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A MOBILIDADE DOS ELEMENTOS TRACO E GERACAO DE FUSAO FELSICA NA CROSTA DURANTE
0 IMPACTO DE METEORITOS: IMPLICACOES PARA A EVOLUCAO DA CROSTA HADEANA

RESUMO
Tese de doutorado
Dailto Silva

A pesquisa foi realizada na cratera de impacto de meteorito de Araguainha (Goids / Mato Grosso, Brasil) e
compreendeu trés desenvolvimentos cientificos principais. O primeiro engloba a petrografia e geoquimica
de rochas graniticas parcialmente fundidas do nicleo da cratera de impacto. Foi possivel separar, por
petrografia e posicionamento geografico, os litotipos do granito preservado (GP) dos litotipos de fusdo
(granito parcialmente fundido (GPF), veios de fusdo (VF) e capa de fusdo (CF)). Contudo, estes litotipos
apresentam caracteristicas geoquimicas muito semelhantes para elementos maiores, menores, tracos e
terras raras. O diagrama que se mostrou o melhor discriminante entre os litotipos de fusdo e os granitos
preservados foi o Th/U x TiO,, que indica enriquecimento relativo na razao Th/U nos granitos. O granito
preservado é também rico em quartzo e apresenta empobrecimento em elementos como Ti, Zr, Ce, Y, Eu,
Nb e elementos terras raras. Essas caracteristicas permitem postular uma possivel influéncia hidrotermal
na geragao dos litotipos de fusdo. O segundo desenvolvimento aborda a mobilidade dos elementos traco e
geracdo de fusdes félsicas na crosta terrestre durante o impacto de meteoritos e implicacdes para a
evolucdo da crosta Hadeana. Nesse caso, o processo de acres¢do crustal por impacto pode ser um
mecanismo complementar, capaz de explicar uma importante modificagdo da crosta terrestre Hadeana
ocorrida entre 3.9-4.5 Ga. O terceiro desenvolvimento trata dos efeitos do impacto na inducéo de fusdo
incongruente da crosta da Terra, tendo como base a fusdo da biotita. O estudo mostrou que a biotita pré-
impacto € distinta daquela pés-impacto, com texturas, estrutura e quimismo contrastantes. Demonstrou-se
que até 9% do granito de Araguainha é produto de cristalizacdo a partir da quebra da biotita. A biotita
funde incongruentemente durante o processo de impacto, produzindo uma fusio aluminosa, que preenche
bolsdes e rede de fraturas nas rochas. Impactos do tamanho de Araguainha ou maiores sdo capazes de
gerar volumes substanciais de fundidos aluminosos na crosta.

Palavras-chaves: Impacto de meteorito, Crosta Félsica; Hadeano; Biotita.
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THE MOBILITY OF TRACE ELEMENTS AND FELSIC MELT GENERATION IN THE CRUST DURING
METEORITE IMPACT: IMPLICATIONS TO THE EVOLUTION OF HADEAN CRUST

ABSTRACT
Ph.D. Thesis
Dailto Silva

The focus of this PhD thesis is on granitic targets impacted by meteorites and felsic melting generation in
the crust during impacts. Key features of the Araguainha impact crater (Goias / Mato Grosso, Brazil) were
employed as a control. Field, petrographic and analytical data collected in the study area were grouped
into three, central scientific developments. The first comprises the petrography and geochemistry of
partially melted granitic rocks observed in the core of the Araguainha crater. The work shows that it is
possible to separate, by petrography and geographical positioning, preserved granite rocks from melt rock
types, such as the partially melted granite (GPF), the melted veins (VF), and the melted caps (CF). These
rock types have very similar geochemical characteristics regarding major, minor, trace and rare earth
elements. However, melt rock types are readily discriminated from preserved granites in Th/U x TiO,
scatergrams; granites show relative enrichment in the ratio Th/U. Another noteworthy feature is that the
preserved granite rich in quartz is depleted in Ti, Zr, Ce, Y, I, Nb and REE, indicating a possible influence
of hydrothermal systems in the formation of melt products. The second development provides clues on the
mobility of trace elements and generation of felsic melts in the crust during the meteorite impact, and
implications for the evolution of the Hadean crust. It is argued that process of crustal accretion by impacts
may have been one of the mechanisms that can explain important modification of the Earth's crust during
the Hadean (3.9-4.5 Ga). The third development deals with the effects of shock-induced incongruent
melting within Earth's crust, using the case of biotite melting. It was demonstrated that pre-impact and
pos-impact biotites found in Araguainha show distinct textures, structures and chemistry. Results show
that up to 9% of Araguainha granite is a product of magma crystallization from breakdown of biotite. The
biotite melts incongruently during the impact process, producing an aluminous fusion, which fulfills
pockets and fracture networks of the rocks. Impacts of the size of Araguainha or larger seem to be capable
of generating substantial amounts of aluminous melt in the crust.

Keywords: Meteoritic impact; Felsic Crust; Hadean; Biotite
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-CAPITULO I-

1. APRESENTACAO DO TRABALHO

7z

A pesquisa de doutorado € centrada em diversos aspectos da evolucdo petrogenética e
geoquimica dos produtos gerados durante a colisdo de um meteorito na regido central do Brasil,
que levou a formacdo da cratera de impacto de Araguainha, localizada na divisa entre os estados
de Mato Grosso e Goiés.

A tese € constituida de quatro capitulos. O primeiro compreende uma introducdo aos
objetivos da pesquisa e a forma de apresentacdo dos resultados. O segundo capitulo apresenta
dados e discussdes sobre a petrografia e geoquimica das rochas graniticas parcialmente fundidas
do nicleo da cratera de Araguainha. O terceiro capitulo versa sobre a geracdo de magmas félsicos
na crosta durante o impacto de meteoritos e possiveis implicacdes para a evolugdo da crosta
Hadeana. O quarto capitulo aborda a quebra termoquimica da biotita como produto do impacto

ocorrido em Araguainha e corresponde ao artigo completo ja publicado no periddico Terra Nova

(Silva et al, 2011).
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2. INTRODUCAO

A caracterizacdo de crateras geradas por impacto de meteorito € um campo de estudo bem
estabelecido na literatura estrangeira (French, 1998; Grieve et al, 2006). Entretanto, o
entendimento de impactos como um fendmeno geoldgico ¢ matéria ainda pouco pesquisada,
principalmente no Brasil.

Grandes eventos de impacto de meteoritos podem produzir efeitos geoldgicos que vao além
da producdo de crateras e cldssicos produtos de choque, estendendo-se para modificacdes na
assinatura geoquimica das rochas impactadas.

A cratera de impacto de Araguainha oferece uma excelente oportunidade para se estudar
estes fenomenos, uma vez que suas feicoes de impacto encontram-se relativamente bem expostas.
Em seu interior, tem-se acesso a diversos tipos morfoldgicos e petrograficos, como as camadas de
fusdo (melt sheets), brechas polimiticas e monomiticas, bombas hematiticas, shatter cones, etc.
Outra caracteristica importante da cratera de Araguainha é a possibilidade de acesso a varios
niveis da rocha impactada, como o granito que ocupa o seu nticleo central soerguido.

Pesquisas prévias mais recentes na regido de Araguainha t€ém como foco a descricdo da
estrutura da cratera (Lana et al, 2007; Lana et al, 2008) e a compreensido do magnetismo na zona
de impacto (Vasconcellos, 2007). Estudos sobre a geoquimica dos fundidos ricos em 4lcalis
foram realizados por Machado et al (2009).

O presente trabalho apresenta uma discussdo sobre a geoquimica e a petrografia do granito
e dos seus produtos de fusdo (Silva et al 2011).

Neste estudo serdo descritos varios estdgios de formacgao da biotita do granito aflorante na
parte central do nicleo soerguido da cratera de impacto de meteorito de Araguainha (GO/MT),
formada sob pressoes de choque entre 20-25 GPa (Engelhardt ef al. 1992). Com base na hipdtese
de que tais ondas de choque geradas pelo processo de impacto se propagam de forma
heterogénea, o estudo dessa biotita, em diferentes setores de niucleos graniticos soerguidos em
crateras de impacto, pode levar a conclusdes importantes sobre (i) diferenciagdes na quebra desse
mineral, (ii) formacdo de novos produtos de cristalizacdo e (iii) melhor entendimento de
mecanismos responsdveis pela geracdo de magmas félsicos em periodos de grande

bombardeamento de bélidos na Terra, como o Hadeano (Bell & Harrison, 2013).
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Como parte da pesquisa também apresenta-se novos dados geoquimicos para elementos
maiores e tragos em litotipos do nicleo da cratera de Araguainha, com o objetivo de contribuir
para o entendimento das transformacdes petrogenéticas que ocorrem em substrato granitico
afetado por impacto de meteorito, visto que pouco se conhece ainda sobre os efeitos de impacto
em alvos dessa natureza.

O resultado da pesquisa como um todo tem implica¢des diretas para o conhecimento sobre

a evolucdo crustal na Terra e de outros planetas do sistema Solar.

3. OBJETIVOS

Os principais objetivos desta pesquisa sao:

Entender os efeitos de impacto de meteorito na crosta terrestre € interpretar o
comportamento geoquimico dos diferentes produtos gerados no impacto, permitindo assim uma
melhor avaliacdo dos processos petrogenéticos envolvidos, bem como da sua assinatura
geoquimica e tipologia. O exemplo utilizado é o estudo do comportamento geoquimico e a
mobilidade dos elementos traco das rochas graniticas da regido do Domo de Araguainha
submetidas ao impacto.

Motivados pela raridade de estudos de processos petrogenéticos decorrentes de impactos no
Brasil, visamos instrumentalizar a avaliacdo de impactos de meteoritos como processo
petroldgico de geracdo de rochas crustais, bem como modificador da composi¢cdo do manto,

desde o Hadeano até os tempos atuais.

4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A cratera de impacto de Araguainha localiza-se na regido Centro-Oeste do Brasil, na divisa
dos estados de Goids e Mato Grosso. A porcdo central do nicleo soerguido estd localizada nas
coordenadas 16°47°S e 52°59°W, préximo ao municipio de Araguainha-MT. O acesso terrestre a
drea é realizado pela rodovia federal BR-364 a partir de Cuiab4 até préximo ao municipio de Alto
Araguaia, onde se acessa a rodovia MT-100 até os municipios de Araguainha ou Ponte Branca,
ou a partir de Goiania pela rodovia federal BR-060 e BR-364 até ao municipio de Alto Araguaia,
onde se acessa a rodovia MT-100. Esta estrada corta o nicleo da cratera de Araguainha, sendo a

principal via de acesso utilizada (Figura 1.1).
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CCERARFIE

Figura 1.1 Localizacdo da cratera de impacto de Araguainha
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PETROGRAFIA E GEOQUiMIpA DE ROCHAS GRANITICAS
PARCIALMENTE FUNDIDAS DO NUCLEO DA CRATERA DE IMPACTO
DE ARAGUAINHA, MT/GO BRASIL

RESUMO

Grandes eventos de impacto de meteoritos podem produzir efeitos geoldgicos que vao
além da producdo de crateras e cldssicos produtos de choque (e.g., PDFs, shatter cones),
estendendo-se para modificacdes na assinatura geoquimica das rochas impactadas. A partir de
dados petrogrificos e geoquimicos na cratera de Araguainha (Goids / Mato Grosso, Brasil),
estudos prévios comprovaram a existéncia de vdarios produtos fundidos resultantes do calor
gerado através da propagacdo da onda de choque, imediatamente apds a colisdo. Os mesmos
estudos mostraram que uma grande parte destes fundidos foram gerados a partir de fusdo
impactogénica de um granito alcalino exposto na parte mais interna do soerguimento central da
estrutura. Dentre estes produtos, destacam-se um granito parcialmente fundido (GPF), veios de
fusdo (VF) que cortam o granito, e uma nova rocha de impacto, aqui denominada de capa de
fusdo (CF). Contudo, nio existe ainda discussdo detalhada sobre a variabilidade petrografica e
geoquimica do granito e de seus derivados impactogénicos e, consequentemente, pouco se
conhece sobre o comportamento geoquimico e a mobilidade dos elementos tracos durante a fusao
do mesmo na parte central da cratera de Araguainha. O presente trabalho mostra que o Granito
Preservado (GP) € magnesiano, similar aos granitos tipo-A, pds colisionais encontrados em
regides proximais a cratera, mais especificamente no cinturdo orogenético da Faixa Brasilia. Ja os
produtos de fusdo sdo texturalmente distintos, claramente diferentes em relacio a rocha original,
mas apresentam composicdes geoquimicas muito similares, o que praticamente inviabiliza a
separacdo destes litotipos com base em concentracdes de elementos maiores e menores. Esta
observacdo se aplica tanto para elementos maiores e tragos, quanto para elementos do grupo
terras raras, indicando assim uma alta taxa de mobilidade durante a fusdao de impacto sob altas
condicdes de pressdo e temperatura. Observagdes petrograficas, juntamente com dados
geoquimicos, indicam que a fusdo ocorre de forma seletiva, onde parte dos elementos é
transportada com a fase liquida (melf). Simultaneamente existe uma desagregacdo efetiva da

rocha (granito), o que leva ao arrasto de fases sélidas resistentes (minerais intactos ou
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parcialmente fundidos) dentro da fusdo. O arrasto de minerais mais resistentes a fusdo, como
quartzo e 6xidos, contribuem substancialmente para que haja um balanco quimico entre o granito

preservado e seus produtos geoquimicos.

1. INTRODUCAO

Impactos de bolidos extraterrestres na Terra t€ém ocorrido ao longo de todo o tempo
geoldgico. Os registros desses bolidos podem estar preservados em crateras de impacto, como
restos de meteoritos (French & Koeberl, 2010), ou indiretamente pela deformagdo e fusao das
rochas impactadas (e.g., Vredefort; Gibson et al. 1998) ou por heranca geoquimica (e.g.,
Chicxulub; Claeys et al. 2002). O estudo desses registros € relevante para entender, por exemplo,
a origem de crosta sidlica nos primérdios da formagdo do planeta Terra, o comportamento de
rochas e minerais ao serem submetidos a pressdes de choque, e o papel relativo de impactos
extraterrestres na geracao de depdsitos minerais e hidrocarbonetos (Reimold et al. 2005).

No Brasil ha vérias crateras de impacto, todas em bacias sedimentares fanerozdicas, como
por exemplo, Riachdo e Serra da Cangalha, na Bacia do Parnaiba e Araguainha e Vargedo na
Bacia do Parana (e.g., Souza Filho & Bland, 2004). Em geral, os registros de impacto nessas
crateras restringem-se a estrutura circular, deformacdo em minerais (feicdes planares de
deformacio - PDF, planos de fraturas — PF - e cones de impacto) e, mais raramente, fundidos das
rochas sedimentares pré-existentes. Entretanto, duas crateras de impacto expdem fusdes do
embasamento granitico (Araguainha; Engelhardt et al. 1992) e do substrato basaltico (Vista
Alegre, Crosta et al. 2010), além das estruturas de deformacdo. Contudo, em nenhuma delas
foram feitos estudos geoquimicos e de mobilidade de elementos para compreender as
transformacoes associadas ao impacto. De particular interesse € a cratera de Araguainha, onde a
preservacdo de diversas feicOes de impacto em seu interior, incluindo um nucleo central
soerguido do embasamento granitico, a transforma em laboratério natural para estudos sobre
processos e produtos de impacto.

Estudos realizados na cratera de Araguainha (Crosta et al. 1981; Engelhardt et al. 1992;
Lana et al. 2006; Machado et al. 2009, Silva et al. 2011) mostram que o embasamento granitico
soerguido estd muito bem exposto e preservado, podendo trazer informagdes significativas a
respeito de processos de fusdo crustal durante eventos de impacto. Este embasamento granitico

ndo s6 registra a textura original pré-impacto como também fei¢cdes associadas com a passagem
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da onda de choque liberada durante a colisd@o. Vdrios tipos de rochas de fusdo por impacto no
granito foram descritas por Engelhardt et al. (1992) e Machado et al. (2009), dentre as quais
destacam-se granitos parcialmente fundidos, capa de fusdo (melt sheet) e veios de material
fundido. Relagdes texturais indicam que partes do fundido migraram e se acumularam em
fraturas no granito impactado.

O domo de Araguainha €, assim, uma estrutura de impacto muito especial para estudos
petrogenéticos, pois a exposicdo central do granito registra vdrios estdgios de fusdo parcial
conseqiientes do impacto do meteorito. Entretanto, ainda nao ha estudos detalhados sobre a
composi¢do quimica dos varios produtos de fusdo e pouco se conhece sobre os efeitos de impacto
nessas rochas graniticas. A principal pesquisa ja realizada com determinagdes geoquimicas no
domo (Engelhardt et al. 1992) ndo fornece informagdes sobre varios elementos tracos.

Nesse contexto, neste trabalho sdo apresentados novos dados petrograficos e geoquimicos
para elementos maiores e tragos em litotipos do nicleo da cratera de Araguainha. Estes dados sdo
combinados com dados previamente publicados na literatura (Machado et al. 2009) com o
objetivo de contribuir para o entendimento das transformacdes petrogenéticas que ocorrem em
substrato granitico afetado por impacto de meteorito. A pesquisa tem implicacdes diretas para o

conhecimento sobre a evolugdo crustal na Terra e em outros planetas

2. CONTEXTO GEOLOGICO DA CRATERA DE ARAGUAINHA

A estrutura de impacto de Araguainha foi formada ha 255 Ma (Tohver et al. 2012) e €
considerada como o maior registro catastréfico na evolu¢do da Bacia do Parand (Lana et al.
2007). Esta cratera, descrita primeiramente por Theilen-Willige (1981) e Crosta et al. (1981), é a
maior estrutura de impacto na América do Sul, com 40 km de diametro (Crosta et al. 1981;
Engelhardt ef al. 1992; Hammerschmidt & Engelhardt 1995). A energia liberada pelo impactador
foi suficiente para escavar mais de 2000 metros de espessura da seqiiéncia sedimentar,
soerguendo um nuicleo do embasamento no centro da estrutura.

A cratera de Araguainha (Fig. 2.1A) constitui uma importante janela estrutural que expoe
toda a seqiiéncia sedimentar da Bacia do Parand e o seu embasamento. O embasamento é
representado por granito porfiritico e subordinadamente metapelito. Yokoyama (2008) sugere que

o metapelito serviu de embasamento para a intrusdo do granito, sendo anterior as rochas
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sedimentares da bacia e que provavelmente faz parte do grupo Cuiabd. O granito foi datado em
510 Ma (Tohver et al. 2012) e é correlaciondvel no tempo a outros granitos das faixas Brasilia e
Paraguai (Pimentel er al. 1996). A seqiiéncia sedimentar da bacia € representada pelos grupos
Passa Dois, Tubario e Parand (Fig. 2.1B) (Theilen-Willige, 1981; Engelhardt et al. 1992; Lana et
al. 2007). O Grupo Parand, de idade devoniana, é representado pelas formacdes Furnas e Ponta
Grossa. A Formacao Furnas € composta por arenitos e conglomerados. A Formagao Ponta Grossa
¢ composta por arenitos ferruginosos, siltitos e conglomerados. O Grupo Tubardo, de idade
carbonifera, € representado pela Formacao Aquidauana, sendo o topo constituido por arenitos,
siltitos e diamictitos; a base por arenitos e conglomerados. O Grupo Passa Dois, de idade permo-
tridssica, é dividido em duas unidades (Irati e Corumbatai). A Formacgdo Irati € composta por
carbonatos, folhelhos, cherts e siltitos. A Formacao Corumbatai € composta por siltitos, cherts,
carbonatos e arenitos (Milani 1997).

