC-20b 5,0893 -2,2933  LMSGr AC-14 9,8886 -2,0049  BAMGIG
AC-11a 5,1326 -2,2897  ABMGrG AC-82 10,6144 -1,9741 ABMGrG
C AC-2la 5,2465 -2,2801  LSGrH D AC-25 12,5941 -1,8998  BAMGrG
AC-16b 5,542 -2,2569  ABSGrP AC-32 12,7666 -1,8939  BAMGrG
AC-16a 5,535 -2,2563  ABSGrP AC-52b 15,7937 -1,8015  ABMGrG
AC-09 5,598 -2,2520  LMSGr AC-103a 20,0353 -1,6982  ABSGrP
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Figura 5- Graficos de suscetibilidade magnética do Granito Seringa. A: histograma de freqiiéncia
mostrando a distribuicao das rochas sienograniticas e monzograniticas; B: poligono de freqiiéncia
revelando dois picos; C: grafico de probabilidade normal. Os segmentos pontilhados indicam os
valores de SM das quatro populagdes magnéticas.
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Os dados magnéticos das diferentes facies do Granito Seringa foram estabelecidos a partir
de diferentes seguimentos de reta e podem ser resumidos da seguinte forma: A populacao A ¢
formada por rochas fracamente magnéticas que apresentam valores de SM situados no intervalo
de 1,3153x107 a 2,3860x10~, com média de 1,8353x107 (Tabela 1). Essa pequena populagio
magnética representa apenas 6% do total das amostras estudadas, caracteriza-se por ser dominada
pelas rochas sienograniticas, especialmente os leucogranitos (LSGrH e LMSGr).

A populagdo B, representada por 38% das amostras estudadas, ¢ responsavel pelo pico
definido por rochas de baixos valores de SM, situados no intervalo de 2,6620)(10'3 a 4,9598x107,
com média de 3,8308x107 (Tabela 1). E formada majoritariamente por rochas sienograniticas
(82%), onde seus menores indices sdo revelados pelas rochas leucograniticas.

A populacdo C representa o segundo pico de SM (Figura 5B), definido por rochas que
apresentam valores intermedidrios, dominadas pelas variedades monzograniticas, embora
ocorram quantidades significativas de sienograniticas (46%), principalmente os leucogranitos
(LSGrH e LMSGr), provavelmente mais ricos em minerais maficos e opacos. Apresenta valores
de SM situados no intervalo de 5,0893){10'3 a 9,6159X10'3, com média de 7,1948X10'3.

A populagio D compreende valores de SM variando de 9,8886x10~ a 20,0353x107, com
média de 17,0719x107. Engloba apenas 6% das amostras estudadas e ¢ formada dominantemente
por BAMGrG e ABMGrG, com subordinado ABSGrP. Esta populacdo retine as amostras mais
magnéticas do Granito Seringa, que por sua vez, mostram maior conteudo modal de minerais

maficos e opacos.

RELACAO ENTRE SM E COMPOSICAO MODAL

Os diagramas de variagdo de SM versus composi¢ao modal (Figura 6) das diversas facies
do Granito Seringa mostram, em geral, comportamento semelhante. Exibem uma moderada
correlacdo positiva, com exce¢do da Figura 6F, que mostra correlacdo negativa dos valores de
SM versus a somatoria de quartzo mais feldspato potéssico.

O Granito Seringa mostra contetidos modais expressivos de minerais opacos (Tabela 2),
variando de 2,6% (BAMGrG) a 0,3% (LSGrH) e originando uma moderada correlagdo com os
valores de SM, onde a mesma aumenta no sentido dos sienogranitos (mais precisamente dos
leucogranitos) para os monzogranitos (Figura 6A). Essa mesma relagdo se torna mais nitida

quando comparamos valores de SM com contetildos modais de minerais maficos (Figura 6B).
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Tabela 2 — Composi¢cdes modais e valores de SM das diferentes facies do Granito Seringa

Facies |[Amostra | Q | A | P [A+P[Q+A| M | Opc | Maf. | Anf. | Biot. | Anf+Biot | SM
AC-14 32,5 32,1 23,77 558 646 116 16 11,6 53 4 9,3 9,9
AC-32 25,6 284 28,7 57,1 54 173 26 173 94 26 12 12,8
AC-48 29,5 31,6 253 569 61,1 134 13 134 73 3,1 10,4 33
AC-53 28,6 343 225 56,8 629 14,6 1,5 146 87 28 11,5 9,4
AC-59 24,1 38,1 32,5 70,6 622 13,7 1,7 13,7 85 2,1 10,6 9,2
AC-64 313 345 224 569 658 11,8 14 118 69 22 9,1 6,8
AC-97 201 32,1 257 578 612 13 14 13 61 41 10,2 3.8
AC-107 26,7 39,6 235 63,1 663 10,1 25 101 42 25 6,7 10,6
AC-12 28,6 34,0 23,1 57,1 626 143 1,7 143 32 69 10,1 7,7
AC-28 26,9 29,8 28,8 58,6 56,7 144 2,1 144 43 6,1 10,4 6,8
AC-44 27,2 31,1 29,5 60,6 583 122 1,6 12,2 3,1 6,5 9,6 7,2

BAMGrG

ABMGIG |AC-52B 31,1 34,1 275 61,6 652 73 16 73 1,1 4 5,1 15,8
AC-56 27,5 287 373 66 562 64 07 64 27 28 5,5 7,0
AC-82 294 265 282 547 559 159 1 159 61 69 13 10,6
AC-85 214 337 298 63,5 551 15 14 15 52 77 12,9 8,3
AC-16A 382 368 212 553 75 63 05 63 03 3,1 34 5,5

AC-24B 36,7 383 21,5 588 75 51 05 51 07 29 3,6 44
AC-87B 40,9 358 185 543 767 55 05 55 2 23 43 9,6
ABSGrP |AC-109 31,5 387 20,1 588 702 97 08 97 45 35 8 13,0
AC-20A 342 383 192 57,5 725 83 05 83 24 33 5,7 73
AC-17A 31,6 404 190 594 72 9 13 9 37 19 5,6 42
AC-86 32,1 368 172 54 689 138 1.6 13,8 78 24 10,2 8,3
AC-26 41,0 42,7 118 545 837 45 03 45 03 3,1 34 3,6
LSGrH [AC-10 413 41,6 122 538 829 48 04 48 02 33 35 2.8
AC-45 384 404 161 565 788 49 07 49 0 38 3,8 3,5

AC-19 39,7 449 10,5 554 846 48 07 48 02 33 3,5 1,9
AC-66 416 443 9,1 534 859 49 05 49 0 3,8 3,8 4,3
LMSGr |AC-106 37,6 409 169 578 78,5 44 03 44 0,1 34 3,5 1,7

AC-29 39,1 44,1 12,1 562 832 47 05 47 0 35 3,5 5,7
AC-83B 478 387 89 476 865 44 04 44 31 06 3,7 6,3
AC35 38,1 463 90 553 844 64 13 64 1,5 16 3,1 4,0

AC-39 378 492 98 59 8 32 13 32 0 15 1,5 3.8
AC-42 383 40,1 115 51,6 784 10,1 1,1 10,1 48 3 7.8 3.8
ABSGrH |AC-40 36,0 498 10,7 60,5 858 33 05 33 0 19 1,9 2.4
AC-37 363 476 109 585 839 51 05 51 1,8 21 3,9 3,6

AC-94 36,3 469 11,3 582 832 54 0,7 54 22 1,6 3.8 2,6
AC-92 346 439 122 56,1 785 92 13 972 0 6,7 6,7 4,9
BAMGTrG - biotita-anfibolio monzogranito grosso; ABMGrG- anfibdlio-biotita monzogranito grosso; ABSGrP —
anfibolio-biotita  sienogranito  porfiritico, LSGrH - leucosienogranito  heterogranular;, LMSGr -
leucomicrosienogranito; ABSGrH — anfibolio-biotita sienogranito heterogranular. Q-quartzo, A- feldspato potassico,
P- plagioclasio, M- maficos, Anf- anfibolio, Biot.- biotita, SM- suscetibilidade magnética.

Isso indica que, quanto maior a quantidade modal de ferromagnesianos, provavelmente maiores
serdo as propor¢des modais de opacos e também de magnetita e, conseqiientemente, maior sera o
valor de SM.

Os dados de SM versus o conteiddo modal de biotita, anfibolio e biotita mais anfibolio
(Figuras 6B,C e D) mostram uma grande superposi¢ao de valores, separando-se apenas os termos

menos evoluidos (monzogranitos) dos mais evoluidos (sienogranitos). As afinidades
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mineralogicas entre determinadas facies, imprecisdes nas medidas de SM e de conteudo modal,
podem justificar as superposi¢des observadas entre as diferentes facies (Almeida et al. 2007).
Além disso, a presenca de outros minerais opacos que nao a magnetita, podem explicar variagdes
nos valores de SM em amostras com conteudos semelhantes de opacos. Outro ponto a considerar,
¢ a influéncia da variagdo no tamanho dos cristais de magnetita, que poderiam provocar
oscilagdes nos valores de SM em amostras com a mesma quantidade deste mineral (Clark 1999).
Embora ocorram superposi¢des entre as facies, observa-se, de modo geral, uma separagdo
entre as rochas monzograniticas e sienograniticas. Essa idéia ¢ corroborada pela Figura 6F, que
mostra um claro aumento dos valores de SM com a diminui¢do dos valores de quartzo mais

feldspato potassico.

RELACAO ENTRE SM E COMPOSICAO QUIMICA

As composi¢des geoquimicas das facies do Granito Seringa (Paiva Jr et al. submetido)
estao resumidas na Tabela 3 mostrando teores de alguns elementos maiores (Fe,Os3, FeO, MgO,
Ca0, K,0 e Si0O) e valores de SM.

A distribui¢ao dos valores de SM versus dados geoquimicos do Granito Seringa mostram
claramente um gap composicional entre as rochas monzograniticas e sienograniticas, formando
dois conjuntos distintamente magnéticos, embora ocorram pequenas superposi¢oes (Figura 7).
Desta forma, pode-se estabelecer uma leve correlacdo negativa entre os valores de SM com os
teores de SiO; e K,O (Figura 7A e B), ressaltando o gap composicional mencionado
anteriormente. Entretanto, para os demais 6xidos (Fe,Os, FeO, MgO e CaO) esta correlagdo ¢é
positiva (Figura 7C,D,E e F), ressaltando a relagdo entre as variagdes de SM e as dos contetidos
de 6xidos presentes nos minerais maficos, o que confirma os dados modais anteriores. Em linhas
gerais, as rochas do Granito Seringa apresentam valores de SM que aumentam no sentido
LMSGr-LSGrH-ABSGrH-ABSGrP-ABMGrG-BAMGTrG, partindo de termos mais evoluidos
geoquimicamente (sienogranitos) para termos menos evoluidos (monzogranitos).

Mesmo nio se tratando, muito provavelmente, de um unico liquido magmatico evoluido
por cristalizacdo fracionada (Paiva Jr et al. submetido), pode-se presumir que o Granito Seringa
teve sua evolucdo marcada por dois ou mais pulsos magmaticos, 0os quais geraram rochas

mineralogicamente semelhantes, porém geoquimica e magneticamente distintas.
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Tabela 3 — Composi¢do geoquimica (resumida) e valores de SM das diferentes facies do Granito
Seringa.

Fécies Amostra  Fe,0; FeO MgO CaO K,0 Si0, SM
AC-32 4,84 4,36 0,59 2,08 394 70,22 12,8

AC-48 4,56 4,10 0,56 2,00 4,11 70,69 33

BAMGrG  AC-59 5,23 4,71 0,60 2,04 4,20 70,00 9,2
AC-97 4,61 4,15 0,50 2,02 4,08 70,04 3,8
AC-107 5,13 4,62 0,67 1,90 4,35 69,77 10,6

AC-28 5,15 4,63 0,63 2,06 398 69,93 6,8

AC-85 5,13 4,62 0,66 2,04 4,19 70,04 8,3

AC-24B 1,61 1,45 0,12 0,93 5,24 75,80 4,4

ABSGrP AC-87B 1,76 1,58 0,13 0,68 5,68 75,56 9,6
AC-17A 1,92 1,73 0,16 1,19 4,67 7448 4,2

AC-26 1,84 1,66 0,09 0,60 5,73 75,17 3,6

AC-45 1,64 1,48 0,07 0,44 5,63 75,44 3,5

AC-19 1,77 1,59 0,09 0,35 6,19 75,78 2,1

AC-66 1,81 1,63 0,05 0,39 5,81 75,81 43

AC-35 1,74 1,57 0,08 0,42 491 77,77 4,0

ABSGrH AC-42 2,46 2,21 0,13 0,82 5,00 75,66 3,8
AC-92 1,77 1,59 0,06 0,44 5,06 77,33 4,9

ABMGrG

LSGrH

LMSGr

Tal idéia ¢ fortalecida pela leve correlacdo negativa observada entre os valores de SM e os
oxidos de SiO; e K,O (Figura 7A e B), justificando os baixos valores de SM para as rochas mais
evoluidas; enquanto que as facies mais ricas em Fe;Os, FeO, MgO e CaO seriam mais precoces,

derivadas de liquidos menos evoluidos e com SM mais elevada.

MINERAIS OPACOS

As andlises semi-quantitativas (EDS) realizadas através de microscopia eletronica de
varredura (MEV) em minerais opacos do Granito Seringa revelaram a presenga de magnetita (Mt)
e ilmenita (Ilm), além das fases minerais acessorias representadas por apatita, zircdo, epidoto,
fluorita, monazita e xenotimio. Os minerais opacos estdo comumente associados a agregados de
minerais maficos, sobretudo anfibdlio e biotita. Embora o Granito Seringa seja formado por
diferentes facies petrograficas, as descri¢gdes dos minerais 0xidos de Fe e Ti serdo apresentadas de

forma tnica, englobando todas as suas fécies.
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Figura 7 — Diagramas mostrando as relacdes entre valores de SM e o conteudo de: A) SiO,, B)
K;0, C) Fe,0s;, D) FeO, E) MgO, F) CaO. Simbologia e siglas conforme figura 3.

Antonio Lima de Paiva Junior

-2009-

Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



Geologia, Petrografia, Geocronologia e Geoquimica do Granito Anorogénico Seringa, PMC, SSE do Pard. 107

Magnetita A Magnetita mostra-se como finos cristais euédricos a anédricos,
freqiientemente associada a agregados de minerais maficos (Figura 8E), onde desenvolve
contatos retilineos a irregulares. Comumente ocorre intercrescida com ilmenita do tipo trellis (Ilm
T; Figura 8A), formando uma espécie de “bandamento”, variando de fino a grosso. Ocorrem com
menor freqiiéncia inclusas em minerais félsicos, principalmente nas facies mais pobres em
maficos (LSGrH e LMSGr).

Ilmenita ilmenita ocorre em todas as facies petrograficas, dominantemente nas
rochas monzograniticas, embora seja comum nas rochas sienograniticas, porém com cristais
menos desenvolvidos e mais fraturados. A ilmenita apresenta formas subédricas a anédricas e, de
acordo com Buddington & Lindsley (1964), Haggerty (1981a) e Dall’Agnol et al. (1997), foram
observados as seguintes os tipos texturais:

1- Ilmenita trellis (Ilm T) ou treli¢a (Figura 8A), corresponde as lamelas de intercrescimento com
magnetita, procedente de oxi-exsolugdo.

2- Ilmenita composite ou composta (Ilm C), representa cristais de Ilm em contato com cristais de
Mt, seja ela interna (Ilm Cint; Figura 8B) ou externa (Ilm Cext; Figura 8C, I).

3- Ilmenita individual (Ilm I), representa os cristais que ndo sdo intercrescidos nem mostram
contato com a Mt (Figura 8G).

4- Ilmenita Sanduiche (Ilm S), é mostrada como faixas continuas no interior da magnetita (Figura
8D).

5- Ilmenita Patch ou em manchas (Ilm P), é presente como manchas irregulares no interior da
magnetita (Figura 8F), possivelmente oriunda da oxi-exsolugao.

As Ilm C e Ilm I ocorrem com maior freqiiéncia nos monzogranitos, embora sejam
também observadas nos sienogranitos. Ambos os tipos podem cristalizar diretamente a partir do
magma (Haggerty 1981a). Outras hipoteses tém sido discutidas para explicar a origem de Ilm C
como, por exemplo, a partir da magnetita com Ti, seja através do processo de difusdo
(Buddington & Lindsley 1964, Wright 1961 apud Haggerty 1981a) seja por exsolugdo-oxidagao
(Buddington & Lindsley 1964).

A Ilm T desenvolve-se em até trés planos distintos no mesmo cristal de magnetita
(Buddington & Lindsley 1964, Haggerty 1981). Os baixos teores de Ti observados nos cristais de
magnetita do Granito Seringa (obtidos por EDS em MEV) e a associagdo com diversos tipos

texturais de ilmenita, indica que a assembléia magnetita-ilmenita foi derivada de titanomagnetita
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Figura 8: Imagens de elétrons retro-espalhados dos principais minerais opacos € acessorios
identificadas no Granito Seringa obtidas em microscopio eletronico de varredura: A) Magnetita
intercrescida com Ilmenita trellis, (Ilmenita T) B) Magnetita associada com ilmenita composta
externa (Ilmenita Cext) e finas lamelas de ilmenita trellis, C) Magnetita associada com ilmenita
composta interna (Ilmenita Cint), com inclusdes de zircdo e apatita, D) Cristal de Ilmenita
sanduiche (Ilmenita S) no centro de cristal de magnetita, E) Cristal de magnetita incluso em
biotita, com pequenas inclusdes de monazita e ilmenita. F) Intercrescimento entre magnetita e
ilmenita Patch (Ilmenita P), associado com biotita, G) Cristais de ilmenita individual (Ilmenita I)
incluso em feldspato potassico, H) Cristais de magnetita moderadamente oxidados, associados
com zircdo, monazita e xenotimio, I) Magnetita associada com ilmenita composta externa.
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(solugao solida entre ulvoespinélio e magnetita). Este processo, que leva a transformacdo da
titanomagnetita primaria em intercrescimentos de magnetita com ilmenita, ocorre através de uma
série complexa de reagdes de reequilibrio durante o resfriamento e ndo envolve apenas exsolugao,
mas também oxidacao de modo a transformar o componente ulvoespinélio da titanomagnetita em
ilmenita. Segundo Buddington & Lindsley (1964), essa transformacdo ocorre a temperaturas
inferiores a 620°C, caracterizando uma rea¢do no estagio subsolidus. O processo de oxi-

exsolugdo pode ser explicado, segundo Buddington & Lindsley (1964), pela seguinte reacao:

Ulvoespinélio (6 Fe,TiO4) + O, = Magnetita (2Fe;04) + Ilmenita (6FeTiO;)

A hematita foi observada através de luz refletida em microscopio Optico, uma vez que em
MEYV nio é possivel distinguir o Fe™ do Fe™, separando respectivamente, magnetita de hematita.
Hematita apresenta-se com maior abundancia nas rochas sienograniticas, onde exibe formas
irregulares, desenvolvendo-se como martita, por meio do processo de martitizagdo. Sdo finos
cristais, oriundos da transformacdo de magnetita, que se desenvolvem ao longo dos planos de
contato entre [lm T e Mt, sugerindo que a hematita ¢ posterior ao processo de oxi-exsolugdo. De
acordo com essas informacodes e, considerando-se a temperatura minima de formacao da ilmenita
em trelica (Lindsley 1981, Spencer & Lindsley 1981), admite-se que a martita tenha se formado

em temperaturas inferiores a 620°C e, portanto, também em condigdes subsolidus.

SEQUENCIA DE FORMACAO DOS MINERAIS OPACOS

As evidéncias texturais indicam que a associagdo primaria de minerais opacos do Granito
Seringa ¢ formada pela cristalizagdo precoce de ilmenita (tipos I e C) e titanomagnetita. A
associacdo Mt + IIm , bem como hematita, sdo fases secundarias, caracterizadas pela formacao de
intercrescimentos de magnetita e ilmenita trellis, em mancha e sanduiche. Com a diminui¢do da
temperatura ocorre a transformag¢do de magnetita para martita. Com base nas relacdes texturais
supracitadas, pode-se propor a seguinte seqiiéncia de formagao dos minerais opacos:
1. Cristalizacdo de titanomagnetita e ilmenita (Ilm I e I[lm C);
2. Oxi-exsolugdo de titanomagnetita produzindo magnetita e ilmenita trellis, em mancha e
sanduiche.

3. Martitizacao parcial da magnetita.
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GEOCRONOLOGIA Pb-Pb EM ZIRCAO

O Granito Seringa foi objeto de alguns estudos geocronologicos (Basei 1974: K/Ar =
1810 Ma, Rb/Sr = 1708 a 1614 Ma; Gomes et al. 1975: Rb/Sr = 1710 a 1620 Ma; Lafon et al.
1988: Rb-Sr = 17304+50 Ma). Avelar et al. (1994) realizaram datag¢des pelo método Pb-Pb em

zircdo obtendo idade de 1892 £ 5 Ma, mostrando que os crondometros Rb-Sr e K/Ar

comportaram-se como sistemas isotopicos abertos, fornecendo idades sem significado geoldgico.

No entanto, estes trabalhos, ndo mostraram nenhum controle facioldgico petrografico que

permitisse identificar qual facies do batolito estava sendo datada, a fim de sugerir, uma idade de

cristalizagdo para o referido granito.
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Figura 9 - Diagrama de barras mostrando a idade média dos cristais de zircdo da amostra AC-59,

do Granito Seringa.
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Com base nesses argumentos foi selecionada uma amostra (AC-59) representativa da
facies dominante do corpo Seringa (BAMGrG) para datacao através do método de evaporacao do
Pb em monocristal de zircao.

Foram selecionados quarenta e oito cristais de zircao provenientes da fragdo 180-125um.
Eles exibem coloracdo marrom clara a média, sdo translicidos, prismaticos bipiramidais, por
vezes subarredondados, raramente zonados, moderadamente microfraturados e exibem finas
inclusdes opacas e transparentes (Figura 9). A partir desse conjunto foram analisados oito cristais
com sinal de Pb suficientemente intenso para determinacdo das razdes isotOpicas, além de
mostrar valores da razdo ***Pb/**°Pb inferior a 0,0004 (tabela 4). Apods a corregdo subjetiva das
razoes dos oito cristais de zircao, foi calculada uma idade média ponderada de revelando 1895+1
Ma, interpretada como a idade de cristalizacdo do Granito Seringa. Esta idade ¢ coincidente com
a obtida por Avelar et al. (1994) para este corpo e um pouco mais antiga que a dos granitos

anorogénicos que formam a PMC (cf. Dall”Agnol et al. 2005).

Tabela 4- Resultados isotopicos obtidos pelo método de evaporagdo do Pb em monocristais de
zircdo do Granito Seringa.

Zircio Temp. Razoes “*Pb/*"Pb 2s C"Pb/*Pb)e 2s Idade 2s
AC59/1 1450  30/30 0,000216  0,000018 0,11576  0,00036 1892 6
*1450 0/8 0,000025  0,000030 0,1149 0,00049 1879 8
AC59/7  *1500 0/8 0,000196  0,000080 0,11513  0,00154 1882 24
1550  22/22 0,000466  0,000019 0,11596  0,00039 1895 6
AC59/8 #1450 0/4 0,003007  0,000102 0,09681 0,00153 1564 30
1500  32/32 0,000144  0,000025 0,11618  0,00024 1899 4

AC59/9 1500 24/24 0,000081  0,000057 0,11587  0,00027 1894 4
AC59/10 1450  34/34 0,000436  0,000016 0,11608  0,00027 1897 4
AC59/11  *1450 0/32 0,000440  0,000016 0,11332  0,00041 1854 7
1500  34/34 0,000061  0,000009 0,11591 0,00017 1894 3

AC59/12  *1450 0/24 0,000200  0,000004 0,11287  0,00033 1846 5
1500  38/38 0,000055  0,000005 0,1158 0,00023 1893 4
AC59/13  *1450 0/4 0,000259  0,000060 0,11019  0,00254 1803 42
1500  22/22 0,000071  0,000014 0,11589  0,00031 1894 5

1550 30/30 0,000045  0,000003 0,11605  0,00018 1896 3

X =266/342 Média Ponderada=1895 1

(c) - razio “"’Pb/*”°Pb corrigida do Pb comum; (*) - etapa de evaporagdo eliminada
subjetivamente; (#) - etapa de evaporacio eliminada por apresentar razio “*'Pb/*°°Pb superior a
0,0005.
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DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os valores moderados de SM, os conteidos modais de opacos > 0,1 %, a presenca
constante de magnetita em todas as facies, bem como as razdes Fe,O3/FeO (rocha total) proximas
a um (Paiva Jr et al. submetido) sdo caracteristicas que permitem classificar o Granito Seringa
como granito da série a magnetita de acordo com a definicdo de (Ishihara 1981).

A anélise dos dados de SM do Granito Seringa permitiu identificar quatro populagdes (A,
B, C e D), com diferentes caracteristicas magnéticas, as quais se correlacionam moderadamente
das rochas monzograniticas para as sienograniticas. Os valores mais altos de SM relacionam-se
as facies menos evoluidas, relativamente ricas em anfibdlio, enquanto os valores mais baixos
ocorrem nas facies leucograniticas com maior contetudo de silica. De modo geral, as amostras das
facies mais ricas em anfibolio concentram-se nas populagdes D e C de mais alta SM, enquanto as
de valores intermediarios correspondem a populagdo B e as de menores valores a populagao A,
associadas majoritariamente aos leucogranitos. Em linhas gerais, as rochas do Granito Seringa
apresentam valores de SM que aumentam no sentido LMSGr-LSGrH-ABSGrH-ABSGrP-
ABMGrG-BAMGrG, partindo de termos mais evoluidos geoquimicamente (sienogranitos) para
termos menos evoluidos (monzogranitos).

O Granito Seringa apresenta valores de SM que variam de 1,3153x107 a 20,0353x107 ¢
revelam uma distribuicado bimodal do conjunto de amostras; observa-se dois picos distintos nos
valores de log -2,45 e -2,15, com a maior parte das amostras (64%) concentrando-se entre o log
de -2,48 a -2,01. No diagrama comparativo que relaciona log de SM versus numero de amostras
(Figura 10), foram plotados os dados do Granito Seringa, juntamente com a média de SM dos
granitos que formam as suites Jamon, Serra dos Carajas ¢ Velho Guilherme. Observa-se que o
campo representativo do Granito Seringa se sobrepde ao campo formado pelas rochas mais
evoluidas da suite Jamon, porém coincide quase que em sua totalidade com os valores de SM da
Suite Serra dos Carajas, justificando assim, a inclusdo do Granito Seringa na referida suite.