Estudos mais recentes definiram que a cratera de Araguainha é uma estrutura do tipo anular
complexa, com aproximadamente 40 km de didmetro, contendo um nicleo central, de
aproximadamente 8 km (Fig. 2.1C) (Lana et al. 2007). A cratera expde rochas sedimentares mais
novas do Grupo Passa Dois na borda e rochas sedimentares mais antigas em direcdo ao centro,
com rochas dos grupos Furnas e Ponta Grossa expostas em torno do nucleo. O nticleo da cratera é
uma estrutura semicircular composta por um granito central e um colar de rochas sedimentares
(Grupos Ponta Grossa e Furnas) que se encontram verticalizadas. O granito foi soerguido em

mais de 2 km no processo de impacto (Lana et al. 2006).
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Figura 2.1 A) Mapa geoldgico da drea de ocorréncia da estrutura de impacto de Araguainha. B)
Coluna estratigrafica da Bacia do Parand exposta na cratera. C) Perfil estratigrafico esquematico
(SW-NE) modificado de Lana et.al. 2007.
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3. LITOTIPOS DO NUCLEO DA CRATERA DE ARAGUAINHA

Cinco diferentes litotipos foram descritos no nucleo da cratera de impacto de Araguainha
(Fig. 2.2). De acordo com Engelhardt et al. (1992) ocorrem: 1) brecha polimitica; 2) brecha
monomitica; 3) granito; 4) brecha de impacto com matriz fundida (melt sheet ou capa de fusdo);
5) veios e diques de material fundido. Neste trabalho, foi dado enfoque ao granito, classificando-
o em granito preservado, capa de fusdo, veios de material fundido, e granito parcialmente fundido
(GPF), sendo que este ultimo provavelmente representa uma unidade litoldgica intermedidria
entre o granito preservado (GP) e o fundido (melt sheet).

A brecha polimitica € constituida por um variado nimero de clastos de diferentes
tamanhos, oriundos principalmente das rochas sedimentares, e quantidades subordinadas do
granito (Engelhardt er al. 1992). A brecha monomitica € constituida de arenitos da Formacao
Furnas, base do Grupo Parana (Engelhardt ef al. 1992).

O granito Araguainha € a principal rocha exposta no nucleo da cratera, com partes cobertas
por melt sheet e brechas polimiticas. E um granito alcalino porfiritico, composto por megacristais
de feldspato potédssico hipidiomorfico de até 5 cm de tamanho, numa matriz equigranular de
granulagdo média a grossa (Machado et al. 2009). A matriz contém feldspato potdssico,
plagioclésio, biotita, quartzo e minerais acessorios, como zircao, opacos e turmalina (Engelhardt
et al. 1992). Na maioria dos afloramentos, o granito apresenta deformacdo ruptil, representada
por fraturas nos megacristais de feldspato e por fraturas e veios preenchidos pelo material
fundido durante o impacto (Lana et al. 2007, 2008). O granito apresenta ainda feigdes de
metamorfismo de impacto nos principais minerais, como kink band em biotita, fraturas planares
(PF) e feicoes planares de deformacdo (PDFs) em graos de quartzo e feldspatos (Engelhardt et al.
1992; Lana et al. 2007).

Capa de fusdo (melt sheet) € uma rocha ignea produzida pelas altas temperaturas geradas
pelo impacto (Machado et al. 2009). Estudos de Engelhardt et al. (1992) descrevem tal rocha
como uma brecha de impacto com clastos do granito e matriz composta por material fundido.
Contudo, estudos mais recentes, por Machado er al. (2009), mostraram que a capa de fusdo
representa um corpo igneo, gerado a altas condi¢des de pressdo e temperatura durante o impacto.
Além disso, dados geoquimicos mostram uma afinidade quimica muito préxima ao granito

impactado, o que levou Machado et al. (2009) a sugerir que a capa de fusdo é um produto direto
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da fusdo congruente do granito. Contudo, ainda ndo existe uma explicagdo clara para o fato em
que ambas as rochas, texturalmente distintas, possuem composi¢do quimicas visivelmente
idénticas.

Os veios de fusdo foram descritos por Engelhardt et al. (1992) como de dois tipos: veios
cinza e diques vermelhos. Os veios cinza t€ém espessura milimétrica até poucos centimetros e sao
compostos por vidro e clastos angulares do granito e minerais do granito. Esses veios foram
formados sob condi¢Oes de deformagdo extensional. Os diques apresentam estrutura fluidal, com
amigdalas e vesiculas, tém dimensdes centimétricas € sdo compostos por mistura catacléstica de
material granitico ndo impactado, impactado e fundido. Segundo Engelhardt er al. (1992), os
diques também foram formados em regime extensional e hd diques quimicamente semelhantes e
diferentes do granito hospedeiro. Machado et al. (2009) mostraram que os veios e diques

registram evidencias de fusdo seletiva de biotita, feldspato potdssico e plagioclésio.

-I:]

Capa de Fusdo Brecha Brecha Granito
Polimitica Monomitica

Figura 2.2 Distribuicdo de tipos litoldgicos observados do ntucleo central da cratera de
Araguainha (modificado de Engelhardt er al. 1992). A imagem de fundo corresponde a banda
pancromatica do sensor ETM+ do Landsat-7.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram realizadas investigacdes mineraldgicas e litoquimicas de varias
amostras do granito preservado (GP) e seus produtos fundidos. Foram estudadas 20 laminas
delgadas polidas ao microscépio eletronico de varredura (MEV), utilizando o modo de
observacdo por elétrons secunddrios, por retroespalhamento e catodoluminescéncia. Anélises
semi-quantitativas e quantitativas foram obtidas com espectrometro de energia dispersiva (EDS)
e espectrometros de comprimento de onda dispersivo (WDS) acoplado ao microscépio eletronico.
Esta etapa foi executada para identificar os principais 6xidos, bem como suas relagdes com as
demais fases minerais. Os equipamentos utilizados foram: um LEO 430i (Cambridge/Leica) do
Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do IG/Unicamp e um LEO 1400vp
(Cambridge/Leica) do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura Stellembosch, Africa
do Sul.

No laboratério de preparacdo primdria do Instituto de Geociéncias da Unicamp, as amostras
selecionadas para andlises quimicas em rocha total foram inicialmente trituradas em britador de
mandibulas e, em seguida, quarteadas, pulverizadas em moinho de bolas durante 20 minutos.
Depois de homogeneizadas, as amostras foram separadas em aliquotas de 10g, e enviadas ao
ACME Analytical Laboratories LTD, Canadd. Os elementos maiores e menores foram
determinados por ICP-ES a partir da decomposi¢cao em borato de litio e digestdo 4dcida. A perda
ao fogo (LOI) foi efetuada por diferenca de peso, apos aquecimento a 1000°C. Os elementos
tracos, incluindo os do grupo terras raras, foram medidos por ICP-MS (Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry).

5. RESULTADOS
5.1. Petrografia
5.1.1. Granito

O granito preservado (GP) € porfiritico e caracterizado por uma trama magmatica pré-
impacto definida por megacristais de feldspato potassico (eventualmente com textura rapakivi,
Fig. 2.3A), com matriz de feldspato potdssico, plagiocldsio, quartzo, biotita, muscovita e 6xidos
de Fe-Ti (Figs. 2.3A-B). Como determinado previamente por Machado et al. (2009), a

composi¢do modal deste litotipo varia de granitica - com feldspato potassico (30-40% vol.),
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quartzo (30-40% vol.), plagioclésio (20-30% vol.), biotita (6-10% vol.) - a quartzo-monzonitica,
com feldspato potédssico (30-40% vol.), plagiocldsio (30-40% vol.), biotita (10-15% vol.),
quartzo (5-10% vol.), muscovita (~2% vol.) e acessérios (6xidos de Fe-Ti, zircio, monazita e

turmalina; ~ 1% vol).

A matriz do GP tem como principais minerais cristais subédricos a anédricos de feldspatos,
graos anédricos de quartzo e subédricos de biotita (Fig. 2.3B-C). Os feldspatos freqiientemente
apresentam fraturas, por vezes mostram geminacdo polissintética, e exibem contato retilineo a
sinuoso com o quartzo. Os grdos de quartzo encontram-se deformados pelo impacto e contém de
um a trés conjuntos de feicdes planares que sugerem pressdes de impacto proximas a 25 GPa
(Engelhardt et al. 1992). O plagioclasio aparece ocasionalmente euédrico zonado (Fig. 2.3C). A
biotita foi minimamente afetada pelo impacto e preserva o aspecto euédrico a subédrico; €
classificada como anita. Minerais opacos (6xidos de Fe-Ti) sdo na sua maioria subédricos a

anédricos (Fig. 2.3D).

Texturalmente a rocha € porfiritica, marcada por fraturas multiplas que cortam tanto os
minerais da matriz quando os fenocristais de feldspato. Estas fraturas sdo preenchidas por veios
de plagioclasio, ou feldspato ou 6xidos de Fe-Ti (Fig. 2.3E, F), que por sua vez afetam a
composi¢do modal e quimica da rocha localmente. A porcentagem dos minerais principais, entre
os quais feldspatos e quartzo, sdo razoavelmente constante. Entretanto, existe uma variacio clara
na porcentagem de 6xidos de Fe-Ti e biotita. Algumas laminas analisadas neste estudo indicam
uma relacdo clara entre os dois minerais, onde os 6xidos de Fe-Ti (Magnetita, [lmenita e Rutilo)
estdo comumente inclusos em cristais de biotita. Nota-se que estas amostras possuem cristais bem
desenvolvidos de biotita com inclusdes euedricas de 6xidos de Fe-Ti. Em outras amostras do
granito a biotita € marcada por dominios escuros nas bordas dos grios e nos planos de clivagem,
e algumas vezes apresentam kink bands resultantes do metamorfismo de impacto. Andlises
realizadas por microscopia eletronica (Silva et al. 2011) mostraram que estas dreas escuras sao
regides de reabsor¢cio nos contornos de grdo e sdo caracterizadas por substituicdo e

intercrescimento de dlcali-feldspato com 6xidos de Fe-Ti e quartzo.
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Figura 2.3 A) Granito preservado com megacristal de feldspato potédssico (Kfs). B-C)
Fotomicrografias mostrando textura parcialmente preservada do granito com biotita subédrica e
plagioclasio sodico subédrico zonado. O quartzo apresenta-se irregular e altamente fraturado,
mostrando comumente fei¢cdes planares de impacto. A biotita apresenta-se parcialmente afetada
pelo impacto mostrando localmente kink bands e fraturas. D) Imagem de microscopia eletronica
de varredura (MEV) mostrando textura equigranular da matriz. Nesta por¢do da amostra
encontra-se uma concentracdo andmala de 6xidos de Fe-Ti. E) Imagem de MEV mostrando
pequenos veios de plagioclasio cortando biotita durante estdgios iniciais de quebra da biotita. F)
Imagem de MEV mostrando veios de 6xidos de Fe+Ti preenchendo fraturas no quartzo e biotita.
PI1 = plagioclésio; Qz = quartzo; Bt = biotita; Zr = zircdo; Ox = 6xido de Fe-Ti; Ksp = feldspato
potassico.
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Minerais acessorios como zircdo, monazita e 6xidos de Fe e Ti foram altamente afetados
pela onda de choque. Uma ampla gama de fei¢des de impacto é observada nos trés tipos de
minerais, que inclui feicdes planares espacadas na ordem de poucos micrometros (<2 um) (Fig
2.3G-M) e textura granular. Vdrios conjuntos de fei¢des planares ja foram observadas em zircoes
por Tohver et al. (2012). Estas fei¢des sdo principalmente observadas na superficie externa dos
graos (Fig. 2.3G) e formam arranjos ortogonais ou obliquos, muito similares a arranjos de fei¢des
planares encontradas em graos de quartzo. As mesmas feicdes sdo comumente encontradas em
zircdes impactados experimentalmente a pressdes acima de 20 GPa (Witmann et al. 2006). Assim
como o zircdo, a monazita mostra de 1 a 3 arranjos de fei¢cdes planares, finamente espacadas (<2
um). Os arranjos sdo principalmente ortogonais, mas € possivel observar arranjos obliquos, com
angulo menor, variando entre 40° a 60°. Até o presente ndo foram encontradas monazitas com

texturas granulares.

Os oxidos de Fe-Ti apresentam principalmente fei¢cdes planares (Figs. 2.3 M-N). Todas as
amostras do GP apresentam 6xidos com forma euhedral de pré-impacto preservada. Contudo, os
graos apresentam texturas de substitui¢do ao longo de 2 a 3 arranjos de feicdes planares. Assim
como na monazita € no zircdo, estas feicdes planares sdo retilineas, finamente espacadas e
apresentam angulos obliquos. Os graos maiores, como os de rutilo primério, apresentam feicoes
mais avancadas de impacto, com texturas granulares similares aquelas observadas em zircOes
(Fig. 2.30). Falta, contudo, um estudo mais detalhado sobre a origem e condi¢des P-T de

formacao destas feicdes aqui descritas.
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i

Figura 2.3 cont. G) Fei¢des planares em zircao (cf. Figura 2.3B de Tohver et al. 2012). H-I) Imagem de
elétrons retroespalhados de zircdo com fei¢Oes planares. J-L) Imagem de BSE de fei¢Oes planares em

monazita. M-N) Possiveis fei¢des planares em 6xidos de Fe-Ti. O) Textura granular no Rutilo. Bt =
biotita; Rt = rutilo; Zr = zircao; Ox = 6xido de Fe-Ti.
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Dentre as amostras do GP analisadas, cinco apresentam caracteristicas distintas (4, 6, 7, 8 e
23B). Nessas amostras, as rochas nio apresentam nenhum indicio de fusdo, preservam a textura
ignea e mineralogia do granito, mas registram um aumento na percentagem de quartzo. O quartzo
contorna o feldspato potdssico, formando uma corona, mas as vezes penetra o feldspato em forma
de veios. A transi¢do da corona de quartzo para o nicleo de feldspato potdssico é uma zona de
cor mais escura, parcialmente isotropica (Fig. 2.3B). Provavelmente esta zona resultou do
desequilibrio de fases pelo aumento da pressao provocada pelo impacto, conforme sera discutido
adiante. O feldspato potdssico tem angulos retos e apresenta PDFs. Tais amostras serdo

abordadas nos resultados como Granito Preservado rico em quartzo (GP rico em quartzo).

5.1.2. Granito Parcialmente Fundido (GPF)

Virias porcdes do granito descrito acima se transformaram em um material parcialmente
fundido, que caracteriza uma rocha de impacto, com textura bastante diferente do GP e da Capa
de Fusdao. Em muitos locais, observa-se uma transi¢cao difusa entre o GP e o GPF (Fig. 2.4A). O
contato entre 0 GPF e a Capa de Fusdo, por sua vez, é abrupto e bem definido localmente (Fig.
2.4B). Embora grande parte da mineralogia pré-impacto ainda esteja preservada, a textura do
GPF € marcada por quartzo recristalizado, schlieren de plagioclasio alinhado, feldspato potéssico
(fundido e resfriado bruscamente) e pela quebra parcial a total da biotita (e.g., Silva et al. 2011).
Muitos dos megacristais de feldspato potdssico apresentam-se completamente fundidos.

Localmente, alguns cristais podem apresentar o seu hébito original preservado (Fig. 2.4A),
mas internamente foram completamente recristalizados, formando micrograos na forma de bastao
(Engelhardt et al. 1992; Machado et al. 2009). Novos graos de feldspatos, formados a partir do
fundido parcial, estdo intercrescidos com neoformados de biotita e quartzo e pequenos bolsdes de
melt (vidro) (Fig 2.4C). A biotita pré-impacto foi transformada em um mosaico de novos cristais
de biotita pdés-impacto, 6xidos de Fe-Ti, feldspato potdssico, clorita, quartzo e bolsdes de
fundidos ricos em Al-Si (Fig. 2.4D-E). A biotita pds-impacto é euédrica, com orientagdes
aleatdrias e possui uma composicdo predominantemente magnesiana (Flogopita) (Fig. 2.4C).
Possui pequenas inclusdes de fundidos de Al-Si resfriados bruscamente, quartzo e 6xidos de Fe-

Ti. Clorita ocorre em forma fibrosa, preenchendo espaco entre os minerais neoformados de

feldspato, quartzo e biotita (Fig. 2.4D).
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Ksp

Figura 2.4 A) GPF com feldspato potdssico parcialmente preservado em matriz parcialmente
fundida. A matriz € marcada por schlieren de feldspato potdssico e plagiocldsio. B) Contato entre
GPF e Capa de Fusdo (CF). Notar a diferenca textural entre os dois produtos fundidos. C)
Fotomicrografia do GPF mostrando textura fluidal acentuada por veios de melt (vidro). D-F) Fotos
de microscopia eletronica mostrando textura gerada no GPF através de cristalizagdo a partir do
melt (equigranular bi+qz+ksp), em meio a restos do granito original (biotita pre impacto + 6xidos
de Fe-Ti). Qz = quartzo; Bt = biotita; Zr = zircao; Ox = 6xido de Fe-Ti; Ksp = feldspato potéssico.
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Localmente, nota-se por¢gdes da rocha com textura granofirica em feldspatos. Embora essa
textura seja comum em rochas graniticas em fase final de cristalizacdo, o fato de ndo ocorrer no
GP, mas somente no GPF, implica que foi provavelmente formada pelo efeito do impacto que
gerou a fusdo do granito. Conforme indicado por Therriault et al. (2002), as texturas granofiricas
no Complexo Igneo de Sudbury estdo relacionadas a texturas de desequilibrio, préprias de
cristalizacdo rdpida por ex-solu¢do de fases voldteis. O conjunto dessas transformacdes leva
progressivamente a uma nova assembléia mineral pds-impacto, constituida por biotita
neoformada, feldspato potassico, quartzo e 6xido de Fe-Ti.

No GPF, localmente alguns cristais de zircdo podem apresentar o zoneamento igneo (Fig
2.4G), embora a maior parte dos cristais apresente desde uma textura de peneira (Fig. 2.4H),
devido ao processo de recristalizagdo (Austrheim & Corfu 2009), até cristais com variado grau de
recristalizacao (Fig. 2.4I). Em todas as se¢Oes observadas, a monazita apresenta uma textura de
recristalizacdo dinamica (Fig. 2.4 J-L) Oxido de Fe-Ti, em geral, apresenta-se numa textura

reliquiar, preenchida por graos de magnetita com lamelas de ex-solucdo de ilmenita.
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Figura 2.4 cont. Imagens de elétrons retroespalhados, G) Zircdo mostrando zoneamento igneo,
H) Zircao em processo de recristalizacdo, 1) Zircdo com variado grau de recristalizagdo, J-L)
Monazita com recristalizacdo dindmica. M) Magnetitas com lamelas de exsolu¢do de Ilmenita
cristalizadas a partir de um grdo maior. X = xenotima, Mz = monazita; Mt = magnetita; Zr =
zircao.
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5.1.3. Capa de Fusao (CF) (Melt Sheet)

A CF ¢ o litotipo formado pela cristalizacdo do material fundido a partir do granito e do
bélido impactante. Ocorre predominantemente na porcao central e na parte sudoeste do nicleo da
estrutura de impacto de Araguainha. O litotipo € cinza claro a rosa e possui uma populagdo de
clastos e amigdalas que podem constituir até 60% do volume total da rocha (Figs. 2.5A, B). A
matriz exibe textura que varia de criptocristalina a microcristalina. A textura e a quantidade de
clastos da CF variam em funcdo do grau de fus@o da matriz. Todos os clastos observados sdo do
granito ou minerais do mesmo.