Os principais minerais 6xidos de Fe e Ti formados durante o estigio inicial da
cristalizagdo do magma Seringa sdo titanomagnetita, ilmenita individual e ilmenita composta. Os
demais tipos texturais de ilmenita (ilmenita em trelica, em manchas e sanduiche) juntamente com
a magnetita pobre em titdnio, foram originados no estagio subsolidus por processos de oxi-

exsolucao de cristais de titanomagnetita originais. Em condi¢des de fugacidade de oxigénio mais
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Figura 10 — Histograma de freqiiéncia comparativo dos valores de SM do Granito Seringa e dos

granitos das suites Jamon, Serra dos Carajas e Velho Guilherme (Modificado de Dall’ Agnol et al.
2005).

elevadas e a temperaturas mais baixas a magnetita pobre em titdnio foi afetada por processos de
martitizacao, dando origem a hematita.

O batdlito Seringa, apesar de ser um granito com magnetita, apresenta comportamento
diferente dos granitos Jamon (Dall’Agnol et al. 1995), Redenc¢do (Oliveira 2006) e Bannach
(Almeida et al. 2007) pertencentes a Suite Jamon. No entanto, mostra grandes similaridades
petrograficas (Paiva Jr et al. submetido) e magnéticas com os granitos da Suite Serra dos Carajas.

As transformacgdes dos cristais de magnetita (martitizacdo), bem como as quantidades
expressivas de ilmenita, podem ser interpretadas como alguns dos fatores responsaveis pelo
comportamento magnético observado no Granito Seringa. Por analogia com os granitos Central e
Cigano (Magalhaes et al. 1992) da suite Serra dos Carajas, pode-se inferir que as condigdes de
fO, que prevaleceram durante a formagdo do macigo Seringa foram, possivelmente, inferiores as

do tampao NNO, mas superiores aquelas do tampao FMQ.
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Os dados geocronologicos Pb-Pb em zircao forneceram idade de 1895+1 Ma. Esse valor,
interpretado como a idade de cristalizacdo do Granito Seringa, ¢ coincidente com aquele obtido

por Avelar et al. (1994), e com os demais granitos anorogénicos que formam a PMC.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES
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CONCLUSOES

O Granito Seringa, com cerca de 2250 km” de superficie aflorante, representa o maior
batdlito anorogénico da Provincia Mineral de Carajas. Ocorre sob forma subcircular e secciona
unidades arqueanas correlacionadas aoTrondhjemito Mogno, Granodiorito Rio Maria e Grupo
Tucuma, formando contatos discordantes que somados aos diversos encraves maficos existentes,
indicam evidéncias de alto contraste de viscosidade entre as unidades.

A integracdo de dados geoldgicos, petrograficos e geoquimicos revelou a existéncia de
dois grandes conjuntos de rochas, divididos em seis facies petrograficas distintas. O primeiro,
formado por rochas monzograniticas, ¢ representado por bitotita-anfib6lio monzogranito grosso
(BAMGTrG) e anfibdlio-bitotita monzogranito grosso (ABMGrG) e o segundo, constituido de
rochas sienograniticas, ¢ formado por anfibolio-biotita sienogranito porfiritico (ABSGrP),
leucosienogranito heterogranular (LSGrH), leucomicrosienogranito (LMSGr) e anfibolio-biotita
sienogranito heterogranular (ABSGrH). A ocorréncia de duas fases feldspaticas distintas permite
classificar o Granito Seringa como um granito subsolvus.

A distribui¢do espacial de suas facies petrograficas mostra um zoneamento concéntrico,
com as rochas mais ricas em maficos situadas predominantemente nas bordas do corpo e as
leucocraticas no centro.

O Granito Seringa apresenta valores de SM que variam de 1,3153x107 a 20,0353x10” e
revelam uma distribuicdo bimodal do conjunto de amostras, onde observam-se dois picos
distintos nos valores de log -2,45 e -2,15, com a maior parte das amostras (64%) concentrando-se
entre o log de -2,48 ¢ -2,01. A analise dos dados de SM permitiu identificar quatro populacdes
(A, B, C e D), com diferentes caracteristicas magnéticas, as quais se correlacionam
moderadamente das rochas monzograniticas para as sienograniticas. Os valores mais altos de SM
relacionam-se as facies menos evoluidas, relativamente ricas em anfibolio, enquanto os valores
mais baixos ocorrem nas facies leucograniticas com maior conteudo de silica. De modo geral, as
amostras das facies mais ricas em anfibolio concentram-se nas populagcdoes D e C de mais alta
SM, enquanto as de valores intermedidrios correspondem a populagdo B e as de menores valores
a populacdo A, associadas majoritariamente aos leucogranitos. Em linhas gerais, as rochas do
Granito Seringa apresentam valores de SM que aumentam no sentido LMSGr-LSGrH-ABSGrH-
ABSGrP-ABMGrG-BAMGrG, partindo de termos mais evoluidos geoquimicamente

(sienogranitos) para termos menos evoluidos (monzogranitos).
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Os valores moderados de SM, os conteidos modais de opacos > 0,1 %, a presenca
constante de magnetita em todas as facies, bem como as razdes Fe,O3/FeO (rocha total) proximas
a um (Paiva Jr submetido) sdo caracteristicas que permitem classificar o Granito Seringa como
um granito da série a magnetita de acordo com a defini¢ao de Ishihara (1981).

Os principais minerais 6xidos de Fe e Ti formados durante o estdgio inicial da
cristalizacdo do magma Seringa sdo titanomagnetita, ilmenita individual e ilmenita composta. Os
demais tipos texturais de ilmenita (ilmenita em trelica, em manchas e sanduiche) juntamente com
a magnetita pobre em titdnio, foram originados no estagio subsolidus por processos de oxi-
exsolugdo de cristais de titanomagnetita originais. Em condi¢des de fugacidade de oxigénio mais
elevadas e a temperaturas mais baixas a magnetita pobre em titanio foi afetada por processos de
martitizacdo, dando origem a hematita.

O batdlito Seringa, apesar de ser um granito com magnetita, apresenta comportamento
diferente dos granitos Jamon (Dall’Agnol et al. 1995), Redengdo (Oliveira 2006) ¢ Bannach
(Almeida et al. 2007) pertencentes a Suite Jamon. No entanto, mostra grandes similaridades
petrograficas (Paiva Jr. submetido) e magnéticas com os granitos da Suite Serra dos Carajas,
como mostra o diagrama comparativo que relaciona log de SM versus nimero de amostras do
Granito Seringa, juntamente com a média de SM dos granitos que formam as suites Jamon, Serra
dos Carajas e Velho Guilherme. Neste diagrama, o campo representativo do Granito Seringa se
sobrepde ao das rochas mais evoluidas da suite Jamon, porém coincide em sua quase totalidade
com os valores de SM da Suite Serra dos Carajas.

As transformagdes dos cristais de magnetita (martitizagcdo), bem como as quantidades
expressivas de ilmenita, podem ser interpretadas como alguns dos fatores responsaveis pelo
comportamento magnético observado no Granito Seringa. Por analogia com os granitos Central e
Cigano (Magalhaes et al. 1992) da suite Serra dos Carajas, pode-se inferir que as condig¢des de
fugacidade do oxigénio (fO,) que prevaleceram durante a formagao do macigo Seringa foram,
provavelmente, inferiores as do tampao NNO, mas superiores aquelas do tampao FMQ.

Os dados geocronolédgicos Pb-Pb em zircdo forneceram idade de 1895+1 Ma. Esse valor,
interpretado como a idade de cristalizagdo do Granito Seringa, ¢ coincidente com aquele obtido

por Avelar et al. (1994) e com os demais granitos anorogénicos que formam a PMC.
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As caracteristicas petrograficas e as evidéncias geoquimicas nao permitem supor a
existéncia de um trend unico de evolugdo através de diferenciagdo magmatica para o granito
Seringa, ainda que se possam caracterizar termos mais € menos evoluidos.

O Granito Seringa possui caracteristicas metaluminosas a levemente peraluminosas, e
natureza subalcalina potassica. Suas razdes K,O/Na,O situadas entre 1 e 2 ¢ FeOy/(FeO+MgO)
entre 0,87 a 0,97 sdo relativamente elevadas, e tendem aumentar gradualmente das rochas
monzograniticas para as sienograniticas. Mostra afinidades com granitos ferrosos (Frost et al.
2001) e tipo A (Whalen et al. 1987) incidindo exclusivamente no campo dos granitos do subtipo
A2 (Eby 1992), o que sugere fonte crustal para o0 mesmo.

As variagdes dos teores de Rb sdao expressivas e tendem a aumentar das rochas
monzograniticas para as sienograniticas, mostrando uma correlagdo positiva com o aumento de
silica das facies ABMGrG e BAMGrG para facies ABSGrP e ABSGrH, até valores mais
elevados nas rochas leucograniticas (LSGrH e LMSGr). Sr e Ba convergem em sentido contrario
ao Rb, mostrando correlagdo negativa com o aumento da silica e acentuada diminui¢ao das facies
ABSGrP e ABSGrH para as facies leucograniticas. Essa tendéncia sugere que, em liquidos
silicaticos, o Sr se concentra fundamentalmente em plagioclasios de composigdes intermediarias
(andesina a oligoclasio célcico) e, subordinadamente, no feldspato potassico.

Os ETR mostram padrdo de fracionamento moderado para os ETRL e sub-horizontalizado para
os ETRP. As anomalias negativas de Eu sdo fracas nas rochas monzograniticas e moderadas a
acentuadas nas sienograniticas e leucomonzograniticas, respectivamente, com excecao dos
ABSGTrP. A primeira vista este padrao poderia sugerir que as rochas sienograniticas derivaram
dos monzogranitos por cristalizacdo fracionada, no entanto, essa hipdtese nao tem sustentagao,
pois as rochas sienograniticas, mais evoluidas geoquimicamente, apresentam conteidos mais
elevados de ETRL e ETRP, indicando que esta facies possui uma evolucdo particular,
independente das rochas monzograniticas. A presenca do gap composicional entre as rochas
monzograniticas e sienograniticas, evidente em todos os diagramas de variagdo, aponta neste
sentido. Os dados petrograficos e geoquimicos sugerem que Granito Seringa pode ter sido
formado por, pelo menos, trés diferentes pulsos magmaticos. O primeiro estaria representado
pelas rochas monzograniticas, que mostram um pequeno trend evolutivo, partindo de rochas mais
ricas em anfibolio (BAMGrG) para rochas mais ricas em biotita (ABMGrG). O segundo, teria

formado as rochas sienograniticas (ABSGrP e ABSGrH) e o terceiro, seria responsavel pela
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geracao de liquidos magmaticos mais evoluidos e mais desprovidos em maficos, geradores das
rochas leucograniticas.

Com base nos dados obtidos e nas observagdes acima admite-se que o Granito Seringa
apresenta maiores semelhangas petrograficas, geoquimicas e de suscetibilidade magnética com as
rochas da Suite Serra dos Carajas, podendo ser enquadrado nesta importante suite granitoide.

O trabalho realizado, integrando dados de campo, minerais opacos, suscetibilidade
magnética, petrografia e geoquimica, possibilitou o entendimento e o aprofundamento de diversas
questdes de interesse petrologico como a identificagdo e caracterizagdo de diferentes facies
petrograficas, a classificagdo de rochas graniticas segundo tipos definidos em outras suites
graniticas, as relacdes entre minerais 6xidos de Fe e Ti, a suscetibilidade magnética das rochas,
0s processos magmaticos e tardi a pés-magmaticos envolvidos, as condi¢cdes de fugacidade do
oxigénio, dentre outras, contribuindo para a caracterizacdo e melhor compreensdo da evolugdo

magmatica do corpo estudado.
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Anexo 1 — Fotografias mesoscopicas das diferentes facies do Granito Seringa. A) Biotita-
anfib6lio monzogranito grosso (BAMGrG); B) Anfibolio-biotita monzogranito grosso
(ABMGrG); C) Anfibdlio-biotita sienogranito porfiritico (ABSGrP); D) Anfibolio-biotita
sienogranito heterogranlar; E) Leucosienogranito heterogranular (LSGrH) e F) Leucomicro-
sienogranito (LMSGr).



Anexo 1 — Fotografias dos aspectos dos litotipos e relacGes de contato. G) Relagdo de contato dos
diques de LMSGr com os ABSGrP.H) Aspecto textural da facies dominante (BAMGrG); 1)
Aspecto textural da facies LMSGr; J) Feicdes de alinhamento magmatico dos fenocristais de
feldspato potéssico e Plagioclasio; K) enclave subarredondado de rocha méfica no interior do
granito; L) Dique de LMSGr seccionando os BAMGrG.



Anexo 1 — Aspectos texturais litoldgicos e vista panordmica. M) Aspecto textural da facies
LMSGr que ora ocorre como diques ora como blocos isolados; N) Rocha granodioritica,
encaixante a norte do Granito Seringa; O) Aspecto geral da facies ABMGrG; P) Aspecto geral da
facies ABSGrH; Q) Vista panoramica a noroeste, mostrando o conjunto de serras alinhadas e suas
encaixantes. R) Vista panoramica a nordeste mostrando a janela do embasamento e ao afundo o
conjunto de morros do Granito Seringa.