A anélise petrografica mostra que na CF os maiores fenocristais sdo de feldspato potdssico
recristalizado, muitas vezes estirados (Fig. 2.5C, D), seguido por bolsdes de quartzo
arredondados (Fig. 2.5C-E) e as vezes estirados, ou mesmo lentes de vidro que provavelmente
tratam-se de feldspatos potéssicos fundidos. Os fenocristais de feldspatos estdo fraturados,
apresentam PDFs, extin¢cdo ondulante e t€ém composi¢cdo Abj 43401956936, €nquanto que o
feldspato da matriz tem composicdo Aby7g379Ango.1501606.722. Os clastos de quartzo sdo
subédricos a anédricos e mostram PFs e PDFs, freqiientemente parcialmente apagados pela fusao.

A matriz da CF € essencialmente composta por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio e
biotita (Fig. 2.5C, D). A textura desta matriz varia de acordo com a propor¢do e ocorréncia destes
minerais. Quando h4 mais feldspato, a matriz tende a ser criptocristalina; quando ha quartzo ela
torna-se microcristalina. As vezes, ha dreas onde ocorre alternincia de quartzo e plagiocldsio com
a textura equigranular. Os graos de quartzo estdo completamente recristalizados e sdo de
tamanhos micrométricos em arranjos poligonais dentro dos bolsdes (Fig. 2.5E). A biotita € rica
em magnésio (flogopita), geralmente diminuta e aglomera-se em torno de bolsdes de quartzo.
Também ocorre como pequenos aglomerados aleatorios na matriz. A biotita similar a do granito,
que € mais rica em ferro (anita), somente ocorre na forma peseudomorfica, completamente
substituida por o6xidos de Fe-Ti, flogopita e vidro. A muscovita ocorre em quantidades
subordinadas, bem como os minerais acessorios clorita e zircdo. Os clastos de plagiocldsio tém
composi¢ao Abogy.g9 sANg -1 4010067, enquanto na matriz a composi¢cao € Abgs e98.1AN)7.9.6010.8-30.

Algumas amostras exibem concentragdes andOmalas de Oxidos de ferro, assim como

acontece no GP. Contudo, estes 6xidos apresentam-se imersos em uma corona de feldspatos
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potassicos e quartzo (Fig. 2.5F). Muitas vezes veios de 6xidos também sdo observados cortando

graos de feldspatos e quartzo.

Vesiculay
de quartzo

S8 Fie e ¢

Figura 2.5. (A) e (B) capa de fusdo com alta quantidade de litoclastos e amigdalas. (C) feldspato
potassico (Ksp) irregular e estirado em matriz. (D) fotomicrografia de Ksp, com limites
irregulares envolto por matriz. (E) foto de MEV, com mosaico de quartzo recristalizado em
vesicula. (F) fotomicrografia, com Ksp e Qz coroados por 6xidos de ferro. Qz = quartzo; Bt =
biotita; Ox = 6xido de Fe-Ti; Ksp = feldspato potédssico
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Figura 2.5 cont. Imagens de elétrons retroespalhados no MEV. G) Zircao com textura granular,
H-I) Agregado policristalino de zircdo, J) Agregado policristalino de monazita, L-M) textura
cataclastica de monazita.
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Na capa de fusdo, ndao foi observado nenhum grdo com PF ou PDF, porém todos
apresentam variado estdgio de recristalizagdo. Em algumas amostras sdo observados ainda
zircdes com texturas granulares e, possivelmente, relictas, as quais foram posteriormente
convertidas para zircao durante o resfriamento pds-impacto (Fig. 2.5G). Neste caso, os graos sio
relativamente menores, entre 10 a 50 um, e internamente recristalizados, formando uma textura
ultra-porosa. Eventualmente, os zircdes apresentam uma textura de agregado policristalino (Fig.
2.5H-J). A monazita apresenta textura de agregado cristalino (Fig. 2.5]) e textura cataclastica

(Fig. 2.5L-M).

5.1.4. Veios de Fusao (VsF)

Os VsF sdo corpos que cortam o granito no nucleo da cratera (Fig 2.6A). Foram alojados
aleatoriamente e dispostos concentricamente (Lana et al. 2007), em sua maioria verticalizados e
com espessura de alguns milimetros até aproximadamente 120 cm. Normalmente estes veios t€ém
poucos centimetros de largura, apresentam ramificacdes e conexdes com 0S Veios mais espessos
(70-150 cm de largura) e sdo cinza a vermelho amarronzado em funcdo da presenca de 6xido de
ferro. Os VsF sdo compostos de clastos milimétricos, angulares e arredondados, com pequenas
amigdalas milimétricas (Fig. 2.6 B, C). A matriz é composta por um melt (vidro) de composicao
predominantemente feldspética e, localmente, por schlieren de plagioclasio e feldspato potédssico
(e.g., Machado er al. 2009). E perceptivel uma textura de fluxo marcada pelo alinhamento de
clastos estirados que, em geral, sdo fragmentos do granito, ou mesmo graos de quartzo, feldspato
potéssico, plagioclasio e biotita (Fig. 2.6D, F).

Alguns clastos preservam feicdes do metamorfismo de impacto (PDFs, PFs no quartzo e
feldspatos; kink bands na biotita), que foram bem documentados em Engelhadt ef al. (1992). As
laminas observadas no presente estudo mostram que o quartzo de choque ocorre em forma de
agregado cristalino, ou raramente parcialmente fundido. Em casos de fusdo parcial, observa-se
que o grao possui fei¢cdes arredondadas ou irregulares, indicando possivel reacdo ou dissolucao
da silica da borda dos graos para o melt.

Ao contrario do quartzo, o feldspato potéssico e o plagiocldsio encontram-se desde parcial
até completamente fundidos, na forma de schlieren ou em forma de lentes vitreas dobradas (Fig.
2.5d). Efeitos de reacdo de borda sdo comuns. Por exemplo, na Fig. 2.6E observa-se

desagregacao plastica dos feldspatos para dentro do melt (cf. também Fig 2.6D) Plagiocldsios em
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forma de quench sd@o comuns, principalmente contornando o contato entre graos recristalizados
de quartzo e a matriz feldspatica (Fig. 2.6F). Neste caso, possivelmente os plagiocldsios sdo
produtos de reagdo entre o quartzo e a matriz feldspatica. A biotita ocorre em forma de flocos em
torno do 6xido de Fe-Ti.

A matriz do VsF é geralmente fina e as vezes mostra fluxo laminar, com dominios
apresentando concentra¢des de 6xidos de Fe-Ti e dominios com schlieren de feldspato potassico,
este predominante.

Nos VsF o zircdo apresenta uma morfologia variada. Alguns tém aspecto arredondado,
mantendo o zoneamento igneo, sem feicdes de deformacdo visivel ao microscopio eletronico
(Fig. 2.6G). Outros zircdes similares ao encontrados na capa de fusio e apresentam uma textura
de agregado cristalino (Fig. 2.6H). H4 ainda zirces com textura tipo peneira (Fig. 2.61).

A monazita apresenta-se em duas formas distintas: (i) arredondada, com setores internos
exibindo pequenos graos recristalizados e como longas lamelas de melt cortando o cristal (Fig.2.

6J); (i) com planos deformacao, em pelo menos trés direcoes (Figs 2.6 K-L).
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Figura 2.6 A) Afloramento mostrando veio de fusdo cortando o granito de Araguainha. Estes
veios variam de milimetros a metros de espessura. A textura das rochas é comumente marcada
por uma fina camada de alteragdo. B) Corte em amostra de mao mostrando textura do veio de
fus@o com matriz vermelha e pequenos clastos do granito. C) Foto de lamina delgada mostrando
em detalhe a composi¢ao dos clastos nos veios de fusdo. D-E) Fotomicrografias exibindo estado
de fusdo parcial dos clastos (principalmente feldspatos) em meio a matriz dos veios de fusdo. F)
Foto de MEV (mapeamento Raio-X) mostrando uma reacdo de desequilibrio entre a matriz
feldspética e clastos de quartzo. A reagdo gera uma nova paragénese de Qz + Pl + Oxidos. Qz =
quartzo; Bi = biotita; Pl = plagioclasio; Ksp = feldspato potdssico.
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Figura 2.6 cont. Imagens de elétrons retroespalhados no MEV: G) Zircdo exibindo zoneamento
oscilatorio, H) Zircdo em processo de recristalizacdo, I) Zircdo com textura de peneira, J)
Monazita arredondada, mostrando lamelas de melt, L) Monazita com vdrios planos de
deformacao, M) Detalhe da Fig. 3.6L, onde o melt é evidenciado no plano de deformacao.
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6. CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

Foram analisados os elementos maiores, elementos trago e terras raras das amostras, com o
objetivo de comparar tendéncias das variagdes quimicas e tentar identificar afinidades genéticas
entre os litotipos. Andlises quimicas em rocha total foram obtidas em 14 amostras do granito com
a textura original mais preservada (GP), 13 amostras do granito parcialmente fundido (GPF), 06
amostras de por¢des fundidas do granito (CF) e 03 amostras de veios de fusdo (VsF). As 36
amostras foram combinadas com mais 20 amostras publicadas por Machado et al. (2009) para
verificar qualquer diferenga quimica entre os varios litotipos e visando uma melhor compreensao
sobre a mobilidade dos elementos durante o processo de fusdo do granito.

As andlises quimicas envolveram a determinag¢do dos elementos maiores (SiOz, Al,O3,
Fe,03, CaO, MgO, K,0, Na,0), menores (TiO,, P,Os e MnO) e tragcos (Ba, Rb, Zr, Nb, Y, Ga,
Sc, Th, U e V), incluindo terras raras. Resultados da andlise completa das amostras de rochas
podem ser observados no Anexo (Tabela A.1 e A.2). Os valores médios e desvio padrao dos
limites de deteccdo empregados nos métodos analiticos encontram-se na Tabela 2.1. Os
elementos As, Se, Ag, Bi, Cd, Hg, Sb e Tl ndo encontram-se na tabela 2.1 por estarem abaixo do

limite de deteccao.
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Tabela 2.1 Valores médios (Md) e Desvio Padrdo (SD) de Rocha Total de Amostras do Granito
Preservado, Granito preservado rico em quartzo, Granito parcialmente fundido, Capa e Veios de
fusao.

Litologia GP GP quartzo GPF Capa de Fusao | Veios de Fusao

Amostras Md SD Md SD Md SD Md SD Md SD

Si0; (0.01%) 71,13 1,17 | 74,01 049 | 71,76 0,72 | 70,90 1,43 | 70,34 1,67
TiO, (0.01%) 0,43 0,07 0,14 0,06 | 039 0,10 0,40 0,06 0,43 0,07
ALO; 0.01%) 13,61 0,31 | 1326 024 | 13,51 037 | 13,80 0,55 | 13,58 0,38
Fe;0; (0.04%) 2,59 0,55 1,08 040 | 217 0,56 2,28 0,77 2,28 0,31
MnO (0.01%) 0,04 0,02 0,03 0,00 | 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03
MgO (0.01%) 1,01 0,31 0,36 0,09 | 0,96 0,40 0,92 0,32 1,07 0,64
CaO (0.01%) 0,66 0,46 039 0,13 | 0,62 0,19 0,44 0,22 0,43 0,17
Na;O (0.01%) 3,06 0.35 2,34 1,02 | 3,44 0,75 3,55 0,84 2,90 0.81
KO (0.01%) 4,60 0,38 528 0,58 | 4,53 0,67 4,33 0,74 5,42 0,93
Cr0; (0.002%) 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P,05(0.01%) 0.21 0,07 020 0,03 | 023 0,05 0,20 0,05 0,19 0,03
LOL (-51%) 248 0,65 282 0,74 | 2,18 0,81 2,97 0,75 3,10 0.86

Total 99,82 0,05 99,90 0,04 99,82 0,08 94,27 0,05 93,94 0,03
Be (1 ppm) 3,74 1,41 5,20 2,49 2,69 0,75 4,75 4,33 3,14 1,07
Sc (1 ppm) 7,00 1,00 3,60 0,89 6,92 0,95 6,92 1,08 7,00 1,15
V (8 ppm) 38,42 10,03 18,00 11,14 | 30,08 9,17 35,00 11,35 37,43 7,81

Co (0.2 ppm) 4,69 1,51 0,80 0,42 4,46 1,85 3,94 1,31 3,56 1,28
Ni (0.1 ppm) 7,66 1,63 0,90 0,29 7,13 4,20 7,20 3,79 5,66 1,82
Cu (0.1 ppm) 1,59 2,32 0,33 0,15 5,06 7,72 0,91 0,34 1,81 1,90
Zn (1 ppm) 20,00 12,52 2,25 1,26 10,23 4,80 8,50 3,71 7,71 4,23
Rb (0.1 ppm) 206,28 24,38 | 201,02 94,56 | 203,73 48,69 | 181,13 37,13 | 186,26 25,62
Sr (0.5 ppm) 114,53 23,24 70,22 12,87 | 125,94 27,96 | 154,56 62,71 | 129,56 20,33
Y (0.1 ppm) 36,28 12,84 21,34 4,67 27,45 2,88 34,33 11,09 31,13 4,23
Zr (0.1 ppm) 220,41 37,77 79,30 29,69 | 192,68 49,46 | 182,53 19,52 | 207,74 35,68
Nb (0.1 ppm) 25,37 2,81 18,76 3,61 23,76 1,82 22,57 2,20 24,26 3,08
Cs (0.1 ppm) 8,46 2,40 4,80 2,87 5,81 2,06 5,43 2,85 5,90 0,77
Ba (1 ppm) 531,53 117,73 | 265,00 74,80 | 649,46 205,66 | 641,67 142,52 | 627,14 201,28
La (0.1 ppm) 41,41 10,23 12,00 5,01 33,02 8,83 37,88 10,85 34,97 5,27
Ce (0.1 ppm) 82,13 13,09 25,92 11,16 | 71,08 18,64 78,69 22,71 77,53 14,68
Pr (0.02 ppm) 9,51 1,84 2,98 1,15 7,65 1,99 9,15 2,61 8,85 1,99
Nd (0.3 ppm) 35,84 7,47 10,94 4,28 28,41 7,51 34,14 9,60 32,27 8,25
Sm (0.05 ppm) 6,48 1,12 2,39 0,72 5,28 1,17 6,30 1,79 6,22 1,42
Eu (0.02 ppm) 1,21 0,28 0,40 0,12 0,95 0,18 1,16 0,32 1,17 0,32
Gd (0.05 ppm) 5,85 1,35 2,48 0,74 4,56 0,81 5.51 1,60 5,37 1,09
Tb (0.01 ppm) 1,00 0,19 0,52 0,14 0,81 0,11 0,98 0,26 0,93 0,15
Dy (0.05 ppm) 5,80 1,13 3,39 0,72 4,79 0,65 5,81 1,54 5,59 0,86
Ho (0.02 ppm) 1,14 0,25 0,73 0,16 0,93 0,11 1,10 0,29 1,06 0,13
Er (0.03 ppm) 3,38 0,68 2,22 0,51 2,84 0,28 3,23 0,82 3,14 0,31
Tm (0.01 ppm) 0,53 0,09 0,38 0,09 0,46 0,05 0,54 0,13 0,50 0,05
Yb (0.05 ppm) 3,31 0,42 2,59 0,50 3,00 0,31 3,19 0,67 3,04 0,16
Lu (0.01 ppm) 0,48 0,06 0,39 0,07 0,44 0,05 0,48 0,10 0,45 0,03
Hf (0.1 ppm) 6,08 1,00 2,94 0,81 5,45 1,27 5,03 0,62 5,66 0,96
Ta (0.1 ppm) 2,34 0,27 2,56 0,36 2,48 0,49 2,37 0,32 2,29 0,26
W (0.5 ppm) 2,60 1,27 3,72 2,89 5,43 4,47 3,12 1,30 3,46 2,04
Au*(0.5 ppb) 7,03 9,44 0,00 0,00 5,28 8,16 1,37 1,08 12,70 16,83
Th (0.2 ppm) 13,67 2,80 5,72 1,97 11,71 3,73 12,21 2,56 12,54 2,82
U (0.1 ppm) 3,02 0,74 2,48 0,97 4,58 1,54 4,66 1,82 4,94 2,18
Ga (0.5 ppm 16,98 1,41 14,80 0,66 16,34 1,19 16,56 1,45 16,13 1,36
Sn (1 ppm) 4,63 0,90 3,60 0,89 4,54 1,20 3,67 1,23 3,71 0,49
Mo (0.1 ppm) 0,89 0,59 0,84 0,61 1,24 0,80 1,48 0,70 2,61 2,40
Pb (0.1 ppm) 2,77 1,02 2,62 0,65 4,53 1,71 4,32 1,39 4,89 1,88

K/U 1333,6 337,3 | 1995,1 802,6 | 5720,4 4209,2 | 947,7 575,77 | 10194 3353
Th/U 4,71 1,24 2,62 1,11 2,78 1,29 2,96 1,08 2,73 0,58
Zr/Hf 36,35 3,01 26,33 3,47 35,16 2,33 36,36 1,65 36,73 0,97

Lan/Yby 9,02 1,66 3,22 0,97 7.9 1,44 8.5 1,23 8,52 1,46
La/Th 3,05 0,57 2,07 0,40 2,80 0,25 3,09 0,46 2,85 0,51
Sr/Ba 0,22 0,07 0,29 0,10 0,20 0,04 0,24 0,08 0,22 0,05

EwEu* 0,20 0.02 0.17 0.01 0.19 0.02 0.20 0.02 0.20 0.01

() = Limite de detec¢do; Elementos-traco = ppm, exceto Au (ppb); GP = Granito preservado; GPF = Granito parcialmente fundido;
N= normalizado pelo condrito
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6.1 Elementos maiores

Como o granito preservado e seus produtos de fusdo sdo rochas igneas, geradas durante o
processo de impacto, faz-se necessdrio uma andlise geral sobre as caracteristicas quimicas
convencionais, comumente observadas em rochas igneas sidlicas e parcialmente fundidas
(migmatitos). Por exemplo, os indices de peraluminosidade, alcalinidade e variagdes de Fe com
Mg sdo indicadores importantes de processos igneos e fusdo parcial. Estes mesmos indices
podem ajudar no entendimento de processos de fusdo por impacto.

A disposi¢do dos valores dos élcalis total versus silica (TAS) do GP, GP rico em quartzo e

GPF mostra uma composicdo predominantemente granitica (Fig. 2.7)
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Figura 2.7 Diagrama dos alkalis total versus silica (TAS) (Middlemost 1994) para os Granitos
preservado (GP), Granito preservado rico em quartzo e Granito parcialmente fundido (GPF) de

Araguainha.

Numa anélise global dos elementos maiores, destaca-se que as rochas de composi¢ao
granitica de Araguainha possuem um carater peraluminoso (Fig. 2.8A). O indice de
peraluminosidade varia entre 1.0 e 2.0. O conteido de alumina varia pouco, entre 0,5 e 0,65. A

peraluminosidade do granito estd diretamente ligada a sua fonte, que por sua vez deveria ser rica
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em alumina. Os mesmos valores de peraluminosidade observados nos produtos gerados durante o
processo de fusdo no impacto indicam uma heranca marcante das caracteristicas do GP (cf.
discussdes abaixo).

Com relagdo a variacdo K,O vs SiO,, a maioria das amostras sdo classificadas como
potdssicas. Os veios de fusdo, por sua vez, sdo classificados como ultrapotassicos (Fig. 2.8B),
devido a valores mais altos de K,O em relacdo aos mesmos valores de SiO; (68-75 wt%). Isso se
justifica devido ao fato de que a matriz dos veios é predominantemente composta por feldspato
potassico fundido (Machado et al. 2009).

Segundo o diagrama de Frost et. al. (2001), a maioria das amostras de todas as rochas sao
classificadas como magnesianas, com nimero de Fe abaixo de 0.8 para valores de SiO, entre 68-
75 wt%. Em relacdo aos dlcalis, todos os produtos fundidos sdo de natureza alcalino-calcica, com
composi¢do similar a granitos magnesianos (Fig. 2.8C, D). Portanto, ndo houve variagdo do
indice ferro-magnesiano e teor de dlcalis do granito durante a fusdo parcial. Assim, todos os
produtos fundidos herdaram as mesmas caracteristicas quimicas de elementos maiores do granito

original, exce¢do feita a algumas amostras dos VsF.
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Figura 2.8 A) Diagrama de Shand (Maniar & Piccoli 1989). B) Diagrama de K,O vs SiO, C)
Diagrama com subdivisao dos granitos ferrosos e magnesianos (Frost 2001). D) Diagrama Na,O
+ K,O — CaO vs SiO, mostrando os campos discriminantes alcalino, alcalino-célcico, calcio-
alcalino e calcico.

A Veios de fusao.

Granito preservado. O Granito parcialmente fundido. & Capa de fusao.

Individualmente, o GPF, CF e VsF apresentam variacdes minimas em relacdo ao GP. Por
exemplo, as amostras do GP ndo apresentam correlagdo com o aumento de silica para Na,O ou
K,0, ao passo que as amostras do GPF mostram uma tendéncia diferente dos demais litotipos,
com amplas variagdes de Na,O em relacdo a silica. Estas variagdes dependem fundamentalmente
da variacdo dos 6xidos de Fe e Ti nas amostras e, principalmente, devido a porcentagem de
clastos inseridos nos produtos de fusdo. Tais variagdes serdo descritas com mais detalhe com o

uso dos diagramas de Harker (Fig.2.9).
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6.1.1 Granito Preservado (GP)

O GP possui 69,2- 74,6% de SiO,. Um grupo especifico de amostras (4, 6, 7, 8 e 23B)
apresenta valores mais elevados, no final do intervalo, entre 73,5 e 74,6%. Os padrdes dos 6xidos
MgO, Fe,03, TiO, e CaO apresentam uma correlacdo negativa com a silica (Figs. 2.9A, B, C e
D). Apesar da correlagdo negativa, o CaO tem valores anomalamente muito baixos, com média
entre 0,2 e 0,8%. A relacdo da silica com Na,O e K,O tem uma tendéncia levemente positiva,
mas muito dispersa. Grande parte das amostras do GP tem razdao K,0O/Na,O entre 1,1 e 1,9,
excecao feita as amostras 4, 7 e 8, que tem uma relagdo K,O/Na,O entre 2,6 e 5,4, definindo uma

afinidade ultrapotassica.

6.1.2 Granito Parcialmente Fundido (GPF)

O GPF possui composi¢do quimica similar ao GP. Os valores de SiO, variam de 69,7 a
72,6% , sendo que a maioria das amostras apresenta uma relagdo mais consistente para o KO,
estando mais enriquecidas em relacdo a demais. A relacdo da silica com K;0O e Na,O mostra
tendéncia fortemente positiva. A relagao K,O/Na,O separa duas populacdes principais: uma com
tendéncia sédica (entre 0,75 e 0,96) e outra com uma afinidade potdssica (entre 1,2 e 1,74). A
amostra 13B se diferencia das demais e apresenta uma afinidade ultrapotdssica, com K,O/Na,O =
2,73. Os padrdes dos 6xidos MgO e TiO; (Figs. 2.9A e C) apresentam uma correlacdo fortemente
negativa em relacdo a silica. Fe;O3 e CaO se apresentam dispersos e sem correlacdo (Figs. 2.9B e

D). O CaO exibe valores anomalamente muito baixos, com média entre 0,2 e 0,8%.

6.1.3 Capa de Fusao (CF)

A CF tem 67,5- 72,2% de Si0,. Os padrdes dos 6xidos MgO e TiO, (Figs. 2.9A e C)
apresentam valores dispersos, com uma correlagdo levemente negativa em relacdo a silica. O
Fe,O5 (Figs. 2.9 B) se apresenta disperso e com correlacdo fortemente negativa. CaO, NaO e
K,O (Figs. 2.9 D, E e F) se apresentam dispersos e com correlagdo levemente positiva. A grande

maioria das amostras da CF tem afinidade potéssica, com razdao K,O/Na,O entre 1,0 e 1,79.
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Contudo, trés amostras apresentam a razdo K,O/Na,O < 1 entre 0,53 e 0,97, provavelmente
devido a uma maior concentracdo de clastos de plagiocldsio. Ademais, duas amostras apresentam

arazao K,O/Na,O > 2.

6.1.4 Veio de Fusao (VsF)

As amostras de VsF apresentam 66,9-72,2% de Si0,. Com relacdo aos padrdes dos 6xidos
MgO, Fe,0s;, TiO,, Ca0, Na,O e K0, esses se apresentam em um grupo concentrado na faixa
70-72%; duas amostras tém valores na faixa de 67% e 73% (Figs. 2.9 A, B, C, D, E e F). Esses
veios tém afinidade potéssica a ultrapotéssica, com K,O/Na,O >2 (2,06-2,85), o que € consistente
com a matriz predominantemente rica em feldspato potdssico (e.g., Machado et al. 2009). Uma
amostra em particular exibe afinidade sédica, com K;0O/Na,O = 0,86, possivelmente devido a
presenca de clastos do granito. A maioria das amostras dos VsF apresenta valores muito elevados
de K,O para valores menores de silica, destacando-se dos demais litotipos e do trend geral
(Fig.2.9E). Estes dados sdo corroborados pelo diagrama de Shand (A/NK versus A/CNK)
(Maniar & Piccoli 1989) (Fig. 2.8A) e pela presenca da biotita como principal mineral ferro

magnesiano em todos os litotipos investigados.
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Figura 2.9. Diagramas Harker para elementos maiores, com a silica como indice de

diferenciacdo, para as amostras dos litotipos do Granito Araguainha.
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6.2 Elementos-traco

Na andlise dos elementos-tracos (Ce, Zr, V, Sr, Y, Eu, Nb, Th, U) utilizou-se suas
correlacdes com o TiO, (Fig. 2.10A-H). Tal escolha deve-se a possibilidade de obter-se
informacdo sobre fracionamento igneo, bem como se houve preservacdo de assinaturas
geoquimicas primdrias, conforme observado em Cobbing et al. (1992).

De forma geral, pode-se observar que amostras de todos os litotipos aqui analisados
apresentam clara correlacao positiva entre os elementos Ce, Zr, V, Y, Nb e Eu com relacdo ao
TiO,. Y, Eu, e Nb apresentam uma dispersdo maior, mas uma tendéncia claramente positiva ainda
€ observada. O mesmo ndo se repete em relacdo ao elemento Sr, onde tanto as amostras do GP
quanto a dos seus produtos fundidos se apresentam altamente dispersos nos diagramas da Figura
2.10D.

O diagrama Zr versus TiO; (Fig. 2.10B) mostra uma correlagdo positiva para todos os
litotipos e uma clara definicdo dos litotipos em intervalos ao longo desta correlagdo. O GP rico
em quartzo apresenta baixos valores de Zr (43,9 a 108 ppm), bastante inferiores ao GP tipico
(165,1 a 289,1 ppm). O GPF varia de 117,6 a 254,5 ppm, com regides de intersec¢do com a CF
(que varia de 152,2 a 222,4 ppm) e com os VsF (177,5 a 283,5 ppm).

Entretanto, no diagrama da razdo Th/U versus TiO, observa-se dois dominios. O primeiro
com a razdo mais baixa, preenchido por todas as amostras do GPF, a maioria da CF e do VsF. O
segundo dominio € materializado por amostras do GP e 5 amostras da CF (Fig. 2.10H).

A Fig. 2.11 mostra o diagrama multi-elementar normalizado ao condrito C1 (Sun, 1982).
Os litotipos analisados mostram padrdes similares, com forte empobrecimento de Ti.

O GP, GPF, CF e VsF sdo levemente empobrecidos em Rb, K e Sr. Contudo, observa-se
que o GP rico em quartzo, além do empobrecimento de Rb, K e Sr, apresenta ainda um

empobrecimento geral dos elementos quando comparado aos outros litotipos (Figura 2.11).
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Figura 2.10 Diagramas bindrios para elementos tracos em funcdo do TiO».
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Figura 2.11 Diagrama multi-elementar normalizado ao condrito C1. # Granito preservado;
* Granito preservado rico em quartzo @ Granito parcialmente fundido; O Capa de fusio;

A Veios de fusio

A classificagdo dos granitos conforme a razdo do conteido de Nb e Y de Pearce et al.
(1984) (Fig. 2.12A), indica que o granito Araguainha tem clara tendéncia aos granitos intraplaca.
Entretanto, no diagrama de Pearce (1996), observa-se que a razdao do conteiido de Rb e Y+Nb

indica que o granito apresenta tendéncia pos-colisional a intraplaca (Fig. 2.12 B).
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Figura 2.12 Diagramas discriminante de elementos tracos de Pearce ef al. (1984) e Pearce (1996)

(A) Rb versus (Nb + Y); (B) Nb versus Y. Granito preservado; O Granito parcialmente
fundido.

6.3. Elementos Terras Raras (ETR)

Os padrdes de ETR normalizados ao Condrito C1 sao ilustrados na Figura 2.13A-D para os
quatro litotipos estudados. Os litotipos apresentam um comportamento similar, com acentuado
enriquecimento em ETR leves em relacdo aos pesados. Excecdo € feita para um grupo de 5
amostras do GP (4, 6, 7, 8 e 23B) que apresenta ser mais empobrecido nos ETR leves com
relacdo aos demais litotipos, embora apresente, relativamente, um enriquecimento nos ETR
pesados. Todos os litotipos apresentam uma forte anomalia negativa de europio (Eu/Eu* = 0,14 —
0,23). As razdes de (La/Yb) variam de 1,89 a 12,17 no GP, de 4,42 a 10,45 no GPF, de 6,06 a
10,26 no LF e de 6,06 a 10,68 no VF.
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7. DISCUSSAO

7.1. Classificacdo do Granito Araguainha

Os dados geoquimicos obtidos neste trabalho indicam que o Granito Preservado (GP) é
magnesiano (Fig. 2.8C), pds colisionais (Fig. 2.12A), similar aos granitos tipo-A (Fig. 2.14A).

As amostras do GP quando projetadas no diagrama K20+Na20 x Ga/Al (Fig. 2.14A)
sugerem que o granito é composicionalmente similar aos granitos tipo A. Entretanto, quando
projetadas no diagrama K,O+Na,O/CaO x Zr+Nb+Ce+Y, parte das amostras caem no campo dos

granitos tipo I fracionados (Fig. 2.14B).

100 - ]
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9 oo s N
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AT 2 wd FG oth
*'*‘ - i F *
g M S i . 1 5 1)
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m m : 14 D]
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2 10 100 1000
Galal Zr+Nb+Ca+Y

Figura 2.14 A) K,O+Na,O versus Ga/Al, B) K,O+Na,O/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y. Diagramas de
Whalen et al. (1987), com Granitos Preservados (GP) de Araguainha plotados (em verde) para
descriminar o granito tipo A e o granito tipo I fracionado. FG = Granitos fracionados. OGT =
Granitos tipos I, S e M nao fracionados.

Granitos com caracteristicas semelhantes ao de Araguainha e com idades em torno de 510
Ma foram descritos ao longo do lineamento Transbrasiliano, entre as faixas Brasilia e Paraguai
(Pimentel et al. 1996; Ferreira 2009). Baseado em dados isotdpicos de Sm-Nd, Ferreira (2009)
sugerem que houve contribui¢do de fontes mantélicas juvenis e contaminagdo crustal na geragao
dos granitos tipo-A observados ao longo daquela estrutura Neoproterozdica. Evidéncia dessa
contaminacdo no granito Araguainha é exemplificada pelos diagramas de Eby (1992) da Fig.

2.15, no qual os pontos sdo projetados na interface do granito tipo Al e A2.
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Figura 2.15 Diagramas discriminantes de granitéides de fontes mantélicas (A1) e de fonte crustal (A2)
(Eby et al., 2001). A) Diagrama Nb * Y * 3*Ga. B) Diagrama Nb * Y * Ce.
Granito preservado. @ Granito preservado rico em quartzo.

Tohver et al. (2012) datou o granito de Araguainha em 510 Ma utilizando SHRIMP em
cristais de zircdo. Assim, existem dados suficientes para sugerir que o granito Araguainha tenha

sido formado como parte do magmatismo pds-orogé€nese brasiliana, de expressao continental.
7.2. Comparacao Geoquimica entre Granito de Araguainha e Produtos de Fusao

Neste trabalho observa-se que o granito de Araguainha e seus produtos fundidos podem ser
diferenciados claramente através da textura, modo de ocorréncia e distribuicdo geografica. Esta
variabilidade entre os produtos fundidos estd diretamente relacionada a sua génese durante a
formacdo da cratera. Os VSsF representam pseudotachilitos cldssicos, como observados nas
crateras de Vredefort and Sudbury (Reimold & Colliston 1994; Spray et al. 2004). Veios como os
de Araguainha sdo formados durante o choque (Machado et al. 2009) e subsequente
movimentagdo intensa do granito durante o estdgio de compressdo e colapso da cratera. Ji a CF e
o GPF sdo exemplos de rochas que se fundiram diretamente no estdgio de contato, com o

aumento exagerado da temperatura imediatamente a penetragdo do bolido na superficie terrestre

(Machado et al. 2009).
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Os dados geoquimicos mostram que nao existe diferenca quimica notdvel entre produtos
fundidos e o granito preservado. Isso se aplica principalmente a elementos incompativeis com a
fase liquida, como por exemplo, TiO,, Zr, Y, e Terras Raras mais pesados. Portanto, ndo houve
contaminacdo com produtos fundidos das rochas sedimentares que cobriam o granito
anteriormente ao impacto. Esta observacao é confirmada pelo fato de que ndo existem fragmentos
de rochas sedimentares dentro dos produtos fundidos investigados neste estudo.

Os dados geoquimicos também mostram que os produtos fundidos sdo quimicamente
idénticos entre si, apesar da alta variabilidade textural e distribuicdo regional dos mesmos.
Conseqilientemente, existe uma contradicdo onde rochas sdo formadas em condicdes distintas,
apresentam texturas diferentes, mas mantém a mesmas caracteristicas quimicas, tanto para
elementos maiores quanto para tragos. Esta contradi¢do fica mais evidente devido ao fato de que
o processo de fusdo impactogénica estd diretamente associado a fusdo seletiva de minerais. Silva
et al (2011), e Machado et al (2009) mostram que tanto o feldspato quanto a biotita sofrem um
processo seletivo de fusdo durante o impacto. Por terem pontos de fusdo inferiores ao quartzo, a
fusao seletiva destes minerais induz uma mobilidade maior dos elementos maiores como K, Na e
Ti e Fe em relagdo ao Si (o quartzo ndo se funde), gerando assim produtos diferenciados em
relagc@o ao granito preservado.

Por outro lado, observa-se que ndo houve fusdo completa do granito, pois seus produtos
fundidos sdo portadores de clastos e minerais provenientes do precursor. A presenca destes
fragmentos nos produtos fundidos seria o principal fator controlador da composi¢do quimica nas
rochas aqui investigadas. O fraturamento intenso do granito durante o impacto, e a fragmentacao
e desagregacdo dos minerais durante a geracdo da fase liquida (Figs 2.3-2.6), permitem que
componentes da rocha precursora sejam incorporados e arrastados pelo melt.

A presenga de quartzo e zircdo com fei¢Oes planares (Engelhardt er al. 1992; Tohver et al.,
2012) no granito indicam um intervalo de pressoes entre 10 a 30 GPa. Sob tais condicdes, espera-
se um fraturamento intenso da rocha e minerais precursores durante o processo de fusdo. De fato,
foram observadas fraturas dentro do granito, preenchidas por produtos fundidos de plagioclasio e
feldspatos potéssico (Fig 2.3E). Além disso, observa-se evidéncia clara de percolagdo de fluidos,
que possibilitaram a precipitagdo de Oxidos de ferro em fraturas (Fig. 2.3F) durante a

desagregacao do granito.
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Os VsF estao ligados a fusdo intensa de feldspatos, que deram origem a sua matriz. A fusao
dos feldspatos também explica a sua composi¢do ultrapotdssica, com valores de K,O levemente
mais altos do que o dos outros litotipos (Fig 2.8B). Portanto, estima-se uma temperatura superior
a 800°C na formacdo dos VsF, onde os feldspatos entrariam em fusdo a pressdes entre 10 a 30
GPa (Fig. 2.16A). Ao mesmo tempo, estes fundidos seriam responsdveis pela desagregacdo e
arraste de uma quantidade maior de fragmentos de granitos. Neste caso o arraste de graos de
quartzo seria a peca fundamental para que a quantidade de SiO, fosse equipardvel a do granito. O
mesmo se aplicaria para o arraste de 6xidos de Fe+Ti, zircdes e monazitas para contribuicao dos
elementos tracos € ETR nos VsF. Texturas guench de plagioclésio (e.g., Fig. 2.6F) mostram que a
temperatura do melt permaneceu alta, favorecendo reacdes entre um melt rico em Na, K, Al
(provenientes dos feldspatos) e quartzo.