Anexo 1 - Fotografias mostrando as diferentes relagfes de contato. S) Contato norte do Granito
Seringa com o0s granodioritos, provavelmente pertencentes ao Granodiorito Rio Maria; T)
Afloramento de LMSGr seccionando a facies dominante do Granito (BAMGrG); U) Enclave
anguloso de rocha méfica englobado pelo Granito Seringa. Notar o contato brusco e retilineo
entre as duas unidades, revelando alto contraste de viscosidade e temperatura entre as mesmas;
V) Autolito subarredondado de ABMGrG englobado pela facies ABSGrP.



Anexo 2 — Tabela geral dos dados de Suscetibilidade Magnética (SM) do Granito Seringa.

Amostra Ciclo SM 1 SM 2 SM Média SM REAL Erro

AC-04a 1 1,8497 E-3  1,7573E-3  1,8035E-3  0,0018035 4,617 E-5
2 15396 E-3 15816 E-3  1,5592 E-3  0,0015592 2,234 E-5
3 1,4158 E-3  1,4108E-3  1,4133E-3  0,0014133 2,457 E-6
4 15250 E-3 15061 E-3  1,5155E-3  0,0015155 9,438 E-6
5 2,0065E-3  2,0949 E-3  2,0507 E-3  0,0020507 4,419 E-5
6 1,4237 E-3 14028 E-3  1,4133E-3  0,0014133 1,042 E-5
7 1,4158 E-3  1,3502 E-3  1,3830 E-3 0,001383 3,277E-5

0,001591214
AC-07 1 29509 E-3  2,9986 E-3  2,9748E-3  0,0029748 2,385 E-5
2 2,7265E-3  2,6093E-3  2,6679E-3  0,0026679 5,860 E-5
3 29241 E-3  2,9777E-3 29509 E-3  0,0029509 2,683 E-5
4 24733 E-3  2,4643E-3  2,4688E-3  0,0024688 4,423 E-6
5 2,095 E-3  2,0850 E-3  2,0905E-3  0,0020905 5,432 E-6
6 2,2656 E-3  2,3273E-3  2,3015E-3  0,0023015 2,582 E-5

0,002575733
AC-08a 1 15349 E-3 14992 E-3  1,5170 E-3 0,001517 1,787 E-5
2 45697 E-3 15468 E-3 15582 E-3  0,0015582 1,142 E-5
3 1,8020 E-3  1,7295E-3  1,7658 E-3  0,0017658 3,624 E-5
4 1,3026 E-3  1,2082E-3  1,2552E-3  0,0012552 4,716 E-5
5 1,4525E-3  14227E-3 14376 E-3  0,0014376 1,490 E-5
6 1,7653 E-3 16759 E-3  1,7206 E-3  0,0017206 4,468 E-5

0,0015424

AC-09 1 31396 E-3  3,1604 E-3  3,1401E-3  0,0031401 1,087 E-6
2 35518 E-3 35726 E-3 35622 E-3  0,0035622 1,046 E-5
3 3,0482 E-3  3,1168E-3  3,0825E-3  0,0030825 3,425E-5
4 37236 E-3  3,7832E-3  3,7534E-3  0,0037534 2,980 E-5
5 3,1317E-3  3,3372E-3  3,2374E-3  0,0032374 1,028 E-4
6 3,1873E-3  3,1505E-3  3,1680 E-3 0,003168 1,838 E-5
7 3,0949E-3  3,1187E-3  3,1068E-3  0,0031068 1,191 E-5

0,003292914
AC-10 1 19341 E-3  2,1009E-3 2,0175E-3  0,0020175 8,341 E-5
2 1,7414E-3 17891 E-3  1,7653E-3  0,0017653 2,383 E-5
3 1,5567 E-3  1,5200E-3  1,5384 E-3  0,0015384 1,837 E-5
4 1,3175E-3 12956 E-3  1,3065E-3  0,0013065 1,092 E-5
5 1,7057E-3  1,6511E-3 16784 E-3  0,0016784 2,731 E-5
6 19162 E-3 19509 E-3  1,9336 E-3  0,0019336 1,737 E-3
7 1,4227E-3  1,3095E-3  1,3661E-3  0,0013661 5,659 E-5
8 1,3641 E-3 13324 E-3  1,3482E-3  0,0013482 1,589 E-5

0,00161925
AC-1la 1 27692 E-3  2,8675E-3  2,8183E-3  0,0028183 4,915 E-5

2 24951 E-3  2,5011E-3  2,4981 E-3 0,0024981 2,973 E-6
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2,6123 E-3
3,2965 E-3
3,8497 E-3
2,6590 E-3
3,2866 E-3

4,3940 E-3
3,3829 E-3
5,1807 E-3
5,1578 E-3

5,2443 E-3
3,7613 E-3
4,3284 E-3
5,3317 E-3

5,9376 E-3
5,5234 E-3
5,5800 E-3
6,3330 E-3
5,0863 E-3
6,5864 E-3
5,7380 E-3

6,1095 E-3
4,8529 E-3
5,6833 E-3

4,5549 E-3
2,6778 E-3
3,4723 E-3
3,5518 E-3
3,0234 E-3
2,7687 E-3
3,3213 E-3
2,7682 E-3
3,4197 E-3

3,3025 E-3
3,5279 E-3
3,5815 E-3
2,6937 E-3
3,3084 E-3
3,1227 E-3

2,5944 E-3
3,3343 E-3
4,0106 E-3
2,6878 E-3
3,3045 E-5

4,3274 E-3
3,3799 E-3
5,1718 E-3
5,2135 E-3

5,2929 E-3
3,8239 E-3
4,2063 E-3
5,3674 E-3

5,8006 E-3
5,5075 E-3
5,8254 E-3
6,1989 E-3
5,0257 E-3
6,5377 E-3
5,7549 E-3

6,2019 E-3
4,8797 E-3
5,6148 E-3

4,6036 E-3
2,6897 E-3
3,4683 E-3
3,6441 E-3
2,9370 E-3
2,7056 E-3
3,1187 E-3
2,5706 E-3
3,3869 E-3

3,4445 E-3
3,5359 E-3
3,5100 E-3
2,6947 E-3
3,2757 E-3
3,0741 E-3

2,6033 E-3
3,3154 E-3
3,9302 E-3
2,6734 E-3
3,2955 E-3

4,3607 E-3
3,3814 E-3
5,1797 E-3
5,1875 E-3

5,2686 E-3
3,7926 E-3
4,2674 E-3
5,3496 E-3

5,8691 E-3
5,5154 E-3
5,7027 E-3
6,2660 E-3
5,0560 E-3
6,5620 E-3
5,7464 E-3

6,1557 E-3
4,8663 E-3
5,6491 E-3

4,5792 E-3
2,6838 E-3
3,4703 E-3
3,5979 E-3
2,9802 E-3
2,7369 E-3
3,2200 E-3
2,6694 E-3
3,4033 E-3

3,3735 E-3
3,5319 E-3
3,5458 E-3
2,6942 E-3
3,2920 E-3
3,0984 E-3

0,0026033
0,0033154
0,0039302
0,0026734
0,0032955
0,003019171

0,0043607
0,0033814
0,0051797
0,0051875
0,004527325

0,0052686
0,0037926
0,0042674
0,0053496
0,00466955

0,0058691
0,0055154
0,0057027
0,006266
0,005056
0,006562
0,0057464
0,0058168

0,0061557

0,0048663

0,0056491
0,005557033

0,0045792
0,0026838
0,0034703
0,0035979
0,0029802
0,0027369
0,00322
0,0026694
0,0034033
0,003260111

0,0033735
0,0035319
0,0035458
0,0026942
0,003292
0,0030984
0,003255967

8,973 E-6
1,885 E-5
8,045 E-5
1,438 E-5
8,932 E-6

3327 E5
1,350 E-6
6,265 E-7
2,71TE-5

2,433 E-5
3,130 E-5
6,106 E-5
1,797 E-5

6,854 E-5
7,883 E-6
1,227 E-4
6,707 E-5
5,033 E-5
2,430 E-5
8,649 E-6

4,615 E-5
1,339 E-5
3,431 E-5

2,437 E-5
5,904 E-5
2,063 E-6
4,618 E-5
4,320 E-5
3,128 E-5
1,013 E-5
9,880 E-5
1,640 E-5

7,100 E-5
3,917 E-6
3,574 E-5
3,297 E-7
1,637 E-5
2,435 E-5
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4,8132 E-3
3,8567 E-3
4,0205 E-3
4,6085 E-3
3,6918 E-3
4,5499 E-3
4,1487 E-3

2,7851 E-3
2,2220 E-3
2,4137 E-3

3,4495 E-3
3,3452 E-3
3,8547 E-3
3,2707 E-3
3,2409 E-3
3,6928 E-3

5,1410 E-3
4,2579 E-3
3,3662 E-3
4,0017 E-3
4,4576 E-3
4,9780 E-3
4,3662 E-3
3,0403 E-3

1,1197 E-3
1,0653 E-3
1,1765 E-3

4,1894 E-3
3,8348 E-3
4,7734 E-3

2,4544 E-3
2,8913 E-3
3,1843 E-3
3,0760 E-3
3,6054 E-3
2,8188 E-3
2,6510 E-3
3,3392 E-3

4,7685 E-3
3,8577 E-3
3,9937 E-3
4,5857 E-3
3,6540 E-3
4,5370 E-3
4,0404 E-3

2,7950 E-3
2,2359 E-3
2,3362 E-3

3,4008 E-3
3,2965 E-3
3,7712 E-3
3,2459 E-3
3,3045 E-3
3,6630 E-3

4,9771 E-3
4,1169 E-3
3,9864 E-3
4,1030 E-3
4,5420 E-3
5,0009 E-3
4,4218 E-3
3,1376 E-3

1,0643 E-3
1,0087 E-3
1,1685 E-3

4,1924 E-3
3,9222 E-3
4,7655 E-3

2,5080 E-3
2,9072 E-3
3,1644 E-3
3,1873 E-3
3,5557 E-3
2,6550 E-3
2,6351 E-3
3,2657 E-3

4,7908 E-3
3,8572 E-3
4,0071 E-3
45971 E-3
3,6729 E-3
4,5435 E-3
4,0945 E-3

2,7900 E-3
2,2290 E-3
2,3749 E-3

3,4251 E-3
3,3208 E-3
3,8130 E-3
3,2583 E-3
3,2727 E-3
3,6779 E-3

5,0590 E-3
4,1874 E-3
4,1313 E-3
4,0523 E-3
4,4998 E-3
4,9895 E-3
4,3940 E-3
3,0990 E-3

1,0911 E-3
1,0370 E-3
1,1725 E-3

4,1904 E-3
3,8785 E-3
4,7694 E-3

2,4812 E-3
2,8993 E-3
3,1744 E-3
3,1317 E-3
3,5806 E-3
2,7369 E-3
2,6431 E-3
3,3025 E-3

0,0047908
0,0038572
0,0040071
0,0045971
0,0036729
0,0045435
0,0040945
0,0042233

0,00279
0,002229
0,0023749
0,002464633

0,0034251
0,0033208
0,003813
0,0032583
0,0032727
0,0036779
0,0034613

0,005059
0,0041874
0,0041313
0,0040523
0,0044998
0,0049895

0,004394

0,003099

0,004301538

0,0010911
0,001037
0,0011725
0,0011002

0,0041904

0,0038785

0,0047694
0,004279433

0,0024812
0,0028993
0,0031744
0,0031317
0,0035806
0,0027369
0,0026431
0,0033025

2,241 E-5
5,345 E-7
1,339 E-5
1,137 E-5
1,886 E-5
6,415 E-6
5,411 E-5

4,935 E-6
6,977 E-6
3,873 E-5

2,432 E-5
2,431 E-5
4,170 E-5
1,242 E-5
3,177 E-5
1,489 E-5

8,195 E-5
7,053 E-5
2,349 E-5
5,067 E-5
4,218 E-5
1,144 E-5
2,782 E-5
4,867 E-5

2,681 E-5
2,830 E-5
3,994 E-5

7,669 E-7
4,370 E-5
3,906 E-6

2,681 E-5
7,936 E-6
9,873 E-6
5,561 E-5
2,485 E-5
8,192 E-5
7,946 E-6
3,674 E-5
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3,6540 E-3
2,9142 E-3
3,2220 E-3
3,1605 E-3
2,9112 E-3
2,9807 E-3
2,9817 E-3
2,9013 E-3