O mesmo processo poderia ser raciocinado para a capa de fusdo. Contudo, a presenca de
vesiculas de quartzo em meio a matriz desta rocha indica que o melt da CF seria
fundamentalmente mais rico em SiO; em relacdo aos VsF. Cabe ressaltar aqui que as vesiculas de
quartzo, como mostra a Figura 2.5E, foram cristalizadas durante ou imediatamente apds o
impacto, pois as mesmas possuem inclusdes de vidro com idades de 256 + 23 Ma obtidas pelo
método “’Ar/*Ar (Tohver et al. 2012). Portanto, estima-se que o melt da capa de fusdo foi
necessariamente produzido a temperaturas mais altas (>1000° C, Fig. 2.16A), facilitando a fusdo
nao sé dos feldspatos (no caso dos veios de fusdo), mas também do quartzo. Temperaturas mais
altas favorecem uma mobilidade maior dos elementos, fazendo com que a rocha produto do
impacto seja quimicamente idéntica a rocha mie, sem a necessidade de arrastos de clastos.
Alternativamente, dado o maior volume de melt da capa de fus@o em relacdo aos veios de fusdo,
as temperaturas altas de fusdo seriam mantidas por mais tempo, fazendo com que a silica do
quartzo fosse dissolvida e reprecipitada no mesmo local. Desta forma, as vesiculas de quartzo
seriam precipitadas a partir de graos de quartzo arrastados do granito e ndo precipitadas a partir
do melt. Nesse caso, a temperatura de fusdo para a capa de fusdo estaria entre 800° C a 1000° C,
como mostra o diagrama da Fig. 2.16 B.

Os modelos apresentados acima (Figs. 2.16A-B) explicam ndo s6 a compatibilidade dos
elementos pesados como também a similaridade no teor de SiO; entre o granito e seus produtos

fundidos.
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Figura 2.16 Condig¢des esperadas para formagao dos produtos fundidos na cratera de Araguainha.
A) Capa de fusio ocorrendo em condigdes de temperaturas acima de 1000°C; B) Capa de Fusdo
quando a temperatura fundido se mantém por mais tempo (800 — 1000°C) promovendo a
dissolucdo da silica do quartzo. .
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7.3 Possiveis efeitos de hidrotermalismo no granito preservado

As amostras de GP rico em quartzo destoam de todos os demais litotipos, exibindo menor
abundancia dos ETRs, embora apresentem empobrecimento mais pronunciado dos ETRs leves
em relacdo aos ETRs pesados (Fig. 2.16). Essa variacdo estd diretamente ligada a um processo de
enriquecimento de SiO, em por¢des localizadas do granito. Tal concentragdo de SiO;
necessariamente ocorreu apds o impacto, jia que os griaos de quartzo observados
petrograficamente nio apresentam deformacao por choque. Eventos hidrotermais em crateras de
impacto ja foram observados em algumas situacdes na Terra. Estes eventos estdo diretamente
ligados ao calor pés impacto que fica insulado entre as rochas impactadas da base e os depdsitos
de impacto que recobrem a cratera (Osinski et al. 2008). No caso de Araguainha, a possibilidade
de hidrotermalismo jd havia sido proposta por Engelhardt et al. (1992), que observou, por
catodoluminécencia, cristalizagdo de quartzo hidrotermal nas rochas soerguidas na parte central
da cratera. Portanto, o granito rico em quartzo € interpretado como um produto de alteracio
hidrotermal produzido imediatamente apds ou durante a cristalizacdo da capa de fusdo que

sobrepde o granito preservado.
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Figura 2.17 Diagramas de elementos terras raras para os litotipos da cratera de impacto de
Araguainha (normalizado ao condrito C1 de Sun, 1992). Capa e veios de fusdo assemelham-se ao
GP e ao GPF. GP ricos em quartzo exibe abundancia menor de terras raras que as demais rochas.
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8. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho permitem inferir que o granito preservado (GP) de
Araguainha tem caracteristicas geoquimicas semelhantes as dos granitos alojados no Lineamento
Transbrasiliano, sendo eminentemente peraluminosos € magnesianos. Sua intrusdo foi
provavelmente contemporanea a de outros granitos datados em 510 Ma (Tohver et al. 2012). Os
magmas geradores tiveram contribuicdes de fonte mantélica juvenil e contaminagdo crustal,
evidenciados pelos diagramas de Eby (1992) (Figura 2.15), onde a maioria dos pontos ocorre na
interface do granito tipo Al e A2.

O GP de Araguainha e seus produtos fundidos, incluindo o granito parcialmente fundido
(GPF), os veios de fusdo (VsF), e a capa de fusdo (CF), podem ser diferenciados claramente
através da textura, modo de ocorréncia e distribui¢ao geografica.

Em termos geoquimicos, o GP e os produtos de fusdo ndo mostram diferencas
significativas nos elementos maiores, menores, tracos e terras raras. Contudo, o GP rico em
quartzo € o unico a se diferenciar. Apresenta empobrecimento em elementos como Ti, Zr, Ce, Y,
Eu, Nb e elementos terras raras (Figuras 2.10, 2.11 e 2.12).

O diagrama o Th/U x TiO; permitiu a discriminacao entre o0 GP e os produtos de fusdo. O
GPF, a CF e os VsF exibem valores relativamente menores na razao Th/U (Figura 2.10H). Esse
fato provavelmente € decorrente da abertura do sistema em func¢do do impacto, hipdtese
sustentada pelas datagdes obtidas nos zircOes e monazitas e pelas evidencias de recristalizacio
destes minerais (Figuras 2.5H-J e 2.6H-J).

Os efeitos de hidrotermalismo podem ser considerados no caso dos GPs ricos em quartzo.
Contudo, estudos de detalhe deste litotipo devem ser realizados. Em face aos dados geoquimicos
apresentados, até o presente ndo héd evidéncias de contaminacdo efetiva do GP com produtos

fundidos das rochas sedimentares que recobriam o granito anteriormente ao impacto.
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A MOBILIDADE DOS ELEMENTOS TRACO E GERACAO DE FUSOES
FELSICAS NA CROSTA DURANTE O IMPACTO DE METEORITOS:
IMPLICACOES PARA A EVOLUCAO DA CROSTA HADEANA

1. INTRODUCAO

Evidéncias recentes que a mais antiga crosta continental da Terra tem suas raizes no
Hadeano (Harrison, 2009) levaram a um considerdvel debate a respeito dos efeitos cumulativos
da fusdo de impacto de meteoritos na remobilizacdo e diferenciacdo da crosta do planeta durante
o bombardeamento pds-acrescional de 4,5 — 3,9 Ga (e.g., Grieve et al., 2006; Glikson & Vickers,
2010). Ao contrario dos modelos geotectonicos globais, onde a crosta sidlica se desenvolveria por
processos endogenos (e.g., diferenciacdo magmdtica e fusdo parcial), Grieve et al. (2006) e
Glikson & Vickers (2010) sugerem que a diferenciacdo da crosta estd diretamente ligada aos
efeitos cumulativos de impactos na Terra entre 4.5 a 3.8 Ga. De acordo com estes modelos, a
fusdo parcial e subsequente diferenciacdo seria diretamente ligada ao calor gerado por impactos
multiplos na superficie da Terra. Por exemplo, as maiores e mais antigas crateras da Terra sdo
comprovadamente locais de fusdo de impacto de larga escala, com a producdo de >1x10* km’ de
superficie superaquecida no processo de impacto (Grieve et al., 2006). Volumes de tal monta em
fusdes congruentes sdo provavelmente a representacdo da composi¢cdo média das rochas
atingidas, formadas a centenas de graus em excesso dos pontos de fusdo a seco dos minerais

individuais presentes nessas rochas.

Consequentemente, modelos voltados ao estudo dos efeitos de impactos gigantes devem
evidenciar uma diferenciacdo extrema dos corpos fundidos no impacto e de rochas félsicas
produzidas por cristalizacdo fracionada (e.g., Grieve et al., 2006). A fusdo por impacto em
maiores profundidades da crosta produz, em contraste, fundidos que sdo substancialmente mais
proximos das composi¢des minimas de granito do que as rochas-alvo impactadas (Gibson, 2002;
Machado et al., 2009). Estes fundidos félsicos sdo formados independentemente de
diferenciacdes internas subsequentes. Sua presenca em crateras de tamanhos diferentes implica
que nao somente impactos gigantes (projétil com diametro, Dp, maior do que 10 km), mas

também grandes e médios (Dp >1 km), sdo capazes de produzi-los. Periodos de intenso
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bombardeio de meteoritos, como o que ocorreu no periodo Hadeano, podem assim ter

contribuido para a produ¢do de fundidos félsicos no interior da crosta terrestre primitiva.

A biotita ¢ um mineral hidratado abundante na crosta terrestre e tem um papel fundamental
na formacdo de magmas félsicos através de fusdes incongruentes. Um conhecimento mais
detalhado da fusdo induzida por choque deste mineral pode representar um passo importante no
entendimento de processos de fusdao de crostas ocasionados por impactos de meteoritos, bem
como estabelecer um padrao para a fusao por impacto de outros materiais hidratados comuns na
crosta ocednica. Adicionalmente, reacdes associadas com a decomposicdo da biotita podem
ocorrer em litotipos variados expostos na parte central de grandes estruturas de impactos, onde os
minerais formados sob impacto sdo parcial ou totalmente transformados em novas assembléias

minerais pés-impacto (e.g., Feld’man, 2001; Gibson & Reimold, 2005; Machado et al., 2009).

Estudos recentes no nucleo soerguido da estrutura de impacto de 40 km de largura de
Araguainha (GO/MT) revelam um extenso desenvolvimento de fundidos félsicos produzidos por
fusdo de impactos de minerais individuais (Machado et al., 2009). As relagdes texturais sugerem
que parte deste fundido foi capaz de migrar e acumular-se em fraturas de espessuras variando de
milimetros a metros nos pontos mais fortemente fraturados no nucleo soerguido da cratera
(Engelhardt et al., 1992; Machado et al., 2009). No entanto, o entendimento dos detalhes da

fusdo por impacto da biotita continua incerto.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € investigar, a partir da andlise da quebra da biotita, a
natureza da fusdo por impacto e as implicagdes deste processo como um mecanismo eficiente de

producdo de fundidos félsicos na costa continental e oceanica.
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3. MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

A pesquisa envolveu os seguintes dados, métodos e etapas de trabalho:

3.1. Petrografia

Foram confeccionadas 70 laminas delgadas de rochas para identificacdo da mineralogia,
textura e das feicdes de impacto, além de 40 laminas delgadas-polidas, com espessura de 80 pum,
para o estudo ao Microscopio 6tico petrogrifico e Eletronico, com o intuito de separar os

minerais e dreas passiveis de serem analisados por LA-ICP-MS.

3.2. Quimica mineral

Neste trabalho foi utilizado um microscépio eletronico de varredura (MEV), modelo Leo
1430VP, para a obtencao de imagens das texturas e das analises quimicas dos principais minerais
constituintes das amostras: quartzo, biotita, feldspato potassico e plagiocldsio. Para tanto, as
amostras foram cobertas com carbono (Reed, 2005) e as imagens das texturas foram estudadas
principalmente com elétrons retroespalhados (BSE). As anélises quantitativas dos elementos
maiores foram obtidas por espectroscopia da energia dispersiva (EDS), usando um detector de
EDS da Oxford Instruments® 133 keV ambientado na plataforma INCA da Oxford Instruments®.
Durante as andlises empregou-se uma tensao de aceleracdo de 20 kV, uma corrente do feixe de
1,5 nA, corrente na amostra de 1,5 nA, tempo de contagem para cada andlise de 50 s e distancia
de trabalho de 13 milimetros. Para calibragcdo do instrumento foram utilizados padrdes naturais de
minerais. Corregoes foram realizadas pelo método ZAF e, a partir das andlises quimicas, as
férmulas dos minerais foram recalculadas. Foram efetuadas comparagcdes entre as composi¢oes
medidas dos dados obtidos para o padrio utilizado para o controle de qualidade (o qual deve ser
diferente daquele usado para calibrar) e as do padrdao de controle, com o intuito de avaliar a
precisdo das determinacdes (Diener et al. 2005; Moyen et al. 2006).

Os equipamentos utilizados para as analises acima descritas fazem parte do conjunto

laboratorial do departamento de Geologia da Universidade de Stellenbosch, Africa do Sul.
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3.3. Micro-espectroscopia Raman

A técnica de micro-espectroscopia Raman foi utilizada visando (i) a identificacdo de
alteracdes na estrutura cristalina de fases minerais afetadas por impacto e suas relagdes com a
difusdo de elementos provenientes do corpo/objeto impactador; (ii) a comparagdo de espectros
em fases minerais com estruturas de deformacio planar e estabelecimento de correlacdes desses

com condig¢des de pressao.

As medidas de espalhamento Raman foram efetuadas a temperatura ambiente numa
geometria de retroespalhamento, utilizando a linha 514,5 nm de um laser de Ar" com energia na
amostra de aproximadamente 0,5 mW e com 1 um de didmetro no feixe. A luz espalhada foi
analisada usando o sistema de Espectroscopia Raman Jobin-Yvon, modelo T64000, com triplo
espectrometro e com o detetor (CCD) refrigerado a nitrogénio liquido e grade de difragdo com
1800 ranhuras/mm. A polarizacdo linear do feixe do laser foi tomada na direcdo YY e a luz
espalhada foi integrada sem andlises da polarizacdo (Nakaema et al., 2005). As medidas foram
efetuadas no laboratério de micro-espectroscopia Raman do Instituto de Geociéncias da

Unicamp.

4. BACKGROUND SOBRE O CRESCIMENTO DA CROSTA CONTINENTAL

Varios estudos discutem a formacdo da crosta terrestre no Hadeano (e.g., Harrison, 2009).
Tais trabalhos sugerem uma crosta primitiva, de composicao originalmente maéfica, formada a
partir do resfriamento da Terra, e constituintes basalticos ou mesmo komatiiticos gerados por
processos de diferenciacio magmadtica. Essa proposicdo é baseada principalmente na ampla
distribuicao de rochas de composi¢do méfica e ultramafica em sequéncias do tipo greenstone belt.
Esta composicao teria sido progressivamente modificada ao longo do tempo, através de processos
geoldgicos internos (Fig. 3.1). Nesse caso, a maior parte da crosta sidlica teria sido gerada a partir
do fim do Hadeano e inicio do Arqueano, em 3,9 Ga, até o comeco do Cambriano, em 500 Ma
(Fig. 3.1). Contudo, alguns modelos geotectonicos (Armstrong, 1991; Armstrong et al., 2006),
baseados na razdo volume de crosta/idade de rochas (Fig. 3.1), sugerem que a crosta terrestre
como um todo, incluindo sua fracdo mais félsica, teria sido totalmente gerada logo nos primeiros

500 Ma da formagao do planeta.
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Watson & Harrison (2005) dataram cristais de zircdo encontrados em camadas
conglomeraticas da regidao de Jack Hills, Austrdlia, com idades até 4,4 Ga e calcularam a sua
temperatura de cristalizacdo (Fig. 3.2), com base em método bem estabelecido, que utiliza a
concentracdo de titdnio no zircdo. Numerosos pontos analisados destes cristais de zircao
mostraram que esses se cristalizaram a temperaturas entre 600° e 850° C. Estas temperaturas sao
muito baixas se comparadas com a temperatura de cristalizacdo de rochas basdlticas, ou mesmo
komatiiticas, que cristalizam entre 800° a 1200° C, sendo mais consistentes com a cristalizagdao
de rochas graniticas. Com base nestes resultados, Watson & Harrison (2005) concluiram que
cristalizacdo desses cristais de zircdo ocorreu em ambientes associados a rochas graniticas ja no

Hadeano.
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Figura 3.1 Curvas do crescimento da crosta continental segundo diferentes autores (Harrison,
2009)
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Figura 3.2 A) Histograma com temperaturas de cristaliza¢@o de cristais zircdo do Hadeano
obtidas a partir do contetido de titanio. A barra cinza assume Ti0,=1 e a tracejada Ti0,=0,5. B)
Imagem do zircao mostrando os pontos onde foram medidos os teores de titanio (esquerda) e
imagem de catoluminescéncia (direita) mostrando zoneamento oscilatério igneo. Observe que a
temperatura cai progressivamente com o crescimento do cristal (Watson & Harrison, 2005).
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Mojzsis et al. (2001) fizeram estudos de isOtopos de oxigénio em cristais de zircao
coletados em conglomerados de seixos de quartzo, na localidade de Erawondoo, regido de Jack
Hill na Australia, e observaram valores relativamente altos de 8180, entre 6%o a 14%o0. A maioria
das rochas maficas formadas nas cordilheiras oceanicas tem valores de 80 em torno de 5,7%o0. O
valor de 8'50 SMOW (Standard Mean Ocean Water) estimado para o manto ¢ de cerca de 5,5%o.
Com a contaminagdo crustal, essas rochas ficam mais ricas em %0. Segundo Mojzsis et al.
(2001), os granitoides (tipo 1) tendem a ter valores de 880 abaixo de 9%, enquanto as rochas
derivadas de rochas sedimentares ricas em argilas (tipo S) tendem a ter valores de §'0 acima de
9%o. Sabendo que o fracionamento isotopico do oxigénio entre o zircdo e uma rocha hospedeira
granitica ¢ de aproximadamente 2%o (Valley et al. 1994), permitiu Mojzsis et al. (2001) estimar o
valor do 8'*0 do fundido em que foi cristalizado o zircdo. Assim, os valores de is6topos de
oxigénio mostram que os cristais de zircao de Jack Hill tiveram uma cristalizacdo em ambiente
crustal, e também indicam que estas rochas entraram em contato com a hidrosfera. Em outro
estudo recente, Hopkins et al. (2008), utilizando espectroscopia de energia dispersiva (EDS) em
cristais de zircdo detritico de Jack Hill, observaram que estes possufam inclusdes de minerais
hidratados, tais como muscovita, biotita (Figs. 3.3 A-B, D, F). De fato, alguns cristais de zircao
mostravam uma paragénese semelhante aquela registrada em rochas graniticas do tipo S, ou seja,
que foram cristalizados a partir do produto da fusdo das rochas sedimentares. A partir destas
constatacdes, os autores utilizaram o programa Thermocalc para construir uma pseudo-sec¢ao
(Fig. 3.4) com base na composi¢cdo de um granito tipo S e usaram a composicao destas inclusoes
para estimar uma temperatura de 670° a 710° C e pressdo de 6 a 7 kbar, que representa a
cristalizacdo de rochas graniticas. Hopkins et al. (2008) concluiram, a partir destes resultados,
que todos esses zircdes foram provavelmente derivados de granitos tipo S ou tipo L. Esse € um
modelo relativamente novo, mostrando que ja havia processos de tectonica de placa envolvidos
na geracdo de rochas félsicas no Hadeano e importantes para explicar a evolu¢do da crosta
terrestre. Em que pese a robustez do modelo de Hopkins et al. (2008), o presente trabalho
pretende discutir a possibilidade de geracdo de magmas félsicos no Hadeano a partir de hipoteses

e mecanismos distintos.
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Figura 3.3 Imagem de catodoluminescéncia (esquerda) e elétron secunddrio (direita) de inclusdes
de minerais em zircOes de Jack Hills. A e B) inclusdo de muscovita, T,,=695 15 oC e idade
4.017+19 Ma. C e D) inclusdo de quartzo, muscovita e biotita, T,;=665 +15 °C e idade 4.151+5
Ma. E e F) inclusio de quartzo, rutilo e muscovita, T,;=667 +15 °C e idade 4.061+14 Ma. Fonte:
Hopkins et al. (2008).
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Figura 3.4 Pseudo-seccdo de Temperatura x Pressdo como modelo para granito tipo S. (Hopkins
et al. 2008). bi = biotita; um = muscovita; sil = silimanita; q = quartzo; pl = plagioclésio; liq =
magma granitico; g = granada; cd = cordierita; ksp = feldspato potdssico.