2,8069 E-3
2,9380 E-3
2,6411 E-3
2,8625 E-3
3,5647 E-3
2,8169 E-3

1,5061 E-3
1,2390 E-3
1,1933 E-3
1,0017 E-3
6,3339 E-4
7,4359 E-4
7,8231 E-4
6,6615 E-4

2,6887 E-3
1,28773 E-3
3,7767 E-2
2,8526 E-3
2,1634 E-3
2,1237 E-3
2,6292 E-3
1,9033 E-3
3,1088 E-3

3,1346 E-3
2,8010 E-3
2,1337 E-3
2,3243 E-3
4,0404 E-3
2,9350 E-3
3,5974 E-3
2,8069 E-3

3,5398 E-3
2,9966 E-3
3,2081 E-3
3,2012 E-3
2,9191 E-3
2,9906 E-3
2,9430 E-3
2,8543 E-3

2,7314 E-3
2,7682 E-3
2,6977 E-3
2,8596 E-3
3,5597 E-3
2,7573 E-3

1,4078 E-3
1,1566 E-3
1,2410 E-3
9,0046 E-4
5,9566 E-4
6,3438 E-4
7,2075 E-4
6,2048 E-4

2,7205 E-3
1,8487 E-3
2,2469 E-3
2,9926 E-3
2,0830 E-3
2,0800 E-3
2,7305 E-3
1,9231 E-3
3,1078 E-3

3,0969 E-3
2,6083 E-3
2,1654 E-3
2,2667 E-3
4,1497 E-3
2,9370 E-3
3,4852 E-3
2,9142 E-3

3,5969 E-3
2,9554 E-3
3,2151 E-3
3,1808 E-3
2,9152 E-3
2,9857 E-3
2,9623 E-3
2,8779 E-3

2,7692 E-3
2,8531 E-3
2,6694 E-3
2,8610 E-3
3,5622 E-2
2,7871 E-3

1,4570 E-3
1,1978 E-3
1,2172 E-3
9,5109 E-4
6,1425 E-4
6,8898 E-4
7,5153 E-4
6,4331 E-4

2,7046 E-3
1,8730 E-3
2,0007 E-2
2,9226 E-3
2,1232 E-3
2,1019 E-3
2,6798 E-3
19132 E-3
3,1083 E-3

3,1158 E-3
2,7046 E-3
2,1495 E-3
2,2955 E-3
3,0950 E-3
2,9360 E-3
3,5413 E-3
2,8605 E-3

0,002993713

0,0035969
0,0029554
0,0032151
0,0031808
0,0029152
0,0029857
0,0029623
0,0028779
0,003086163

0,0027692
0,0028531
0,0026694
0,002861
0,0035622
0,0027871
0,002917

0,001457
0,0011978
0,0012172

0,00095109
0,00061425
0,00068898
0,00075153
0,00064331
0,000940145

0,0027046
0,001873
0,020007

0,0029226

0,0021232

0,0021019

0,0026798

0,0019132

0,0031083

0,004381511

0,0031158
0,0027046
0,0021495
0,0022955
0,003095
0,002936
0,0035413
0,0028605
0,002837275

5710 E-5
4,123 E-5
6,953 E-6
2,037 E-3
3,950 E-6
5,000 E-6
1,938 E-5
2,332 E-5

3,772 E-5
8,491 E-5
2,829 E-5
1,546 E-6
2,587 E-6
2,981 E-5

4,915 E-5
4,120 E-5
2,393 E-5
5,063 E-5
1,886 E-5
5,461 E-5
3,078 E-5
2,283 E-5

1,589 E-5
2,432 E-5
1,776 E-2
7,002 E-5
4,021 E-5
2,184 E-5
5,065 E-5
9,915 E-5
8,475 E-5

1,884 E-5
9,632 E-5
1,586 E-5
2,880 E-5
5,463 E-5
3,081 E-7
5,611 E-5
5,362 E-5
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2,5378 E-3
2,6302 E-3
2,6073 E-3

4,2073 E-3
3,3958 E-3
3,3323 E-3
3,9093 E-3
3,9967 E-3
3,9143 E-3

8,6273 E-3
6,8417 E-3
5,3108 E-3
6,8785 E-3
7,7042 E-3
7,8820 E-3
8,0649 E-3
7,9287 E-3

1,8447 E-3
2,2896 E-3
2,0691 E-3
2,1833 E-3
2,1972 E-3
2,1793 E-3
2,0661 E-3

2,2915 E-3
2,6887 E-3
2,4474 E-3
2,4087 E-3
3,3908 E-3
2,2707 E-3
2,6619 E-3
2,9549 E-3

4,4526 E-3
4,6284 E-3
3,2032 E-3
3,7822 E-3

3,2310 E-3
3,4336 E-3
3,0760 E-3

2,4812 E-3
2,5606 E-3
2,5775 E-3

4,1248 E-3
3,3789 E-3
6,1214 E-3
3,8845 E-3
4,2013 E-3
3,7563 E-3

8,6045 E-3
6,9470 E-3
5,3049 E-3
6,7871 E-3
7,7886 E-3
7,9248 E-3
8,0231 E-3
7,9148 E-3

1,8467 E-3
2,2975 E-3
2,0344 E-3
2,1793 E-3
2,1714 E-3
2,1545 E-3
2,0483 E-3

2,2776 E-3
2,7523 E-3
2,4107 E-3
2,3720 E-3
2,3362 E-3
2,3779 E-3
2,6172 E-3
2,7265 E-3

4,4099 E-3
4,5077 E-3
3,2280 E-3
3,8547 E-3

3,2191 E-3
3,4505 E-3
3,1029 E-3

2,5095 E-3
2,5954 E-3
2,5924 E-3

4,1660 E-3
3,3874 E-3
4,7269 E-3
3,8969 E-3
4,0990 E-3
3,8353 E-3

8,6159 E-3
6,8944 E-3
5,3078 E-3
6,8328 E-3
7,7464 E-3
7,9034 E-3
8,0440 E-3
7,9218 E-3

1,8457 E-3
2,2935 E-3
2,0517 E-3
2,1813 E-3
2,1843 E-3
2,1669 E-3
2,0572 E-3

2,2846 E-3
2,7205 E-3
2,4291 E-3
2,3903 E-3
2,3635 E-3
2,3243 E-3
2,6396 E-3
2,8407 E-3

4,4312 E-3
4,5678 E-3
3,2156 E-3
3,8184 E-3

3,2250 E-3
3,4420 E-3
3,0895 E-3

0,0025095

0,0025954

0,0025924
0,002565767

0,004166
0,0033874
0,0047269
0,0038969

0,004099
0,0038353

0,004018583

0,0086159
0,0068944
0,0053078
0,0068328
0,0077464
0,0079034
0,008044
0,0079218
0,007408313

0,0018457
0,0022935
0,0020517
0,0021813
0,0021843
0,0021669
0,0020572
0,002111514

0,0022846
0,0027205
0,0024291
0,0023903
0,0023635
0,0023243
0,0026396
0,0028407
0,002499075

0,0044312
0,0045678
0,0032156
0,0038184
0,00400825

0,003225
0,003442
0,0030895

2,830 E-5
3,476 E-5
1,492 E-5

4,122 E-5
8,516 E-5
1,395 E-3
1,242 E-5
1,023 E-5
7,896 E-5

1,135E-5
5,265 E-5
3,430 E-6
4,573 E-5
4,226 E-5
2,121 E-5
2,073 E-5
6,409 E-5

6,169 E-7
3,982 E-6
1,738 E-5
2,072 E-6
1,292 E-5
1,242 E-5
8,948 E-6

7,007 E-6
3,177 E-5
1,836 E-5
1,837 E-5
2,730 E-5
5,363 E-5
2,234 E-5
1,142 E-4

2,132 E-5
6,060 E-5
1,245 E-5
3,625 E-5

5,974 E-5
8,435 E-6
1,342 E-5
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3,3084 E-3
3,5220 E-3
3,5667 E-3
3,3601 E-3

1,1943 E-3
1,1546 E-3
1,4704 E-3
1,2331 E-3
1,2638 E-3
1,4714 E-3
1,1139 E-3
1,2758 E-3

8,6591 E-3
9,9163 E-3
6,1125 E-3
5,5393 E-3

2,9817 E-3
3,4352 E-3
2,8377 E-3
3,1257 E-3
2,6659 E-3
2,6679 E-3
2,7702 E-3
2,5755 E-3

2,0512 E-3
1,7355 E-3
2,1207 E-3
2,3789 E-3
1,9221 E-3
2,2151 E-3
2,3769 E-3
2,3759 E-3

1,7881 E-3
1,2529 E-3
1,2906 E-3
1,0395 E-3
1,5419 E-3
9,5506 E-4
1,8775 E-3
1,6531 E-3
1,5965 E-3

3,3164 E-3
3,5349 E-3
3,5604 E-3
3,2767 E-3

1,2440 E-3
1,2122 E-3
1,4237 E-3
1,1308 E-3
1,2559 E-3
1,4584 E-3
1,0970 E-3
1,3343 E-3

8,7684 E-3
9,9859 E-3
5,5621 E-3
5,5254 E-3

2,9946 E-3
3,3482 E-3
2,8218 E-3
3,0860 E-3
2,7215 E-3
2,7046 E-3
2,7652 E-3
2,6222 E-3

2,0463 E-3
1,6491 E-3
2,1386 E-3
2,3342 E-3
1,9728 E-3
2,2349 E-3
2,3213 E-3
2,2925 E-3

1,8149 E-3
1,1884 E-3
1,2579 E-3
1,1060 E-3
1,5975 E-3
9,2925 E-4
1,8834 E-3
1,6064 E-3
1,4674 E-3

3,2124 E-3
3,5248 E-3
3,5135 E-3
3,3184 E-3

1,2192 E-3
1,1834 E-3
1,4470 E-3
1,1819 E-3
1,2599 E-3
1,4649 E-3
1,1055 E-3
1,3050 E-3

8,7183 E-3
9,9511 E-3
5,8373 E-3
5,5323 E-3

2,9882 E-3
3,3919 E-3
2,8298 E-3
3,1058 E-3
2,6937 E-3
2,6863 E-3
2,7677 E-3
2,5989 E-3

2,0488 E-3
1,6923 E-3
2,1297 E-3
2,3566 E-3
1,9475 E-3
2,2250 E-3
2,3491 E-3
2,3342 E-3

1,8015 E-3
1,2207 E-3
1,2743 E-3
1,0627 E-3
1,5697 E-3
9,4215 E-4
1,8804 E-3
1,6297 E-3
15319 E-3

0,0032124
0,0035248
0,0035135
0,0033184
0,003332229

0,0012192
0,0011834
0,001447
0,0011819
0,0012599
0,0014649
0,0011055
0,001305
0,00127085

0,0087183
0,0099511
0,0058373
0,0055323
0,00750975

0,0029882
0,0033919
0,0028298
0,0031058
0,0026937
0,0026863
0,0027677
0,0025989
0,002882788

0,0020488
0,0016923
0,0021297
0,0023566
0,0019475
0,002225
0,0023491
0,0023342
0,0021354

0,0018015
0,0012207
0,0012743
0,0010627
0,0015697
0,0094215
0,0018804
0,0016297
0,0015319

3,994 E-6
6,462 E-6
5313 E-5
4,170 E-5

2,482 E-5
2,878 E-5
2,333 E-5
5,113 E-5
3,974 E-6
6,450 E-6
8,448 E-6
2,929 E-5

5,464 E-5
3,469 E-5
2,752 E-4
6,937 E-6

6,399 E-6
4,370 E-5
7,881 E-6
1,989 E-5
2,782 E-5
1,838 E-5
2,393 E-6
2,333 E-5

2,474 E-6
4,319 E-5
8,968 E-6
2,236 E-6
2,532 E-5
9,935 E-6
2,780 E-5
4,170 E-5

1,341 E-5
3,227 E-5
1,638 E-5
3,326 E-5
2,780 E-5
1,291 E-5
2,971 E6
2,333 E-5
6,454 E-5
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3,2916 E-3
4,1278 E-3
4,3543 E-3
2,7305 E-3
2,9906 E-3
3,4862 E-3
3,4852 E-3
2,8139 E-3

2,8764 E-3
2,3769 E-3
2,1466 E-3
1,4555 E-3
2,0344 E-3
2,2965 E-3
2,0721 E-3
2,0572 E-3
1,7077 E-3

2,5368 E-3
2,2786 E-3
3,4673 E-3
2,2796 E-3
2,0969 E-3
2,5239 E-3

1,9261 E-3
2,7126 E-3
2,5557 E-3
2,9599 E-3
1,4575 E-3
2,4901 E-3
1,7216 E-3
1,9430 E-3

1,3492 E-3
1,1199 E-3
1.3212 E-3
1,9648 E-3

1,4633 E-3
2,2161 E-3
2,5299 E-3
2,9082 E-3

3,2121 E-3
4,1477 E-3
4,3364 E-3
2,7473 E-3
3,2349 E-3
3,4385 E-3
3,4326 E-3
2,7523 E-3

2,7900 E-3
2,4723 E-3
2,2886 E-3
1,4952 E-3
2,0195 E-3
2,2290 E-3
2,0924 E-3
2,0701 E-3
1,6729 E-3

2,5855 E-3
2,5289 E-3
3,6154 E-3
2,2280 E-3
2,1227 E-3
2,4603 E-3

2,1217 E-3
2,6599 E-3
2,6470 E-3
3,0671 E-3
1,4485 E-3
2,4882 E-3
1,6362 E-3
1,9827 E-3

1,3512 E-3
1,0692 E-3
1,3403 E-3
1,7136 E-3

1,7236 E-3
2,2012 E-3
2,5448 E-3
2,8238 E-3

3,2518 E-3
4,1377 E-3
4,3453 E-3
2,7389 E-3
3,1128 E-3
3,4624 E-3
3,4589 E-3
2,7831 E-3

2,8332 E-3
2,4246 E-3
2,2176 E-3
1,4753 E-3
2,0269 E-3
2,2627 E-3
2,0507 E-3
2,0636 E-3
1,6903 E-3

2,5611 E-3
2,4037 E-3
3,5364 E-3
2,2538 E-3
2,1153 E-3
2,4921 E-3

2,0239 E-3
2,6863 E-3
2,6014 E-3
3,0135 E-3
1,4530 E-3
2,4891 E-3
1,6789 E-3
1,9629 E-3

1,3502 E-3
1,0946 E-3
1,3309 E-3
1,8392 E-3

1,7434 E-3
2,2086 E-3
2,5373 E-3
2,8660 E-3

0,002376933

0,0032518
0,0041377
0,0043453
0,0027389
0,0031128
0,0034624
0,0034589
0,0027831
0,003411363