Durante o Hadeano, entre 4,5 e 3,9 Ga, a Terra, assim como a Lua, foram intensamente
bombardeadas por meteoritos. Durante os programas espaciais da NASA para a Lua, foram
retornadas para a Terra diversas amostras de rochas de crateras de impacto lunar (e.g., crateras
Orientale, Nectalies, Hibrium e Sedentaries). Todas essas rochas lunares possuem uma idade
muito semelhante, de aproximadamente 3,9 Ga. Esta proximidade entre a idade das grandes
crateras implica no fato de que a Lua foi bombardeada por impactos gigantes em torno de 3,9 Ga.
Praticamente 80% da superficie lunar foi retrabalhada como conseqiiéncia destes impactos. Como
produto dos impactos, foi gerada uma estratigrafia de ejecta que recobriu praticamente toda a Lua
a partir deste periodo. A camada de ejecta foi utilizada para estabelecer-se uma estratigrafia da
Lua a partir da qual foi possivel calcular o nimero de crateras de impacto formadas previamente
a esse periodo. As observacdes das crateras na Lua a partir da estratigrafia de impacto sugerem
que mais de 1.700 crateras de impacto (Fig. 3.5), com didmetros acima de 20 km, foram
produzidas durante esse cataclisma (Cohen et al. 2000). Isso significa que os 1.700 impactos que

ocorreram na Lua foram provocados por meteoros que estavam indo em direcdo ao Sol em
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virtude de uma perturbacdo no sistema solar. Obviamente, estes corpos, em sua rota para o Sol,

acabaram se chocando com a Lua e com a Terra.

Por comparacio e assumindo-se que o sistema solar teve este desequilibrio de massa ou de
gravidade, gerando uma chuva de meteoros em dire¢@o ao Sol, além de evidéncias concretas e da
estratigrafia lunar de ejecta, pode-se estabelecer uma equivaléncia com a quantidade de provéveis
choques de meteoritos ocorridos na Terra. Uma vez que a Terra tem gravidade 8 vezes maior do

que a da Lua, a estimativa € de que pelo menos 17.000 crateras de impacto foram formadas na

Terra no Hadeano (Cohen et al. 2000).

Figura 3.5 A Lua com suas crateras.

Impactos com hipervelocidade entre corpos planetarios sélidos tiveram um papel
fundamental na condensacdo e evolucdo subseqiiente de planetas terrestres (ex. French 2004;
Lana et al. 2005, 2008). Sua importancia como um processo geoldgico € testemunhado pelas
paisagens de cratera de nossos planetas vizinhos e pela Lua. Na Terra, os impactos com
hipervelocidade manifestam-se na forma de aproximadamente 170 estruturas de impacto
preservadas. A maior das crateras até hoje reconhecida - a cratera de Chicxulub — apresenta
registros de intensa modificagdo da crosta inferior e fusdo parcial de milhares de quildmetros

cubicos de rochas da crosta superior (Morgan et al. 2002; Lana et al. 2006, 2007, 2008).

Portanto, tanto as evidéncias isotdpicas (Mojzsis et al. 2001) quanto evidéncias visuais por

contagem de cratera (Cohen et al. 2000) sugerem que a crosta da Terra foi, da mesma forma que
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a Lua, retrabalhada por bombardeamento de meteoritos entre 4.5 e 3.9 Ga. Bell & Harrison
(2013), a partir de estudos de is6topos de oxigénio, elementos tracos e temperatura de
cristalizacdo dos zircdes de Jack Hills, sugerem que em 3.9 Ga a Terra foi pesadamente
bombardeada por meteoritos. Entretanto, os efeitos desses bombardeamentos no periodo e como

esses impactos contribuiram para modificar a crosta sdo questdes ainda sob debate.

Assumindo-se a existéncia de uma crosta félsica ja no Hadeano, é importante estabelecer
como tal crosta foi modificada. Para tanto, sdo criticos os estudos que envolvam crateras de
impacto com exposi¢do de rochas graniticas. Nesse caso, a cratera de Araguainha ¢ ideal para
uma investigacdo dessa natureza. Seu nucleo, de composi¢do granitica, encerra tanto rochas
afetadas quanto produzidas pelo impacto de um meteorito, incluindo produtos de fusdes que
ocorreram sob temperaturas altissimas, concomitantemente a colisio do meteorito com a

superficie terrestre.

S. CONTEXTO GEOLOGICO DA CRATERA DA ARAGUAINHA

A estrutura de impacto de Araguainha foi formada na parte noroeste da Bacia do Parana,
onde o embasamento cristalino é coberto por uma sequéncia sedimentar paleozoica e mesozdica
de aproximadamente 2000 m de espessura, estimada a partir das relagdes estratigraficas regionais
e dados de testemunho de sondagem. Trabalhos anteriores (Theilen-Willige, 1981; Crosta et al.
1981; Engelhardt ef al. 1992; Lana et al. 2007) de mapeamento ao longo da estrutura revelaram a

presenca de rochas do grupo Passa Dois, Tubardo e Parana (Fig. 3.6).

A estrutura da cratera tem aproximadamente 40 km de didmetro. Sua borda externa é
marcada por rochas sedimentares da formag¢do Aquidauana (Grupo Tubardao), Corumbatai e Irati
(Grupo Passa Dois) e rochas sedimentares mais antigas da formacdo Ponta Grossa e Furnas no
nucleo. O granito estd exposto no centro da cratera, com aproximadamente 4 km de didmetro, e
foi soerguido cerca de 2 km em funcdo do impacto. O granito é rodeado por uma cuesta formada

por sedimentos gerados pelo impacto.
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Figura 3.6 A) Mapa geoldgico da drea da estrutura de impacto de Araguainha. B) Coluna
estratigrafica da Bacia do Parana C) Perfil esquematico estratigrafico (SW-NE).(Lana et al.,
2007).

Seis diferentes litotipos foram descritos para a cratera de impacto de Araguainha (Fig.
3.7A,B) (Engelhardt ef al. 1992): 1) granito preservado (Fig. 3.7C), 2) brecha de impacto com
matriz fundida (melt sheet, capa de fusao, Fig. 3.7D), 3) brecha polimitica, 4) brecha monomitica,
5) diques vermelhos e 6) veios de material fundido (melt veins) (Fig. 3.7E). Neste trabalho foi
dado enfoque ao granito preservado, a capa de fusdo, aos veios de fusdo e a um litotipo

denominado de granito parcialmente fundido (cf. explicacdes a seguir).
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Figura 3.7 A) Mapa geoldgico da parte central da cratera de Araguainha. B) Perfil esquematico
SE-NW, mostrando o embasamento granitico e as rochas gerada pelo impacto (mod. de Engelhardt
et al.1992). C) Foto do granito preservado. D) Amostra da capa de fusdo. E) Veio do material
fundido (melt vein).

O granito de Araguainha € muito importante, pois registra ndo so a textura original de pré-
impacto como também a do pds-impacto (Fig. 3.7). Os veios de material fundido presentes no
granito foram tema da pesquisa de Machado (2009), que comprovou que tanto os veios como o

material fundido foram gerados a partir da fusdo do granito, sem contaminagdo de outras rochas.
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5.1 Granito Preservado (GP)

O GP ¢€ caracterizado por uma fabrica magmatica pré-impacto definida por megacristais de
feldspato potassico, por vezes com textura rapakivi (Figs. 3.8 A e B), plagioclasio, quartzo,
biotita, muscovita e 6xidos de Fe-Ti. A biotita geralmente apresenta-se em aglomerados com até
2 mm de comprimento, ou como inclusdes no interior dos megacristais de feldspato potdssico.
Esses aglomerados de biotita registram uma ampla gama de texturas, que serdo caracterizadas

nesse estudo.

A biotita menos afetada pelo metamorfismo de choque teve sua textura original, pré-
impacto, preservada. Mostra aspecto euedral a subeuedral e alinhamento com a fébrica
magmadtica. Entretanto, sdo marcadas por dominios escuros, predominantemente nas bordas dos
graos e nos planos de clivagem, que sdo afetados pelas transformacdes de choque.

vz
= .,

ve. ¥
UNICame

com megacristal de feldspato potassico.

Os o6xidos de Fe-Ti sdo euedrais e constituem uma solucdo sélida. Freqlientemente
apresentam-se como ex-solu¢do de rutilo, ilmenita e hematita (Fig 3.9A). Analises realizadas por
microscopia eletronica mostram que estas dreas escuras sdo regidoes de reabsor¢do de contornos
de graos, caracterizados por substituicdo e intercrescimento de dlcali-feldspato com 6xidos de Fe-

Ti e quartzo (Fig. 3.9B-C).

A biotita que foi fortemente afetada pelo metamorfismo de choque, em contraste, é
amplamente fraturada e com uma grande profusido de material fundido (Fig. 3.9). Na maioria dos
casos, a forma euedral a subeuedral da biotita é preservada, mas de 5 a 80% de sua drea é

substituida por uma nova assembléia pés-impacto, composta por feldspato potdssico + quartzo +
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oxido de Fe-Ti. O escurecimento da cor original, marrom, estd relacionado aos 6xidos de Fe-Ti
que se cristalizaram com o feldspato potdssico. Tais 6xidos sdo invariavelmente orientados,
definindo textura de fluxo interna dentro dos melts (fundidos) resfriados de feldspatos potédssicos
(Fig. 3.9C). O quartzo, encontrado como inclusdo no feldspato potdssico, ¢ uma indicagdo que
esse mineral coexistiu com o melt na quebra da biotita, crescendo diretamente no contato com a

biotita original, feldspato potassico e 6xidos de Fe-Ti (Fig. 3.9B).

5.2 Granitos Parcialmente Fundidos (GPF)

Viérias partes do granito, quando analisadas em por¢des progressivamente mais altas na
topografia, mostram uma transforma¢ao para um material parcialmente fundido, caracterizando
uma rocha de impacto texturalmente bastante diferente do granito preservado. Tais rochas
representam um estagio intermediario de fusdo, entre o granito com textura preservada e o que foi
completamente fundido (melt sheet) e que recobre o nicleo soerguido (Engelhardt ef al. 1992;

Machado et al. 2009).

Embora grande parte da mineralogia pré-impacto ainda esteja preservada, a textura dos
GPFs é marcada por quartzo recristalizado e schlieren alinhados de plagiocldsio e feldspato
potéssico fundidos e com evidéncias de resfriamento brusco. Essa rocha também € marcada pela
quebra desde parcial até total da biotita, o que resultou em nova assembléia mineral pds-impacto
(Fig. 3.9D-F). Muitos dos megacristais de feldspato potassico t€ém o seu hdbito original
preservado, mas estdo internamente completamente recristalizados (Engelhardt et al. 1992;
Machado et al. 2009). A biotita pré-impacto foi transformada em um moisaco de novos (pos-
impacto) cristais muito pequenos de biotita, os quais encontram-se intercrescidos a com cristais
de oxidos de Fe-Ti, feldspato potassico, clorita, quartzo e bolsdes de fundidos ricos em Al-Si
(Fig. 3.9E-F). A biotita neoformada nao apresenta deformagao (e.g., ndo exibe kink bands), tem
orientacdo aleatdria (Fig. 3.9F) e frequentemente contém pequenas inclusdes de vidro rico em Al-

Si, quartzo e 6xidos de Fe-Ti.
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Figura 3.9 Imagens de elétrons retroespalhados. (A) Oxido de Fe-Ti com bolsdes de ex-solu¢io
de ilmenita. (B-D) Estdgios de quebra da biotita com desenvolvimento de feldspato potassico,
oxidos de Fe-Ti e vidro. (D-F) Biotita completamente fragmentada, mostrando a assembléia pos-
impacto. (E-F) Detalhes ilustrando a nova mineralogia em substituicdo a biotita pré-impacto. Qz
= quartzo. Bt = biotita. Kfs = feldspato potassico. M = melt. Ox= oxido de Fe-Ti.
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6. TEXTURA, COMPOSICAO QUIMICA E ESTRUTURA DA BIOTITA

Para entender o processo de transformagdo do granito de Araguainha em fungdo do
impacto, a investigagcdo da biotita ¢ um marco fundamental. A biotita passa de uma forma quase
indeformada (com textura tipica de granito e com apenas algumas fei¢cdes de impacto tais como
kink bands e fraturas), para outros produtos, em meio a pelo menos trés estdgios evolutivos: 1)
um primeiro onde o mineral comeca a se deformar mais plasticamente; 2) um segundo onde é
parcialmente transformada num material mais vitreo e noutro material mais opaco, rico em
oxidos de ferro e titanio; 3) até um ultimo estdgio, onde a biotita ¢ completamente transformada
numa fusdo (constituida exclusivamente por 6xidos ferro e titdnio e material vitreo), ndo

guardando mais nenhuma semelhanca com a sua composi¢ado original.

6.1. Composicao Quimica dos Minerais

Virias amostras das rochas-alvo GP e GPF foram analisadas quanto a composi¢do mineral
utilizando-se de Microscopia Eletronica de Varredura (acoplado a um sistema ISIS-EDS) na
Universidade de Stellenbosch (Tabelas 1, 2, 3 e 4). A composicao dos minerais pré-impacto
(4lcali-feldspato, biotita, plagiocldsio e muscovita) e pés-impacto (feldspato potdssico, biotita,

clorita, 6xidos de Fe-Ti e fase Al-Si) € apresentada graficamente no diagrama AFK (Fig. 3.10).
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Tabela 3.1Média analitica por EDS-MEV para biotita da capa de fusdo, granito preservado e granito parcialmente fundido.

Amostra | Capa de Fusao (49-500)* Granito 3A Granito 37B Granito 41 GPF 449C_n

N de analises 12 18 7 16 15

Med. S.D. Min. Max. |Med. S.D. Min. Max.|Med. S.D. Min. Max.|Med. S.D. Min. Max.|Med. S.D. Min. Max.
SiO, 397 1.1 383 424|362 0.7 354 378|363 0.8 356 377359 1 352 36.6[392 13 382 402
TiO, 25 07 15 37 (29 03 24 34|25 02 23 29|37 <01 36 37|28 05 29 53
Al O3 122 03 117 127|176 06 166 189|174 0.7 164 183|172 1.1 164 18 |132 0.7 129 174
FeO 169 12 152 194 | 24 17 20 26 |239 12 216 25 |247 1 24 25501165 1 134 182
MnO 03 <01 02 03|03 02 <01 05|02 <01 02 02]05 <01 05 05|02 01 <01 06
MgO 148 1.1 128 166 | 7.7 12 63 10 | 67 04 61 72 | 63 <0.1 62 63 |148 09 122 164
CaO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1|<0.1 <0.1 <0.1 <0.1|<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na,O 05 02 <01 08 |01 02 <01 04 |<01 01 <01 03 |<0.1 <01 <0.1 <0105 02 <01 o038
K,O 95 03 85 97 |96 02 93 10 |97 02 92 99 |94 <01 93 94|93 03 87 95
Oxygen** 22 22 22 22 22
Total 96.3 13 946 984 984 1.1 965 999 |96.7 2.7 91.8 998|977 13 968 98.7]965 15 96.6 99.5
Si 59 01 57 63 |59 <01 58 6 6 <01 59 61|59 <01 59 59|61 01 55 58
Ti 03 <01 02 04 |03 <01 03 04|03 <01 03 03|05 <01 05 05|03 <01 03 0.6
Al TV 21 01 1.7 23 |21 <01 2 2.2 2 <01 19 21|21 <01 21 21|19 01 22 25
Al VI <0.1 01 <0.1 03 |12 0.1 1 16 | 14 <01 13 15 (12 02 1.1 13 | 06 <0.1 <0.1 0.5
Fe 21 02 18 24 (33 03 27 35|33 01 31 34|34 02 32 35|22 02 16 23
Mn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 |<0.1 <0.1 <0.1 <0.1]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1|<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mg 33 02 28 36 |19 03 16 24|16 <01 16 18 |15 <01 15 15|34 02 26 35
Ca <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 |<0.1 <0.1 <0.1 <0.1]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1]|<0.1 <0.1 <0.1 <0.1|<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na 0.1 <0.1 <0.1 02 |<0.1 <0.1 <0.1 0.1 |<0.1 <0.1 <0.1 <0.1]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1| 0.1 <0.1 <0.1 0.2
K 1.8 <01 16 19 2 <01 19 21 2 <01 2 2.1 2 <01 19 2 1.9 <0.1 1.6 1.8
Total 157 02 153 159 |16.8 <0.1 166 169|167 <0.1 166 168|166 <0.1 166 167|165 0.1 154 157
Fe/(Fe+Mg) 04 <01 03 05 (060 <0.1 058 0.7 |07 <01 07 07|07 <01 07 07|04 <01 03 04

Med. Media; SD, desvio padrido; Min., minimo; Max., maximo; * Machado et al. 2009;**Numero de fons na base de 22°% <, abaixo do limite de detec¢do
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Amostra GPF 449C_o GPF15C GPF 25B_a GPF 25B
N de analises 12 9 7 29

Min. Max. Med. S.D. | Min. Max. Med. S.D. | Min. Max. Med. S.D.| Min. Max. Med. S.D.
SiO, 375 425 375 1.2 | 357 405 384 28 | 354 438 391 0.7 | 374 397 396 0.6
TiO, 1.6 34 1.8 04 1 2.6 3.1 1.2 1 4.4 3.8 0.2 3.6 4.1 3.9 0.6
Al O3 121 145 136 0.7 | 126 152 146 14 | 128 167 136 0.2 | 134 138 143 1
FeO 14.5 19 25.9 1.6 | 21.7 278 165 29 | 115 196 201 05 | 19.2 207 151 14
MnO <0.1 03 04 0.1 0.2 0.6 0.3 0.1 0.2 0.5 0.3 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2
MgO 12.7  16.2 8.1 0.6 6.8 8.9 132 22 1109 175 113 03 | 107 11.6 15 1.2
CaO <0.1 <01 <0.1 <0.1] <01 <01 <01 <0.1]1|<01 <01 <01 <01] <01 <01 <01 <01
Na,O <0.1 07 0.2 0.2 | <0.1 0.8 0.4 03 | <0.1 0.6 05 <01]| 04 0.6 0.5 0.3
K,O 8.7 9.9 8.8 0.2 8.4 9.2 8.9 0.3 8.3 9.3 9.1 <0.1 | 89 9.2 9.2 0.2
Oxygen** 22 22 22 22
Total 947 99.1 964 1.3 | 946 993 955 1 94.1 968 97.7 0.7 | 964 987 979 0.8
Si 6 6.5 6.2 <0.1]| 6.1 6.4 5.6 0.2 5.1 5.9 5.6 0.1 54 5.7 57 <0.1
Ti 0.2 0.4 02 <0.1 ]| 0.1 0.3 0.4 0.1 | <0.1 0.5 04 <01]| 04 0.4 04 <0.1
AllV 1.5 2 1.8 <0.1| 1.6 1.9 2.4 0.2 2.1 2.9 2.4 0.1 2.3 2.6 2.3  <0.1
Al VI 04 0.7 0.8 0.2 0.6 1.2 0.1 02 | <0.1 04 <0.1 0.1 | <0.1 <0.1 0.2 0.1
Fe 1.9 2.5 3.6 0.3 2.9 3.9 2 04 1.3 2.5 24 <01 23 2.5 1.8 0.2
Mn <0.1 <01 <0.1 <0.1] <01 <01 <01 <0.1]1|<01 <01 <01 <01] <01 <01 <01 <01
Mg 3 3.7 2 0.1 1.7 2.1 2.9 0.4 2.4 3.5 24 <01 23 2.5 32 0.2
Ca <0.1 <0.1 <01 <0.1]| <0.1 <0.1 <01 <0.1] <01 <01 <01 <0.1] <01 <01 <01 <0.1
Na <0.1 02 <0.1 <0.1]<0.1 0.2 1.1 1.1 | <0.1 26 0.1 <0.1 | 0.1 0.2 0.1 <0.1
K 1.8 2 1.8 <0.1| 1.7 1.9 1.7 0.1 1.4 1.8 1.7 <01 1.6 1.7 1.7  <0.1
Total 162 167 166 <0.1| 164 168 162 0.7 | 155 172 15 0.1 | 147 151 155 <0.1
Fe/(Fe+Mg) 04 04 06 <0.1| 0.6 0.7 04 <0.1] 03 0.5 05 <011 05 0.5 04 <0.1

Med., Media; SD, desvio padrido; Min., minimo; Max., maximo; * Machado er al. 2009;**Numero de ions na base de 220;<, abaixo do limite de detec¢ao
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Tabela 3.2 Média analitica por EDS-MEV para feldspato potéssico da capa de fusdo, granito preservado e granito parcialmente
fundido.