0,0028332
0,0024246
0,0022176
0,0014753
0,0020269
0,0022627
0,0020507
0,0020636
0,0016903
0,0021161

0,0025611
0,0024037
0,0035364
0,0022538
0,0021153
0,0024921
0,0025604

0,0020239
0,0026863
0,0026014
0,0030135
0,001453
0,0024891
0,0016789
0,0019629
0,002238625

0,0013502
0,0010946
0,0013309
0,0018392
0,001403725

0,0017434
0,0022086
0,0025373
0,002866

3,973 E-5
9,837 E-6
8,864 E-6
8,426 E-6
1,221 E-4
2,384 E-5
2,632 E-5
3,078 E-5

4,320 E-5
4,766 E-5
7,100 E-5
1,986 E-5
7,432 E-5
3,370 E-5
2,135 E-5
6,447 E-6
1,739 E-5

2,433 E-5
1,251 E-4
6,902 E-5
2,582 E-5
1,838 E-5
3,177 E-5

9,781 E-5
2,633 E-5
4,569 E-5
5,326 E-5
4,442 E-6
9,723 E-7
4,270 E-5
1,985 E-5

1,006 E-6
2,532 E-5
9,428 E-3
1,256 E-4

1,987 E-5
7,492 E-6
7,447 E-6
4,219 E-5
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2,2905 E-3
2,4693 E-3
2,1118 E-3
2,2061 E-3

2,1893 E-3
2,3948 E-3
2,2588 E-3
2,2617 E-3

4,7099 E-3
3,1009 E-3
3,9466 E-3
4,4258 E-3
3,4217 E-3
3,2409 E-3
3,6153 E-3
3,6441 E-3

3,7812 E-3
3,2439 E-3
3,5011 E-3
4,5867 E-3
4,4675 E-3
4,8151 E-3
5,2085 E-3

1,8695 E-3
1,6501 E-3
1,9926 E-3
2,0522 E-3
2,3898 E-3
2,1515 E-3
2,2935 E-3
2,2151 E-3

2,1843 E-3
1,9817 E-3
1,9301 E-3
2,0463 E-3
2,3889 E-3
2,1386 E-3
2,3554 E-3
2,0790 E-3

2,2310 E-3
2,2998 E-3
2,0939 E-3
2,0880 E-3

2,2002 E-3
2,3640 E-3
2,1366 E-3
2,2647 E-3

4,8191 E-3
3,1207 E-3
3,8567 E-3
4,4357 E-3
3,4058 E-3
3,2359 E-3
2,5845 E-3
3,5180 E-3

3,7792 E-3
3,3631 E-3
3,4713 E-3
4,5221 E-3
4,5728 E-3
5,0943 E-3
5,1837 E-3

1,8546 E-3
1,7553 E-3
1,9400 E-3
2,0274 E-3
2,4117 E-3
2,0890 E-3
2,1932 E-3
2,2905 E-3

2,0363 E-3
1,9863 E-3
1,8874 E-3
2,0363 E-3
2,2965 E-3
2,0979 E-3
2,2290 E-3
1,9887 E-3

2,2608 E-3
2,4345 E-3
2,1029 E-3
2,1471 E-3

2,1947 E-3
2,3794 E-3
2,1977 E-3
2,2632 E-3

4,7645 E-3
3,1108 E-3
3,9014 E-3
4,4307 E-3
3,4137 E-3
3,2384 E-3
2,5999 E-3
3,5811 E-3

3,7802 E-3
3,3035 E-3
3,4862 E-3
4,5544 E-3
4,5201 E-3
4,9547 E-3
5,1961 E-3

1,8621 E-3
1,7027 E-3
1,9663 E-3
2,0398 E-3
2,4008 E-3
2,1202 E-3
2,2434 E-3
2,2528 E-3

2,1103 E-3
1,9390 E-3
1,9087 E-3
2,0413 E-3
2,3427 E-3
2,1183 E-3
2,2672 E-3
2,0339 E-3

0,0022608
0,0024345
0,0021029
0,0021471
0,002287575

0,0021947
0,0023794
0,0021977
0,0022632
0,00225875

0,0047645
0,0031108
0,0039014
0,0044307
0,0034137
0,0032384
0,0025999
0,0035811
0,003630063

0,0037802
0,0033035
0,0034862
0,0045544
0,0045201
0,0049547
0,0051961
0,004256457

0,0018621
0,0017027
0,0019663
0,0020398
0,0024008
0,0021202
0,0022434
0,0022528
0,002073513

0,0021103
0,001939
0,0019087
0,0020413
0,0023427
0,0021183
0,0022672
0,0020339
0,002095175

2,979 E-5
3,476 E-5
8,953 E-6
5,908 E-5

5,468 E-6
1,541 E-5
6,106 E-5
1,358 E-6

5,463 E-5
9,942 E-6
4,470 E-5
4,947 E-6
7,923 E-6
2,272 E-6
1,541 E-5
6,306 E-5

5,250 E-7
5,959 E-5
1,492 E-5
3,231 E-5
5,264 E-5
1,396 E-4
1,239 E-5

7,460 E-6
5,263 E-5
2,632 E-5
1,242 E-5
1,090 E-5
3,128 E-5
5,014 E-5
3,773 E-5

7,397 E-5
4,270 E-5
2,134 E-5
4,982 E-6
4,618 E-5
2,035 E-5
3,825 E-5
4,518 E-5
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4,8072 E-3
4,8539 E-3
4,5450 E-3
4,6840 E-3
4,7883 E-3
5,6277 E-3
4,2311 E-3
4,7317 E-3

1,9311 E-3
2,0592 E-3
1,8765 E-3
2,1128 E-3
1,7881 E-3
1,8248 E-3
2,0423 E-3
2,1188 E-3

1,0701 E-2
9,3299 E-3
7,8512 E-3
9,7295 E-3
8,6144 E-3
9,4750 E-3
8,8837 E-3
9,7046 E-3

6,5784 E-3
6,0757 E-3
7,1446 E-3
6,2575 E-3

2,6858 E-3
2,9787 E-3
2,8099 E-3
3,3452 E-3
3,7077 E-3
3,9133 E-3
3,6729 E-3

5,3188 E-3
4,3940 E-3
6,4642 E-3
5,6436 E-3
4,6294 E-3
4,9363 E-3

4,7416 E-3
4,8231 E-3
4,3503 E-3
4,6572 E-3
4,7317 E-3
5,6903 E-3
4,1765 E-3
4,7089 E-3

1,9490 E-3
2,0483 E-3
1,8963 E-3
2,1078 E-3
1,7992 E-3
1,7682 E-3
2,0850 E-3
2,1207 E-3

1,0640 E-2
9,3856 E-3
7,8075 E-3
9,9223 E-3
8,4544 E-3
9,5565 E-3
8,9125 E-3
9,6191 E-3

6,4244 E-3
6,0688 E-3
7,1468 E-3
6,2883 E-3

2,6838 E-3
3,0393 E-3
2,8238 E-3
3,3999 E-3
3,8090 E-3
3,9679 E-3
3,7861 E-3

5,3078 E-3
4,2212 E-3
6,5486 E-3
5,6148 E-3
4,5410 E-3
4,9681 E-3

4,7744 E-3
4,8385 E-3
4,4476 E-3
4,6706 E-3
4,7600 E-3
5,6990 E-3
4,2038 E-3
4,7203 E-3

1,9400 E-3
2,0537 E-3
1,8864 E-3
2,1103 E-3
1,7836 E-3
1,7965 E-3
2,0636 E-3
2,1197 E-3

1,0670 E-2
9,3578 E-3
7,8294 E-3
9,8559 E-3
8,5344 E-3
9,5158 E-3
8,8981 E-3
9,6619 E-3

6,5014 E-3
6,0723 E-3
7,1607 E-3
2,2729 E-3

2,6848 E-3
3,0090 E-3
2,8169 E-3
3,3626 E-3
3,7583 E-3
3,9406 E-3
3,7295 E-3

5,3133 E-3
4,3076 E-3
6,5064 E-3
5,6292 E-3
4,5852 E-3
4,9522 E-3

0,0047744
0,0048385
0,0044476
0,0046706
0,00476
0,005699
0,0042038
0,0047203
0,004764275

0,00194
0,0020537
0,0018864
0,0021103
0,0017836
0,0017965
0,0020636
0,0021197

0,001969225

0,01067
0,0093578
0,0078294
0,0098559
0,0085344
0,0095158
0,0088981
0,0096619

0,009290413

0,0065014
0,0060723
0,0071607
0,0022729
0,005501825

0,0026848
0,003009
0,0028169
0,0033626
0,0037583
0,0039406
0,0037295
0,003328814

0,0053133
0,0043076
0,0065064
0,0056292
0,0045852
0,0049522

3,283 E-5
1,536 E-5
9,734 E-5
1,328 E-5
2,883 E-5
3,123 E-5
2,731 E-5
1,131 E-5

8,900 E-6
5,527 E-6
9,940 E-6
1,493 E-6
4,470 E-6
2,830 E-5
2,135 E-5
1,045 E-6

3,040 E-5
2,802 E-5
2,189 E-5
9,641 E-5
8,004 E-5
4,083 E-5
1,441 E-5
4,264 E-5

7,701 E-5
3,724 E-6
1,390 E-5
1,544 E-5

9,981 E-7
3,029 E-5
6,892 E-6
1,741 E-5
5,065 E-5
2,728 E-5
5,661 E-5

5,450 E-6
8,641 E-5
4,228 E-5
1,439 E-5
4,422 E-5
1,595 E-5
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5,1131 E-3
5,5184 E-3

4,4635 E-3
4,0930 E-3
4,9900 E-3
4,4307 E-3
3,9599 E-3
3,0214 E-3
4,0732 E-3
4,0096 E-3

4,5648 E-3
5,3933 E-3
5,3823 E-3
4,8598 E-3
4,0593 E-3
4,6205 E-3
5,5373 E-3
4,0305 E-3

6,0022 E-3
3,8209 E-3
4,7426 E-3
5,2979 E-3
4,3880 E-3
5,8343 E-3
5,0267 E-3
4,8906 E-3

5,0953 E-3
4,4297 E-3
5,4986 E-3
4,8618 E-3
4,7526 E-3
5,0456 E-3
7,7062 E-3
5,8920 E-3

6,0281 E-3
4,2698 E-3
7,1090 E-3
6,7314 E-3
5,9784 E-3
5,1767 E-3
4,9482 E-3

5,1410 E-3
54747 E-3

4,4417 E-3
4,0543 E-3
5,0903 E-3
4,5162 E-3
3,9967 E-3
3,0343 E-3
3,5230 E-3
4,0513 E-3

4,6075 E-3
5,3803 E-3
5,3128 E-3
4,8539 E-3
4,1407 E-3
4,7049 E-3
5,5840 E-3
4,0076 E-3

5,9108 E-3
3,7047 E-3
4,7456 E-3
5,2850 E-3
4,3572 E-3
5,6645 E-3
5,0674 E-3
4,7685 E-3

5,2671 E-3
4,4377 E-3
5,5909 E-3
4,9502 E-3
4,7506 E-3
5,0009 E-3
7,6118 E-3
5,8035 E-3

5,9506 E-3
4,4297 E-3
7,0911 E-3
6,5357 E-3
5,9953 E-3
5,0178 E-3
4,9175 E-3

5,1270 E-3
5,4906 E-3

4,4526 E-3
4,0737 E-3
5,0401 E-3
4,4735 E-3
3,9783 E-3
3,0279 E-3
3,7981 E-3
4,0305 E-3

4,5862 E-3
5,3886 E-3
5,3476 E-3
4,8569 E-3
4,1000 E-3
4,6627 E-3
5,5606 E-3
4,0190 E-3

5,9565 E-3
3,7628 E-3
4,7441 E-3
5,2914 E-3
4,3726 E-3
5,7494 E-3
5,0471 E-3
4,8295 E-3

5,1812 E-3
4,4377 E-3
5,5448 E-3
4,9060 E-3
4,7516 E-3
5,0232 E-3
7,6590 E-3
5,8477 E-3

5,9893 E-3
4,3498 E-3
7,1001 E-3
6,6336 E-3
5,9868 E-3
5,0972 E-3
4,9328 E-3

0,005127
0,0054906
0,005238938

0,0044526
0,0040737
0,0050401
0,0044735
0,0039783
0,0030279
0,0037981
0,0040305
0,004109338

0,0045862
0,0053886
0,0053476
0,0048569
0,0041
0,0046627
0,0055606
0,004019
0,0048152

0,0059565
0,0037628
0,0047441
0,0052914
0,0043726
0,0057494
0,0050471
0,0048295
0,004969175

0,0051812
0,0044377
0,0055448
0,004906
0,0047516
0,0050232
0,007659
0,0058477
0,0054189

0,0059893
0,0043498
0,0071001
0,0066336
0,0059868
0,0050972
0,0049328

1,400 E-5
2,187 E-5

1,091 E-5
1,937 E-5
5,019 E-5
4,272 E-5
1,830 E-5
6,429 E-6
2,751 E-4
2,008 E-5

2,128 E-5
6,471 E-6
3,477 E-5
2,925 E-6
4,074 E-5
4,222 E-5
2,333 E-5
1,141 E-5

4,572 E-5
5,810 E-5
1,669 E-6
6,502 E-6
1,543 E-5
8,492 E-5
2,039 E-5
6,110 E-5

8,593 E-5
3,860 E-5
4,619 E-5
4,419 E-5
1,384 E-5
2,236 E-5
4,721 E-5
4,421 E-5

3,878 E-5
7,997 E-5
9,012 E-6
9,788 E-5
8,425 E-6
7,947 E-5
1,548 E-5
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3,8616 E-3

3,6650 E-3
3,7365 E-3
4,4864 E-3
5,2611 E-3
3,7911 E-3
3,0234 E-3
4,9800 E-3

4,9691 E-3
4,7059 E-3
5,2363 E-3
5,3883 E-3
5,1797 E-3
4,5847 E-3
5,0903 E-3

4,4536 E-3
3,8676 E-3
2,4395 E-3
3,5249 E-3
3,6997 E-3
3,1307 E-3
4,5420 E-3
2,5954 E-3
2,7334 E-3

7,3773 E-3
5,7380 E-3
5,2701 E-3
5,3366 E-3
6,4662 E-3
4, 7774 E-3
5,7668 E-3
4,3771 E-3

5,8999 E-3
5,5075 E-3
6,4374 E-3
4,6761 E-3
3,7295 E-3
4,7128 E-3
5,4121 E-3
5,4201 E-3

3,9719 E-3

4,3791 E-3
3,6272 E-3
4,6026 E-3
5,1698 E3
3,7345 E-3
2,8953 E-3
4,9691 E-3

4,9502 E-3
4,6910 E-3
5,2274 E-3
5,3813 E-3
5,1539 E-3
4,5519 E-3
5,0625 E-3

4,4933 E-3
3,8686 E-3
2,5239 E-3
3,6302 E-3
3,7136 E-3
3,2270 E-3
4,5619 E-3
2,7454 E-3
2,6818 E-3

7,3653 E-3
5,6664 E-3
5,2939 E-3
5,3128 E-3
6,4195 E-3
4,7645 E-3
5,7936 E-3
4,2281 E-3

5,9486 E-3
5,4618 E-3
6,2923 E-3
4,6761 E-3
3,8229 E-3
4,7387 E-3
5,4310 E-3
5,4032 E-3

3,9167 E-3

4,0220 E-3
3,6819 E-3
4,5445 E-3
5,2155 E-3
3,7628 E-3
2,9594 E-3
4,9746 E-3

4,9597 E-3
4,6984 E-3
5,2318 E-3
5,3848 E-3
5,1668 E-3
4,5683 E-3
5,0764 E-3

4,4735 E-3
3,8681 E-3
2,4817 E-3
3,5776 E-3
3,7067 E-3
3,1788 E-3
4,5519 E-3
2,6704 E-3
2,7076 E-3

7,3713 E-3
5,7022 E-3
5,2820 E-3
5,3247 E-3
6,4428 E-3
4,7709 E-3
5,7802 E-3
4,3026 E-3

5,9242 E-3
5,4847 E-3
6,3648 E-3
4,6761 E-3
3,7762 E-3
4,7257 E-3
5,4216 E-3
5,4116 E-3

0,0039167
0,005500788

0,004022
0,0036819
0,0045445
0,0052155
0,0037628
0,0029594
0,0049746

0,004165814

0,0049597
0,0046984
0,0052318
0,0053848
0,0051668
0,0045683
0,0050764
0,005012314

0,0044735
0,0038681
0,0024817
0,0035776
0,0037067
0,0031788
0,0045519
0,0026704
0,0027076
0,003468478

0,0073713
0,0057022
0,005282
0,0053247
0,0064428
0,0047709
0,0057802
0,0043026
0,005622088

0,0059242
0,0054847
0,0063648
0,0046761
0,0037762
0,0047257
0,0054216
0,0054116
0,005223113

5,512 E-5

3,571 E-4
5,463 E-5
5812 E-5
4,566 E-5
2,832 E-5
6,405 E-5
5,501 E-6

9,466 E-6
7,396 E-6
4,205 E-6
3,915 E-6
1,300 E-5
1,638 E-5
1,401 E-5

1,994 E-5
1,703 E-7
4,220 E-5
5,264 E-5
7,037 E-3
4,817 E-5
9,821 E-6
7,497 E-5
2,583 E-5

6,283 E-6
3,577 E-5
1,201 E-5
1,182 E-5
2,334 E-5
6,655 E-6
1,355 E-5
7,450 E-5

2,435 E-5
2,280 E-5
7,254 E-3
8,432 E-7
4,668 E-5
1,291 E-5
9,421 E-5
8,601 E-6
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4,4883 E-3
3,9560 E-3
2,7781 E-3
4,6105 E-3

3,2826 E-3
3,3740 E-3
3,3333 E-3
3,1277 E-3
3,4405 E-3
3,4217 E-3
3,2459 E-3

2,4832 E-3
2,6302 E-3
2,3293 E-3
2,7414 E-3
2,4206 E-3
2,4077 E-3
2,7811 E-3
2,2975 E-3

2,8188 E-3
2,5338 E-3
2,9430 E-3
2,8818 E-3
2,8208 E-3
2,9618 E-3
2,6312 E-3
2,8675 E-3

1,0414 E-3
1,0375 E-3
1,0682 E-3
1,2887 E-3
9,0443 E-4
9,5506 E-4
1,2202 E-3
9,2577 E-4

2,1585 E-3
1,8397 E-3
1,6471 E-3
1,9787 E-3
1,5081 E-3

4,5678 E-3
3,7971 E-3
2,8119 E-3
4,8926 E-3

3,2528 E-3
3,3621 E-3
3,3780 E-3
3,1088 E-3
3,4385 E-3
3,4922 E-3
3,2985 E-3

2,3601 E-3
2,6361 E-3
2,4633 E-3
2,7066 E-3
4,4891 E-3
2,2588 E-3
2,6927 E-3
2,3372 E-3

2,8029 E-3
2,5517 E-3
2,8874 E-3
2,6341 E-3
2,8486 E-3
2,9757 E-3
2,6878 E-3
2,8506 E-3

9,0145 E-4
9,6995 E-4
1,0694 E-3
1,1933 E-3
9,5804 E-4
9,8385 E-4
1,0236 E-3
1,0256 E-3

2,1813 E-3
1,8308 E-3
1,6133 E-3
1,9420 E-3
1,4882 E-3

4,5281 E-3
3,8765 E-3
2,7950 E-3
4,7516 E-3

3,2677 E-3
3,3680 E-3
3,3556 E-3
3,1183 E-3
3,4395 E-3
3,4569 E-3
3,2722 E-3

2,4216 E-3
2,6331 E-3
2,3963 E-3
2,7240 E-3
2,4549 E-3
2,3332 E-3
2,7369 E-3
2,3174 E-3

2,8109 E-3
2,5428 E-3
2,9158 E-3
2,7280 E-3
2,8347 E-3
2,9687 E-3
2,6595 E-3
2,8591 E-3

9,7144 E-3
1,0067 E-3
1,0588 E-3
1,2410 E-3
9,3123 E-4
9,6946 E-4
1,1219 E-3
1,0107 E-3

2,1699 E-3
1,8353 E-3
1,6302 E-3
1,9604 E-3
1,4982 E-3

0,0045281
0,0038765
0,002795
0,0047516
0,0039878

0,0032677
0,003368
0,0033556
0,0031183
0,0034395
0,0034569
0,0032722
0,003325457

0,0024216
0,0026331
0,0023963
0,002724
0,0024549
0,0023332
0,0027369
0,0023174
0,002502175

0,0028109
0,0025428
0,0029158
0,002728
0,0028347
0,0029687
0,0026595
0,0028591
0,002789938

0,0097144
0,0010067
0,0010588
0,001241
0,00093123
0,00096946
0,0011219
0,0010107
0,002131774

0,0021699
0,0018353
0,0016302
0,0019604
0,0014982

3,972 E-5
7,945 E-5
1,688 E-5
1,410 E-4

1,493 E-5
5,961 E-6
2,234 E-5
9,450 E-6
2,161 E-7
3,525 E-5
2,635 E-5

6,157 E-5
3,013 E-6
6,703 E-5
1,738 E-5
3,425 E-5
7,447 E-5
4,419 E-5
1,984 E-5

7,962 E-6
8,913 E-6
2,779 E-5
9,483 E-5
1,391 E-5
2,124 E-5
2,838 E-5
8,474 E-6

7,0007 E-5
3,376 E-5
9,438 E-6
4,766 E-5
2,681 E-5
1,440 E-5
9,829 E-5
1,489 E-5

1,142 E-5
4,462 E-6
1,689 E-5
1,837 E-5
9,927 E-6
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2,0195 E-3
2,5219 E-3

2,6421 E-3
4,6880 E-3
4,3910 E-3
4,0901 E-3

6,3339 E-4
8,9053 E-4
7,9720 E-4

4,6661 E-3
4,8161 E-3
3,6183 E-3
3,6610 E-3
5,0208 E-3
5,0804 E-3
5,1866 E-3
5,0138 E-3

3,6620 E-3
4,9900 E-3
3,7256 E-3
4,3900 E-3
4,6135 E-3
3,9639 E-3
5,1310 E-3
3,9987 E-3

1,7246 E-3
1,6958 E-3
1,7841 E-3

6,6659 E-3
4,6224 E-3
6,3688 E-3
5,9992 E-3
4,8628 E-3
6,6619 E-3
8,0162 E-3
6,8198 E-3

3,7911 E-3

1,9569 E-3
2,4683 E-3

2,6530 E-3
4,7089 E-3
4,4764 E-3
4,0344 E-3

6,4034 E-4
8,6868 E-4
8,1209 E-4

4,5201 E-3
4,7953 E-3
3,5537 E-3
3,8686 E-3
5,9969 E-3
4,9900 E-3
5,1429 E-3
5,9582 E-3

3,6550 E-3
4,9790 E-3
3,6868 E-3
3,9341 E-3
4,6691 E-3
3,8656 E-3
5,0704 E-3
4,2013 E-3

1,7176 E-3
1,7186 E-3
1,7603 E-3

6,5864 E-3
4,7923 E-3
6,3499 E-3
2,9744 E-3
4,7824 E-3
6,6718 E-3
7,9506 E-3
6,7762 E-3

3,7315 E-3

1,9882 E-3
2,4951 E-3

2,6475 E-3
4,6984 E-3
4,4337 E-3
4,0283 E-3

6,3686 E-4
8,7961 E-4
8,0464 E-4

4,5931 E-3
4,8057 E-3
3,5960 E-3
3,7648 E-3
5,0088 E-3
5,0352 E-3
5,1649 E-3
4,9860 E-3

3,6585 E-3
4,9845 E-3
3,7062 E-3
4,1621 E-3
4,6413 E-3
3,9148 E-3
5,1007 E-3
4,1000 E-3

1,7211 E-3
1,7072 E-3
1,7722 E-3

6,6261 E-3
4,7074 E-3
6,3594 E-3
5,9868 E-3
4,8226 E-3
6,6669 E-3
7,9834 E-3
6,7975 E-3

3,7613 E-3

0,0019882
0,0024951
0,001939614

0,0026475
0,0046984
0,0044337
0,0040283
0,003951975

0,00063686
0,00087961
0,00080464
0,000773703

0,0045931
0,0048057
0,003596
0,0037648
0,0050088
0,0050352
0,0051649
0,004986
0,004619313

0,0036585
0,0049845
0,0037062
0,0041621
0,0046413
0,0039148
0,0051007
0,0041
0,004283513

0,0017211
0,0017072
0,0017722
0,0017335

0,0066261
0,0047074
0,0063594
0,0059868
0,0048226
0,0066669
0,0079834
0,0067975
0,006243763

0,0037613

3,128 E-5
2,682 E-5

5,439 E-6
1,033 E-5
4,274 E-5
2,777 E-5

3,473 E-6
1,092 E-5
7,450 E-6

7,300 E-5
1,043 E-5
3,227 E-5
1,038 E-4
1,181 E-5
4,522 E-5
2,187 E-5
2,784 E-5

3,415 E-6
5,266 E-6
1,936 E-5
2,279 E-4
2,782 E-5
4,917 E-5
3,026 E-5
1,013 E-4

3,504 E-6
1,142 E-5
1,192 E-5

3,970 E-5
8,493 E-5
9,246 E-6
1,251 E-5
4,022 E-5
4,470 E-6
3,297 E-5
2,126 E-5

2,980 E-5
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3,7633 E-3
4,8151 E-3
4,4446 E-3
3,9977 E-3
4,2142 E-3
4,9910 E-3
4,4228 E-3