S(405 ito (37 i ito (3 25 E
R MS(40:500) Granito (37B) Granito (41) Granito (34) GPF (25B) GPF (15C) GPF (49C)

N B sl 15 9 9 1 3 12 2
Med SD Ma M [Med SD Mn M Md SD Ma Mis [Med SD Ma Mm [Med 5D Mn M Md SD Man M | Md D Ma  Mm
$i0; 656 09 639 669 647 05 641 654 642 11 631 664 | 66 14 64 673|535 27 505 357 645 L1 627 663 | 6690 110 6170 6170
TiO: D1 <01 <01 <01 |01 <01 D1 D1 <01 D1 <01 D1 |<01 <0l <01 01|04 <01 03 04 <01 @01 @01 02 | <01 D1 <01 <0
ALD; $6 03 18 19 |183 02 181 186 181 04 177 188 [184 05 18 191 | 28 27 262 311 183 06 161 189 | 1840 030 1860 18.60
Fz0 @1 <01 <01 02 |01 <01 <®1 <01 <01 <01 <01 01|03 03 01 08 [37 08 32 46 01 02 <01 07| 020 020 030 030
MnO 01 <01 <01 <01 |01 <01 D1 91 <01 D1 <01 01 |<01 <01 <01 D1 |01 <01 <01 D1 D1 01 D1 <01 | <01 01 <01 <01
M0 D1 <01 <01 <01 |01 <01 @1 <01 <01 01 <01 <01 [<01 <01 <01 01|22 03 19 25 <01 <01 @1 <01 | <01 <01 <01 <0
Ca0 D1 01 <01 03 |01 <01 D1 <01 <01 <01 <01 <01 [<01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 01 01 <01 04 | 020 030 040 040
Na:0 25 19 02 44 02 07 13 12 04 05 19|15 03 12 19 |14 08 05 19 4 08 31| 380 <01 39 39
K0 35 3 102 172 | 159 04 154 164 152 06 139 161 (135 17 mo 15 |04 04 9 98 10 17 85 149 | 1100 130 1180 1180
Total 1003 08 937 1016|100 06 92 101 987 16 9§ 1009|998 16 94 1007|986 07 979 994 971 15 038 1001|10040 150 10050 10150
Oxygent* 3 8 ) 3 3 3 3
si 30«01 3 3 |3 o<1 33 3 1 3 3|3 <01 20 3 [25 01 24 26 3 1 20 31| 300 <01 300 300
T D1 <01 <01 <01 <01 <01 D1 D1 <0 1 €01 <01 <01 <01 <01 <01 |<01 <01 <01 D1 <0 1 <01 <01 | <0 D1 <0
Al <0, 0 ] <01 1 5 01 14 17 09 00 00 100
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B4 6 8 A & A
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<)l

<.l
Fe <1 <01 <01 <01 | <01 <01 <01 <01 <0 1 <01 <01 <01 <01 <01 <D 01 <01 ] <01 <01
Mn 1 <01 <0l <0 41 <01 <41 1 <01 <01 <01 | <0l <0l <01 <01 (<01 <01 <0l <1 <01 01 < <0l D1 <0 <1
Me 0 <01 <0l <) 01 <01 <1 Q1 <l <0l < <01 <01 <01 01| 02 <01 01 02 <0 1 < <0 0 <l <0
Ca 01 <01 <01 <01 |01 <01 <01 <01 01 |01 <01 <01 <01 <0l I 01 <01 ] <01 <01 <01 <01
Na 02 02 <0 04 |01 <01 <D oo <0l 02 |0 <01 01 02 (01 <01 <01 02 03 01 <@ 0.5 030 <1 (030 030
K 08 02 05 0.9 <01 09 0.9 08 068 <01 07 0% |06 <01 03 06 06 O 03 09 060 <t Q70 0.70
Total 5 <01 3 ] i «01 3 3 3 1 3 3 4% <01 48 3 31 <01 3 3l <Dl 49 3 i <t 300 500
SitAl 4 =0 4 - Loon 4 4 4 4 4 4 <1 38 4 4 < 4 4 4 <1 3% 4 40 <01 400 400
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meA A A A A AL LA LS8 A
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An 04 05 <01 135 [<01 <01 <01 <01 <0l
Ab 216 166 13 383 | 8% 18 6

2 11 106 2 42 169|144 33 11 19 | 181 92 76 247 33 127 8 458 [ 3420 260 3610 3610
Or 78 17 6046 083 | 912 18 938 938 B804 32 038 958 (853 534 81 880|810 902 924 024 647 13 525 02 | 6480 400 6760 6740

Med., Media; Or, K/(Ca + Na + K); Ab, Na/(Ca + Na + K); An, Ca/(Ca + Na + K); SD, desvio padrao; Min., minimo; Max., maximo; * Machado et al. 2009;**Numero de fons na base de 80;<, abaixo
do limite de detec¢@o

74



- CAPITULO III -

Tabela 3.3 Média analitica por EDS-MEV para plagioclasio da capa de fusdo, granito preservado e granito parcialmente fundido.

Tipo de rocha MS (49-500)* GPF (25B) Granito(37B) Granito (41) Granito (3A)
N de analises 15 6 5 7 5

Med. SD Min Max Med. SD Min  Max Med. SD Min Max |[Med. SD Min Max Med. SD Min Max
SiO, 68.7 23 672 769 | 68.6 1.7  66.8 71 65.8 1.1 644 67.1 | 66.2 14 646 68 69.3 2.5 66.6 72
TiO, <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Al,O3 18.8 1.3 14 19.6 194 05 189 204 | 206 07 199 216 | 208 08 19.6 21.6 20.6 0.6 198 21.6
FeO <0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.3 0.2 <0.1 0.5 <0.1 02 <0.1 03 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 0.3
MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
MgO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 <0.1 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
CaO <0.1 0.1 <0.1 0.3 0.1 0.1 <0.1 0.3 1.5 0.7 0.8 2.6 1.5 0.9 0.3 2.5 0.5 04 <0.1 1.1
Na,O 11.6 0.7 9.1 12 9.9 1.7 6.9 11.7 104 0.8 92 112 | 106 0.8 9.6 11.7 9.3 2.3 6.2 11.3
K,0 0.2 04 <0.1 1.2 0.5 0.3 0.1 1 0.3 <0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 <0.1 0.4 0.5 0.3 <0.1 0.9
Total 994 0.7 98.1 100.5 | 98.9 1.1 978 1003 | 98.7 0.6 977 992 | 994 0.7 982 1002 | 100.3 0.5 99.6 100.7
Oxygen** 8 8 8 8 8
Si 3 <0.1 3 33 3 <0.1 3 3.1 2.9 <0.1 29 3 2.9 <0.1 29 3 3 <0.1 29 3.1
Ti <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Al 1 <0.1 0.7 1 1 <0.1 1 1 1.1 <0.1 1 1.1 1.1 <0.1 1 1.1 1 <0.1 1 1.1
Fe <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ca <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na 1 <0.1 0.8 1 0.8 0.2 0.6 1 0.9 <0.1 0.8 1 0.9 <0.1 0.8 1 0.8 0.2 0.5 1
K <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Total 5 <0.1 4.7 5 4.9 0.1 4.7 5 5 <0.1 49 5 5 <0.1 5 5 4.9 0.2 4.7 5
Si+Al 4 <0.1 4 4 4 <0.1 4 4.1 4 <0.1 4 4 4 <0.1 4 4 4 <0.1 4 4.1
An 0.4 0.6 <0.1 1.4 0.7 0.9 <0.1 24 7.5 34 39 121 7.3 4.4 1.2 11.8 2.7 1.9 0.1 5
Ab 983 22 921 995 964 22 939 99.1 91 37 864 953 | 91.6 48 867 98.8 94.1 3.7 908 999
Or 1.3 2.1 <0.1 6.7 2.9 1.9 0.9 6.1 1.5 0.5 0.8 2.2 1.2 0.6 <0.1 1.9 32 22 <0.1 5.2

Med., Media; Or, K/(Ca + Na + K); Ab, Na/(Ca + Na + K); An, Ca/(Ca + Na + K); SD, desvio padrdo; Min., minimo; Max., maximo; * Machado et al. 2009;**Numero de fons na
base de 80;<, abaixo do limite de detec¢do
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Tabela 3.4 Média analitica por EDS-MEV para clorita e muscovita do granito preservado e granito parcialmente fundido.
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GPF (25B) Granito (37B) GPF (25B)
Tipo fie rocha Clorita Muscovita Melt
Mineral
N de analises 7 5 7

Med. S.D. Min. Max. Med. S.D. Min. Max. Med. S.D. Min. Max.
Si0, 41.2 5.3 36 53.3 SiO, 45.7 0.4 452 46.3 SiO, 54.7 1.6 52.8 57.3
TiO, <0.1 0.1 <0.1 0.3 TiO, 0.7 0.4 04 1.2 TiO, 0.2 0.3 <0.1 0.8
Al,O3 19.7 2.7 16 24.9 Al,O4 322 0.9 31.1 33 Al O3 254 0.5 24.9 26.4
FeO 3.7 1.4 2.7 6.9 FeO 3.7 0.3 34 4.1 FeO 2.9 2 1.4 6.9
MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
MgO 23.7 8.6 2.9 28.7 MgO 0.9 0.1 0.7 1.1 MgO 4.1 0.8 2.9 5.3
CaO 0.5 0.4 <0.1 1.1 CaO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 CaO 0.1 0.3 <0.1 0.8
Na,O <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Na,O 0.7 0.2 0.5 0.8 Na,O <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
K,0 0.2 0.3 <0.1 0.8 K,O 10.7 0.3 10.4 11.1 K,0O 6.5 2.7 0.8 8.6
Total 89.1 3.6 84.5 94.5 Total 94.6 0.5 94 95.3 Total 94 2.5 89.4 96.6
Oxygen** 14 Oxygen** 22 Oxygen**
Si 3.7 0.4 3.5 4.6 Si 6.2 <0.1 6.2 6.3 Si
Ti <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Ti <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Ti
AlTV 0.3 0.4 <0.1 0.5 AllV 1.8 <0.1 1.7 1.8 Al1V
Al VI 1.8 0.6 1.3 3.1 Al VI 34 0.1 33 3.5 Al VI
Fe 0.3 0.1 0.2 0.5 Fe 04 <0.1 0.4 0.5 Fe
Mn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Mn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Mn
Mg 32 1.2 0.4 3.9 Mg 0.2 <0.1 0.2 0.2 Mg
Ca <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Ca <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Ca
Na <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Na 0.2 <0.1 0.1 0.2 Na
K <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 K 1.9 <0.1 1.8 1.9 K
Total 9.3 0.5 8.2 9.7 Total 14.1 <0.1 14.1 14.2 Total

Med., Media; SD, desvio padrdo; Min., minimo; Max., maximo;**Numero de ions na base 40 ou 220 ;<, abaixo do limite de detec¢io
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A biotita pré impacto presente no GP apresenta uma razao Fe/(Fe+Mg) que varia entre 0,58
e 0,70, situando-se no campo da anita, de acordo com o diagrama de classificacdao AIY! versus
Fe/(Fe+Mg) (Fig. 3.10). Essa biotita apresenta a seguinte composi¢do: (Si (s 6.1 AlY 1.9 - 2.2))
(AIVI( 10— 1.6T103 - 05Fe7-35Mgus-24 Naoo - 01K -21)). A biotita pds-impacto presente no
granito parcialmente fundido e na capa de fusdo tem razdo Fe/(Fe+Mg) variando entre 0,28 e
0,69, situando-se entre o campo da flogopita e da Anita. Sua composicao € a seguinte: (Si (53 _¢3)
A1Y (17 26) (A1 00 08 Tio1 - osFeas  37Mgas - 37 Naoo 02K -1.9). Destaca-se que a

biotita pds-impacto situada no campo da anita € remanescente da biotita pré-impacto.

Eastonita Siderofilita
30 4 1 1 1 1
Granito
o Am3A
A Am 37B
o Am41
2.5 - Granito parcialmente fundido -
<4 Am15
+ Am25B_a 0 |
] o Am2sB q & o0 o
O Am 449C (VB) + O A
O Am 449C (NB) g
_ 2.0 {capa de fusdo O * g% -
< O
X Machado et al 2009 o %ﬁ%« f&xo éSSD
O o
] &% 0 .
<
4 0]
1.5 4 .
S X
1 0 ! | ! | ! | ! | !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Flogopita Fe/(Fe+Mg) Anita

Figura 3.10 Diagrama A" vs Fe/(Fe+MG) de classificacdo das biotitas de Deer et al.(1992),
para o granito preservado, granito parcialmente fundido e da capa de fusdo. VB = velha biotita,
NB = nova biotita.

Os feldspatos pré e pds-impacto sdo estequiométricos, no entanto, diferem na razdo
AlL,O3/K,0, definindo assim, dois campos distintos na Fig. 3.11. Da mesma forma, os cristais de

biotita pés e pré-impacto definem campos distintos e, apesar do intervalo semelhante de K,O, a
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biotita nova € claramente empobrecida em Al,O3; e FeO (Fig.3.11). A biotita pré-impacto € rica

em Fe, com baixa razdo Mg/Fe e maior teor de Al em relagdo a biotita pds-impacto (Fig. 3.12A).

As andlises desta biotita definem um campo restrito na extremidade inferior direita do
diagrama Mg/Fe versus Al, sugerindo uma composi¢do homogénea, tipica de biotita cristalizada
a partir de magmas graniticos. Uma caracteristica importante observada nas Figuras 3.11 e 3.12A
€ que restos da biotita pré-impacto preservadas no granito parcialmente fundido sdo notavelmente
mais ricos em FeO e empobrecidos em Al,O3 e K,O, em relacdo a biotita pré-impacto no granito
preservado. A biotita pds-impacto define um campo distinto de alta razdo Mg/Fe e de baixo Al na

Fig. 3.12A, e ¢ significativamente empobrecida em Al e Fe em relacdo a biotita pré-impacto.

Todas as andlises indicam teores similares de Ti para a biotita pré e pds-impacto. A biotita
pré-impacto descreve uma tendéncia bem definida no grafico Ti + AlY versus Si + Al (Fig.
3.12B), consistente com a incorporacdo de Ti na estrutura da biotita através da substitui¢io

1"V = Si + Al (e.g., Guidotti ef al. 1977). Na Figura 3.12B, a biotita ps-impacto

acoplada Ti + A
mostra um espalhamento, ficando abaixo da linha de tendéncia de substituicao Ti-Al, refletindo

substitui¢des envolvendo Fe e Mg, provavelmente em desequilibrio durante a cristalizagao.

Pré-impacto AlLO, Pés-impacto

o Fe-Biotita Plagioclasio ® Feldspato alcalino

o Biotita remanescente : © Mg-Biotita

o Feld§pat(o.alcallno ; A 7& ® Clorita
Plagioclasio / Clorita V Vidro (AI-Si melt)

\
\

A Muscovita

N e
/ $uba ———
" V& Uscovita 7

Vidro (Al-Simelt)  \

Feldspato alcalino A
j‘_,"' o
3 X %88 0. Fe-Biotita N
(\_ Mg-Biotita &‘
KO / ® 7\ FeO
S A

Figura 3.11 Diagrama AKF mostrando a assembléia mineral pré-impacto e pds-impacto
investigadas neste estudo. Note que a biotita pré-impacto € férrica, enquanto a pds-impacto €
magnesiana.
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1 Biotita pds-impacto 3.5,
- g 3.3 =
2.5 . ==
. 3.14 TRt Biotita pré-impacto
2 4 o 2.9 )t LERan. )
s % o
£.sl M 27 S
=) ete g, X ¢ 5 i e Tl
= ¥, . = X 4 . —
4 . < 2.3 * - " ‘!
J for d B, 2.1 f X e
™ o e,
0.5+ '.".": P R i 1.9 b (Y .
Biotita remanescente Biotita pré-impacto 1.7 Biotita remanescente
1 1 o g 2 154 . : : : . 2
1.75 2.25 2.5 2:25 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
A | AlVI + Si
Granito Granito parcialmente fundido Capa de fuséo

3A A37B o441 = 449C NB* e 449C VB* e 15C 25B a m 25B 4 Machado et. al. 2009

* NB = Nova biotita; VB= Velha Biotita

Figura 3.12 A) Diagrama bindrio mostrando a variacdo composicional entre a biotita pré-impacto
e pés-impacto. Observe que hd biotita pré-impacto remanescente no granito parcialmente fundido
que se situa em campo distinto daquela biotita pré-impacto. B) Diagrama binério AI"V4Ti vs AIV!
+Si ilustrando uma tendéncia linear para biotita pré-impacto.