3,8120 E-3
3,6680 E-3
3,8318 E-3
3,5339 E-3

4,6959 E-3
4,1526 E-3
5,6625 E-3
3,8130 E-3
4,6453 E-3
4,5112 E-3
4,3980 E-3
4,2927 E-3
4,5311 E-3

2,5209 E-3
2,8020 E-3
2,4117 E-3
2,2528 E-3
2,1624 E-3
3,2776 E-3
2,3700 E-3

3,6342 E-3
3,7067 E-3
3,8944 E-3
2,9539 E-3
4,4456 E-3
3,3730 E-3
3,8060 E-3
3,4991 E-3

4,7226 E-3
6,9898 E-3
7,6098 E-3
6,2844 E-3
4,9492 E-3
7,0375 E-3

3,7633 E-3
3,7834 E-3
4,3006 E-3
4,0116 E-3
4,1348 E-3
4,8310 E-3
4,3294 E-3

3,7246 E-3
3,7702 E-3
3,9004 E-3
3,5120 E-3

4,8837 E-3
4,6681 E-3
5,6625 E-3
3,6084 E-3
4,7406 E-3
4,2917 E-3
4,4506 E-3
4,2778 E-3
4,5887 E-3

2,4365 E-3
2,8417 E-3
2,3839 E-3
2,4971 E-3
2,1535 E-3
3,2200 E-3
2,4167 E-3

3,7295 E-3
3,7772 E-3
3,8835 E-3
2,9638 E-3
4,4248 E-3
3,3760 E-3
3,7812 E-3
3,5945 E-3

4,8628 E-3
5,5790 E-3
7,5750 E-3
6,1959 E-3
4,8499 E-3
6,8467 E-3

3,7633 E-3
4,7992 E-3
4,3726 E-3
4,0046 E-3
4,1745 E-3
4,9110 E-3
4,3761 E-3

3,7683 E-3
3,7191 E-3
3,8661 E-3
3,5230 E-3

4,7898 E-3
4,4104 E-3
5,6625 E-3
3,7107 E-3
4,6930 E-3
4,4014 E-3
4,4243 E-3
4,2852 E-3
4,5599 E-3

2,4787 E-3
2,8218 E-3
2,3978 E-3
2,3750 E-3
2,1580 E-3
3,2488 E-3
2,3933 E-3

3,6819 E-3
3,7419 E-3
3,8889 E-3
2,9589 E3
4,4352 E-3
3,3745 E-3
3,7936 E-3
3,5468 E-3

4,8027 E-3
6,2844 E-3
7,5924 E-3
6,2402 E-3
4,8996 E-3
6,9421 E-3

0,0037633
0,0047992
0,0043726
0,0040046
0,0041745
0,004911
0,0043761
0,004270325

0,0037683
0,0037191
0,0038661
0,003523
0,003719125

0,0047898
0,0044104
0,0056625
0,0037107
0,004693
0,0044014
0,0044243
0,0042852
0,0045599
0,004548578

0,0024787
0,0028218
0,0023978
0,002375
0,002158
0,0032488
0,0023933
0,002553343

0,0036819
0,0037419
0,0038889
0,0029589
0,0044352
0,0033745
0,0037936
0,0035468
0,003677713

0,0048027
0,0062844
0,00075924
0,0062402
0,0048996
0,0069421

2,264 E-7
1,584 E-5
7,201 E-5
6,960 E-6
3,977 E-5
7,996 E-5
4,671 E-5

4,369 E-5
5114 E-5
3,428 E-5
1,024 E-5

9,388 E-5
2,578 E-4
9,250 E-7
1,023 E-4
4,766 E-5
1,098 E-4
2,635 E-5
7,644 E-6
2,881 E-5

4,221 E-5
1,985 E-5
1,395 E-5
1,221 E-4
4,518 E-6
2,879 E-5
2,333 E-5

4,767 E-5
3,526 E-5
5,510 E-6
5,062 E-6
1,034 E-5
1,598 E-6
1,242 E-5
4,767 E-5

6,010 E-5
7,054 E-4
1,737 E-5
4,416 E-5
4,969 E-5
9,536 E-5
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6,1701 E-3
5,8641 E-3
6,3261 E-3

5,4996 E-3
4,3692 E-3
4,6761 E-3
4,0629 E-3
4,5748 E-3
4,3175 E-3
6,4036 E-3

4,4139 E-3
3,2508 E-3
3,1128 E-3
3,1605 E-3
4,5301 E-3
4,1665 E-3
3,5815 E-3
4,2430 E-3

7,8453 E-3
4,4417 E-3
4,1745 E-3
6,0529 E-3

2,8526 E-3
2,3889 E-3
2,4961 E-3
3,5547 E-3
3,3293 E-3
2,6470 E-3

2,2995 E-3
1,4803 E-3
1,7136 E-3
2,0294 E-3
1,3492 E-3
1,8546 E-3
1,8159 E-3

1,9907 E-3
2,3332 E-3
1,7901 E-3
2,2667 E-3

6,6661 E-3
5,8552 E-3
6,1781 E-3

5,4469 E-3
4,3702 E-3
4,7228 E-3
4,0960 E-3
4,5628 E-3
4,4645 E-3
6,3857 E-3

4,3533 E-3
3,3333 E-3
3,1744 E-3
3,0959 E-3
4,5261 E-3
4,2788 E-3
3,6709 E-3
4,2102 E-3

7,9287 E-3
4,4814 E-3
4,2371 E-3
6,0896 E-3

2,8735E-3
2,4693 E-3
2,5795 E-3
3,4167 E-3
3,3184 E-3
2,6371 E-3

2,2766 E-3
1,5150 E-3
1,7881 E-3
1,9847 E-3
1,3959 E-3
1,9033 E-3
1,8526 E-3

20085 E-3
2,2051 E-3
1,7643 E-3
2,0900 E-3

6,1681 E-3
5,8597 E-3
6,2521 E-3

5,4732 E-3
4,3697 E-3
4,6994 E-3
4,0826 E-3
4,5688 E-3
4,3910 E-3
6,3946 E-3

4,3836 E-3
3,2920 E-3
3,1436 E-3
3,1283 E-3
4,5281 E-3
4,2227 E-3
3,6262 E-3
4,2266 E-3

7,8870 E-3
4,4615 E-3
4,2058 E-3
6,0713 E-3

2,8630 E-3
2,4291 E-3
2,5378 E-3
3,4857 E-3
3,3238 E-3
2,6421 E-3

2,2881 E-3
1,4977 E-3
1,7509 E-3
2,0070 E-3
1,3726 E-3
1,8790 E-3
1,8343 E-3

1,9996 E-3
2,2692 E-3
1,7772 E-3
2,1783 E-3

0,0061681
0,0058597
0,0062521
0,00535646

0,0054732
0,0043697
0,0046994
0,0040826
0,0045688
0,004391
0,0063946
0,004854186

4,3836 E-3
0,003292
0,0031436
0,0031283
0,0045281
0,0042227
0,0036262
0,0042266
0,003738214

0,007887
0,0044615
0,0042058
0,0060713
0,0056564

0,002863
0,0024291
0,0025378
0,0034857
0,0033238
0,0026421

0,00288025

0,0022881
0,0014977
0,0017509
0,002007
0,0013726
0,001879
0,0018343
0,001804229

0,0019996
0,0022692
0,0017772
0,0021783

1,252 E-6
4,464 E-6
7,400 E-5

2,633 E-5
1,469 E-6
2,338 E-5
1,341 E-5
5,829 E-6
7,349 E-5
9,173 E-6

3,026 E-5
4,120 E-5
3,078 E-5
3,229 E-5
1,965 E-6
5,612 E-5
4,469 E-5
1,633 E-5

4,180 E-5
1,994 E-5
3,128 E-5
1,832 E-5

1,039 E-5
4,022 E-5
4,171 E-5
6,902 E-5
5,501 E-6
5,029 E-6

1,144 E-5
1,788 E-5
3,724 E-5
2,233 E-5
2,333 E-5
2,433 E-5
1,836 E-5

8,908 E-3
6,404 E-3
1,290 E-3
8,838 E-5
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3,1386 E-3
2,5775 E-3
2,2518 E-3
2,6262 E-3
1,9549 E-3
3,2240 E-3
4,9989 E-3
2,4623 E-3

2,1227 E-3
1,6550 E-3
1,3760 E-3
1,3393 E-3
1,4704 E-3
1,4019 E-3
1,5309 E-3
1,3443 E-3

4,6274 E-3
4,8102 E-3
3,4087 E-3
5,4251 E-3
3,0254 E-3
4,2579 E-3
5,5959 E-3
5,2880 E-3

2,9916 E-3
2,6649 E-3
4,8678 E-3
2,7642 E-3
2,3352 E-3
3,9153 E-3
4,0166 E-3

2,4743 E-3
1,5955 E-3
1,9748 E-3
2,5815 E-3
1,7224 E-3
2,4574 E-3
19112 E-3
2,5547 E-3
2,5706 E-3
2,4306 E-3

3,2528 E-3
2,5676 E-3
2,3442 E-3
2,5855 E-3
1,9460 E-3
3,0602 E-3
4,4198 E-3
2,6421 E-3

2,2131 E-3
1,7315E-3
1,3333 E-3
1,2827 E-3
1,4644 E-3
1,4604 E-3
1,6094 E-3
1,4158 E-3

4,6344 E-3
4,8112 E-3
3,2965 E-3
5,2790 E-3
3,0145 E-3
4,5162 E-3
45162 E-3
5,3009 E-3

2,9430 E-3
2,5716 E-3
4,7198 E-3
2,6699 E-3
2,5388 E-3
3,8735E-3
4,0513 E-3

2,4574 E-3
1,5339 E-3
1,9639 E-3
2,5726 E-3
1,8050 E-3
2,4713 E-3
1,8099 E-3
2,6202 E-3
2,5884 E-3
2,3531 E-3

3,1957 E-3
2,5726 E-3
2,2980 E-3
2,6058 E-3
1,9504 E-3
3,1421 E-3
4,7094 E-3
2,5520 E-3

2,2169 E-3
1,6933 E-3
1,3547 E-3
1,3110 E-3
1,4674 E-3
1,4311 E-3
1,5702 E-3
1,3800 E-3

4,6309 E-3
4,8107 E-3
3,3526 E-3
5,3220 E-3
3,0199 E-3
4,3870 E-3
5,6063 E-3
5,2944 E-3

2,9673 E-3
2,6182 E-3
4,7938 E-3
2,7170 E-3
2,4370 E-3
3,8944 E-3
4,0339 E-3

2,4658 E-3
1,5647 E-3
1,9693 E-3
2,5770 E-3
1,7737 E-3
2,4643 E-3
1,8606 E-3
2,5875 E-3
2,5795 E-3
2,3918 E-3

0,002056075

0,0031957
0,0025726
0,002298
0,0026058
0,0019504
0,0031421
0,0047094
0,002552
0,00287825

0,0022169
0,0016933
0,0013547
0,001311
0,0014674
0,0014311
0,0015702
0,00138
0,001553075

0,0046309
0,0048107
0,0033526
0,005322
0,0030199
0,004387
0,0056063
0,0052944
0,004552975

0,0029673
0,0026182
0,0047938
0,002717
0,002437
0,0038944
0,0040339
0,003351657

0,0024658
0,0015647
0,0019693
0,002577
0,0017737
0,0024643
0,0018606
0,0025875
0,0025795
0,0023918

5711 E-5
4,984 E-6
4,618 E-5
2,036 E-5
4,450 E-6
8,193 E-5
2,895 E-4
8,987 E-5

4,517 E-5
3,823 E-5
2,135E-5
2,830 E-5
2,963 E-6
2,929 E-5
3,922 E-5
3,574 E-5

3,514 E-6
1,812 E-6
5,612 E-5
7,301 E-5
5,485 E-6
1,291 E-4
1,030 E-5
6,377 E-6

2,433 E-5
4,667 E-5
7,401 E-5
4,716 E-5
1,018 E-4
2,084 E-5
1,173 E-5

8,485 E-6
3,038 E-5
5,508 E-6
4,450 E-6
3,128 E-5
6,936 E-6
5,064 E-5
3,276 E-5
8,953 E-6
3,873 E-5
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4,3016 E-3
3,8070 E-3
3,5994 E-3

3,8298 E-3
3,5637 E-3
3,7143 E-3

3,8656 E-3
3,5210 E-3
4,2381 E-3
3,4542 E-3
3,9947 E-3
4,4407 E-3

1,1285 E-3
9,8385 E-4
1,0444 E-3
1,0146 E-3
9,8485 E-4
9,2230 E-4

4,3225 E-3
3,7683 E-3
3,7186 E-3

3,9616 E-3
3,5786 E-3
3,6729 E-3

3,8795 E-3
3,7463 E-3
4,1129 E-3
3,5369 E-3
3,9709 E-3
4,4178 E-3

1,1040 E-3
9,2627 E-4
9,5804 E-4
1,0643 E-3
9,4684 E-4
8,9648 E-4

4,3120 E-3
3,7876 E-3
3,6590 E-3

3,8457 E-3
3,5711 E-3
3,6938 E-3

3,8725 E-3
3,4986 E-3
4,1755 E-3
3,4956 E-3
3,9828 E-3
4,4293 E-3

1,1149 E-3
9,5506 E-4
1,0012 E-3
1,0395 E-3
9,1584 E-4
9,0939 E-4

0,00222342

0,04312
0,037876
0,03659
0,039195333

0,038457

0,035711

0,036938
0,037035333

0,0038725
0,0034986
0,0041755
0,0034956
0,0039828
0,0044293
0,00390905

0,0011149
0,00095506
0,0010012
0,0010395
0,00091584
0,00090939
0,000989315

1,055 E-5
1,936 E-5
5,959 E-5

1,585 E-5
7,474 E-6
2,083 E-5

6,954 E-6
2,234 E-5
6,253 E-5
4,121 E-5
1,184 E-5
1,131 E-5

1,092 E-5
2,879 E-5
4,319 E-5
2,482 E-5
6,900 E-5
1,291 E-5



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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