6.2. A Estrutura da Biotita

Medidas de espectroscopia Raman foram efetuadas em biotita objetivando observar
possiveis mudancas na sua estrutura. Os espectros Raman (Fig. 3.13) para a biotita de
Araguainha sdo coerentes com os das micas potdssicas estudadas por outros autores (Wang et
al.2002, Farmer & Velde, 1973). Pequenas variacdes entre os espectros parecem indicar,
entretanto, importantes diferencas estruturais entre a biotita pré e pds-impacto. Dois espectros da
biotita pré-impacto (Fe-biotita) sdo caracterizados por um pico bem definido em 3666,1+1,0 cm”
na regido de estiramento O-H. Um espectro da biotita pés-impacto (Mg-biotita) mostra um pico
em 3662,8+1,0 cm™, quase idéntico ao da biotita pré-impacto (dentro do erro), porém com um
pequeno ombro em 3591,15+1,0 cm™. Este ombro reflete a troca de Fe e Al nos sitios
octaédricos, visto que o numero e a posi¢do dos picos na regido espectral do estiramento O-H sao
controlados pelos tipos de cations que ocupam sitios em torno da molécula OH (e.g., Farmer &
Velde, 1973; Wang et al. 2002). Clara variacdo entre a biotita pré e pds-impacto sdo observados
na regido entre 600 e 800 cm™, onde os espectros Raman para a maioria dos filossilicatos tri-
octaédricos apresentam varios € amplos picos (em doublets ou triplets) (Wang et al. 2002). A
biotita pés-impacto produz dois picos bem definidos em 639,7 e 678,1 cm™', enquanto a biotita

pré-impacto ndo apresenta nenhum pico visivel nesta regido (Fig. 3.13).
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Figura 3.13 Espectro Raman da biotita pré-impacto (3A e 41) e pés-impacto (25B). Os picos
Raman na regido 800-600 cm™ sdo gerados em funcdo dos modos de vibracdo das ligacdes Si-O-
Si. A auséncia de picos nos espectros da biotita pré-impacto indica distor¢des nos sitios

tetraédricos devido ao metamorfismo por choque. O mesmo se aplica para a regidao abaixo de 600

-1 .. .. . . . . 1
cm , onde a maioria da biotita rica em ferro deveria produzir um pico largo em ~ 550 cm™ —

entretanto, a biotita férrica pré-impacto ndo apresenta nenhum pico proeminente na regiao

6.3 A Quebra da Biotita

A biotita ndo se transforma metamorficamente na paragénese feldspato potassico + quartzo
+ 6xido de Fe-Ti. Esses minerais também ndo sdo produtos diretos da cristalizacdo do fundido.
Logo, essa paragénese pode ser dividida em duas, com um componente peritético formado
durante a quebra mineral, que envolve a cristalizacdo do mineral de 6xido de Fe-Ti (ie., ilmenita).
De fato, esse processo vem sendo demonstrado hd muito tempo nos experimentos de fusdes
parciais, onde a biotita se transforma e gera um mineral peritético, que nesse caso € a ilmenita,

tendo um material que € produto de cristalizacdo do melt, representado pelo quartzo e pelo

feldspato potdssico.

A biotita, ao passar por reagdes de quebra, gera um fundido que reage com o quartzo para

produzir o feldspato potassico (Fig. 3.14), e possivelmente uma nova biotita. Considerando os
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oxidos de ferro e titdnio como peritéticos, excluindo-os da composi¢dao da biotita original
(mineral protdlito) e normalizando para 100 % a percentagem do material fundido, chega-se a
composi¢do de um melt, que é muito mais félsico do que a da biotita que lhe deu origem. Assim,
nesse processo, gera-se um material mais félsico a partir da quebra da biotita, mas que por sua
vez € muito mais méfico do que o feldspato potdssico e o quartzo. O fundido € rico em Al e Si e
apresenta-se em desequilibrio com tais minerais. Essa composicdo explica o fato de que esse
fundido reage com o feldspato potdssico e o quartzo. No caso do quartzo, toda a silica é absorvida

para geracdo de feldspato potdssico e de uma nova biotita. No caso do feldspato potdssico, o

fundido promove a corrosdo de toda a sua superficie.
) R

Figura 3.14 Imagem de Raio X (mapeamento) mostrando o fundldo que reaglu com quartzo para
gerar o feldspato potdssio. Qtz = quartzo. Bt = biotita. Kfs = feldspato potéssico.

Para o cédlculo da quantidade de fundido na rocha, foram analisadas vdrias amostras,
incluindo espécimes do granito intacto, granito com pouca deformacao até produtos de fusdo. Foi

possivel concluir que o granito bem fundido tem uma fracao de 78 a 98 % de fusdo na biotita
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(Fig. 3.15). Considerando-se que cada amostra tem de 6 a 12% de biotita, entdo estima-se que a
porcao mais fundida do nicleo de Araguainha tem cerca de 7 a 10% de material de impacto
gerado a partir do granito. Destaca-se, nesse contexto, o fato de que o granito estava a cerca de 2
km abaixo da superficie, o que evitou que fosse impactado diretamente pelo meteorito.
Diferentemente, caso o granito estivesse mais proximo a superficie, sua capacidade de gerar

maior volume de melts seria maior.

7. PRODUCAO DE FUNDIDOS FELSICOS

Dados obtidos a partir de MEV-EDS e de espectroscopia Raman indicam diversas
evidéncias de que a biotita pré-impacto foi estruturalmente e quimicamente afetada por
metamorfismo de choque. As diferencas quimicas e texturais observadas entre as amostras do
granito preservado e do granito parcialmente fundido refletem diferentes graus de quebra da
biotita em funcdo de pressdes de choque varidveis (Fig. 3.9A-F). Nas amostras do GP, a biotita
foi o principal mineral que experimentou transformagdo de fase sob pressdes de choque

estimadas em 20-25 GPa (Engelhardt ef al. 1992).

A preservagdo da textura original do granito, incluindo os megacristais euédricos a
subédricos de feldspato potdssico, sugere que a quebra parcial da biotita ocorreu abaixo do ponto
de fusdo seco dos dlcali-feldspatos (<1100 °C). Visto a percentagem de biotita (6-12% em peso
por amostra; Fig. 3.15), estima-se que entre 0,2 ¢ 10% da mineralogia do GP € hoje representada
pelos produtos da reagdo de fusdo. Estagios avancados da quebra da biotita (observada nas
amostras do GPF) sdo marcados pela obliteracdo completa da fabrica pré-impacto, com a fusao
parcial de plagiocldsio e do feldspato potdssico. Aqui se observa uma mudanga brusca na
producdo de fusdo, com a quebra quase completa da biotita e cristalizacdo profusa de Mg-biotita,
feldspato potassico, 6xidos de Fe-Ti e Mg-clorita (na presenca de remanescentes da Fe-biotita)
(Fig. 3.9E-F). Evidéncias tnicas da fusdo da biotita indicam que pelo menos 5-11% do GPF € um

produto de cristalizacdo de reagdes de fusdo apds a quebra da biotita (Fig. 3.14).

Relacdes texturais de amostras do GP e do GPF sugerem que a fusido por impacto da biotita
ocorre de forma isolada, produzindo ilmenita e magnetita+ilmenita como os produtos s6lidos, em

conjunto com um fundido que € substancialmente mais rico em silica do que a biotita original. As
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andlises de EDS-MEYV indicam que entre 5 e 25% de 6xido de Ti-Fe pode ser produzido a partir

de uma biotita pré-impacto contendo 2-3% de TiO; e 24-25% de FeO na sua estrutura.

As composi¢des dos produtos de fusao (37-51% de SiO,, 15-24% de Al,O3, 7-9% de
MgO e 9-13% de K,0O) calculadas a partir das andlises da biotita pré-impacto estardo fortemente
fora de equilibrio em rochas portadoras de quartzo. Isso explica a presenca do feldspato potéssico
como um produto muito abundante em torno do quartzo pré-impacto (cf. Machado et al. 2009).
Nos produtos de fusdo, apés a cristalizacdo do feldspato potdssico, sdo também cristalizadas
clorita e biotita magnesianas. Consequentemente, o liquido evolui para composicdes ricas em
Si0,+Al,03, como indicado nas Figuras. 3.9 E-F, pelas inclusdes e bandas de fusdes ricas em Al-
Si  bruscamente resfriados. Os produtos dessa cristalizagdo/resfriamento brusco sdo
significativamente enriquecidos em SiO, em relacdo a biotita original, significando que episodios
sucessivos de fusdo induzida por choque devido a multiplos impactos t€m o potencial para

produzir magmas félsicos.
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Figura 3.15 Proporcdo estimada de fundido em cristais individuais de biotita de 9 amostras do
granito preservado (37B, 41, 3A, A3, 457A, 457B, 450, 450A e 1) e 4 amostras do granito
parcialmente fundido (18, 23A, 15C, 25B). O percentual de fundido é calculado através da

subtracdo entre a drea total ocupada pela biotita original (dado pela forma do cristal) e area
ocupada pela biotita remanescente.
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8. PRODUCAO DA CROSTA FELSICA HADEANA DEVIDO AO ACUMULO DE
IMPACTOS

Embora estudos recentes de zircdes detriticos de Jack Hills e regides de Monte Narryer no
Craton Yilgarn (Austrdlia) tenham fornecido evidéncias para a reciclagem da crosta oceanica
hidratada e a cristalizacdo de uma crosta granitica desde muito cedo na histéria da Terra
(Harrison 2009), os mecanismos pelos quais as crostas diferenciadas se formaram permanecem

enigmaticos.

Evidéncias indiretas de que a crosta da Terra foi fortemente bombardeada por meteoritos
durante o periodo pds-acrecdao (4,5-4,0 Ga) (ex., Ryder 1990) sugerem que os impactos de
grandes meteoritos podem ter desempenhado um papel importante na diferenciacdo crustal no
Hadeano (e.g., Grieve et al. 2006). Baseado em modelos de cristalizagdo fracionada de
volumosas camadas de melt sheet, Grieve et al. (2006) sugerem que a diferenciacdo da crosta
terrestre poderia ocorrer durante os eventos de impacto no Hadeano, mas predominantemente no
interior das bacias gigantes de impacto, com cavidades transientes superiores a 500 km em
diametro. O fracionamento da fusdo pode ocorrer devido ao contraste de viscosidade de véarios
componentes (desmisturados) do produto de fusdo do impacto formados no interior da cratera

(e.g., Zieg & Marsh 2005).

As evidéncias aqui apresentadas fornecem um mecanismo complementar de introdu¢do de
fundidos félsicos adicionais a crosta, sem a necessidade de impacto de meteoritos gigantes.
Apesar da biotita ter sido utilizada como estudo de caso, a fusdo incongruente de biotita,
anfibolio e piroxénio induzida por choque tem sido relatada para vdrias estruturas de impacto e
meteoritos (Bischoff & Stoffler 1992; Fel'dman 2001; Kitazato & Kurosawa 2004; Gibson &
Reimold 2005). Por exemplo, anfibolios decompdem-se em plagiocldsio+quartzo+
magnetitatbiotitatclinopiroxénio+fusdo, predominantemente ao longo de planos de clivagem e
contornos de grao (Fel'dman 2001). Da mesma forma que a biotita, os anfibdlios parecem
registrar fusdo incongruente induzida por choque sob pressdes de choque relativamente baixas

(20-30 Ga) - um valor que € consistente com choque experimental de fusdo de outros minerais

hidratados (e.g, serpentina) (Lange ef al. 1985).
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Assim, a ampla fusdo de minerais hidratados dentro da crosta superior ¢ média da Terra é
prevista em crateras de impacto da dimensdo de Araguainha ou maiores. Os produtos da reacao
de quebra dessas fases hidratadas induzida por choque podem ser aprisionados em “caldeirdes”
de fundidos ou densa rede de fraturas, fazendo com que a crosta se torne amplamente mais

félsica, sofra maior empuxo e passe a ser mais resistente a reciclagem dentro do manto.

Os efeitos combinados de fusdao incongruente dos minerais hidratados e fracionamento de
grande volume de melt sheets durante o intenso bombardeio de meteoritos podem ter um papel
importante na reorganizacdo geoquimica das crostas continental e oceanica durante os periodos

iniciais da evolugdo crustal da Terra.

9. CONCLUSOES

A biotita pré-impacto verificada na cratera de Araguainha € francamente distinta daquela

pOs-impacto, com texturas, estrutura € quimismo contrastantes.

A quebra da biotita induzida por metamorfismo de choque gera uma paragénese de
impacto, definida por Mg-biotita + quartzo + feldspato potdssico + 6xido de Fe e Ti +/- clorita,

até entdo ndo descrita na literatura.

Esse estudo indica que existe uma pré-disposi¢do considerdvel na geracdo de fundido a
partir de impacto em rochas graniticas. Imagina-se que a crosta bombardeada por um volume
muito grande de impactos (da ordem de 17.000 impactos no Hadeano), era uma crosta fértil, com
tonalitos a base de plagioclasio, biotita e anfibdlio. Com isso, a possibilidade de alterar a
composi¢do da crosta € imensa. O modelo de tectOnica de placas no Arqueano € atualmente
defendido como um modelo de acrescdo crustal importante. Contudo, € possivel que o processo
de acres¢do por impactos tenha sido um mecanismo complementar relevante na modificacao da

crosta terrestre Hadeana, entre 4.5 e 3.9 Ga.
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EFFECTS OF SHOCKED-INDUCED INCONGRUENT MELTINHG
WITHIN EARTH’S CRUST: THE CASE OF BIOTITE MELTING

ABSTRACT

Biotite is an abundant hydrous silicate in the Earth’s crust and plays a critical role in the
formation of felsic magmas via incongruent melting. Although biotite incongruent melting
reactions have been described for various contact and regional metamorphic environments, the
effects of impact-induced melting of biotite remain poorly understood. Our observations from the
40-km-wide Araguainha impact structure indicate that biotite can undergo incongruent melting
during impact processes, producing aluminous melts that can accumulate as pockets or fracture
networks in crystalline target rocks. We observed that as much as 9% of the crystalline target at
Araguainha is a crystallization product after biotite breakdown. Given the relatively low shock
pressures recorded in the Araguainha central uplift (2025 GPa), our results imply that impacts in
the size of Araguainha or larger are capable of generating substantial volumes of incongruent

aluminous melts in crystalline crust underlying large (>40 km diameter) impact structures.

1. INTRODUCTION

Tectonic processes that involve partial melting (anatexis) have deeply affected the rheology
and geodynamics of the Earth's lithosphere over the past 4 Ga. Melting and extraction of large
volumes of granitic magma from the deep crust give rise to an upper crust enriched in felsic
(silica-rich) minerals and heat-producing (radioactive) elements (e.g. Rudnick, 1995; Petford et
al., 2000). The volume of extracted melt is dependent on pressure—temperature conditions, source
composition and, most importantly, the abundance of hydrous minerals, which break down via
incongruent reactions with quartz and feldspar to produce granitic liquids (e.g. Stevens et al.,
2007). Numerous experimental studies have shown that ~20-30% of incongruent melt can be
produced at temperatures readily attained in the deep crust during orogenesis or underplating by
basaltic magmas (e.g. Ellis and Thompson, 1986; Vielzeuf and Holloway, 1988; Patino Douce
and Beard, 1995). Less understood, however, are the processes of partial melting caused by
meteorite impacts. Under modern-day geothermal gradients (13-30 °C km)1), numerical models

predict that >1 x 10* km® of superheated impact melt can be produced during a single large
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impact event (projectile diameter = Dp > 20 km) (Ivanov and Melosh, 2003). Although the bulk
of this predicted melt volume relates to whole-rock (congruent) melting of near-surface rocks,
evidence from eroded craters indicates that partial melting takes place at deeper levels of the
cratering field (below the impact melt zone), via shock melting of individual minerals within
crystalline target rocks (Fel'dman, 2001; Gibson, 2002; Gibson et al., 2002; Machado et al.,
2009; Mohr-Westheide and Reimold, 2010). This process develops during the dissipation of the
shock wave, producing melts that are chemically distinct from the source material underlying
impact craters (e.g. Engelhardt and Stengelin, 1977; Machado et al., 2009; Mohr-Westheide et
al.,, 2009; Mohr-Westheide and Reimold, 2010). As biotite and other hydrous minerals are
abundant in target rocks on Earth, the characterization of their behaviour during shock-induced
melting may contribute to a better understanding of the mineralogical and textural modifications
in crystalline crust under extreme P—T (shock) conditions.

Studies in the central uplift of the 40-km-wide Araguainha impact structure (central Brazil;
Fig. 4.1) have documented an extensive development of felsic melts that are demonstrably closer
to granite minimum compositions than are the target rocks (Machado et al., 2009). Textural
relationships suggest that part of this melt was able to migrate and accumulate along millimetre-
wide to metrewide fractures in the highly fractured domains of the central uplift, whereas the
remaining melt stayed in situ and reacted with the shocked target minerals to produce post-impact
assemblages (Machado et al., 2009). In this article, we show for the first time that a significant
portion of the Araguainha crystalline target rocks consists of a post-impact assemblage formed
after shock-induced incongruent melting of biotite. We combine scanning electron microscopy

and mineral chemistry to investigate the details of this process.
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2. TARGET ROCKS

Biotite investigated in this study occurs within two texturally distinct types of crystalline
rock located in the core of the central uplift of Araguainha (Fig. 4.1) (e.g. Engelhardt et al., 1992;
Lana et al., 2007, 2008). These rocks underlie the main impact melt sheet, and are described here
as shocked granite (SG) and partially molten granite (PMG). Clear differences between these
rock types relate to the nature of the textural modifications of the original granite target due to the

impact event.
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Figura 4.1 Geological map of the Araguainha central uplift.

The SG is a porphyritic granite containing euhedral to subeuhedral alkali-feldspar
megacrysts (15-20%) embedded in a matrix of quartz (20-30%), plagioclase (20-25%), alkali-
feldspar (10-15%), biotite (10-15%) and minor (<1%) muscovite, zircon, apatite and Fe-Ti
oxides (Fig. 4.2A,B). It is characterized by a pre-impact magmatic fabric defined by the
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alignment of the megacrysts and 1- to -mm-long clots of biotite (e.g. Lana et al., 2007; Machado
et al., 2009). The PMG represents an intermediate stage of melting between the SG and an impact
melt sheet that overlies the central uplift (e.g. Engelhardt et al., 1992; Machado et al., 2009). The
mineralogy of the PMG samples is identical to that observed in the SG samples; however, the
overall texture is distinctly different. The PGM samples record a ubiquitous melt flow texture,
marked by aligned seams of plagioclase and alkali-feldspar quenched melts within a matrix of
glass and recrystallized (pre-impact) biotite, plagioclase and quartz (Fig. 4.2C). In most cases, the

alkali-feldspar megacrysts no longer preserve their pre-impact euhedral to subeuhedral forms.

3. TEXTURES OF SHOCKED BIOTITE
3.1. Shocked granite samples

The biotite clots in the SG samples record a wide range of textures that reflect different
degrees of incongruent shock melting. The least affected biotite crystals preserve much of the
pre-impact texture, including subeuhedral forms and alignment with respect to the magmatic
fabric (see for example Fig. 4.2A,B). Optically, these biotite crystals are marked by dusty
(opaque) reaction minerals, which are concentrated around the edges of the crystals and along
cleavage planes and fractures. Highly shocked biotite records larger and darker reaction domains
(rich in Fe- Ti oxides), or shows a dusty/spotted texture in which much of the original crystal is
replaced by Fe-Ti oxides, feldspar and a yellow glass phase (Fig. 4.3A).

Scanning electron microscopic analysis shows that the darker domains are sites of pre-
impact biotite breakdown, where the biotite is replaced by a fine-grained intergrowth of alkali-
feldspar, glass (the yellow glass phase) and Fe-Ti oxides (Fig. 4.3B,C). The least-shocked biotite
is generally fractured, showing veins of alkali-feldspar, Fe-Ti oxides and glass (Fig. 4.3B,C).
Vein networks of glass and Fe-Ti oxides are found in portions of the crystal that are strongly
affected by (shock-induced) kinking (Fig. 4.3D). Some crystals may also contain relicts of pre-
impact quartz that are characterized by resorbed boundaries when in contact with thin films of
glass and/ or post-impact alkali-feldspar (Fig. 4.3E).

Other biotite crystals have their margins partly resorbed and replaced by large pockets of
post-impact alkali-feldspar — these alkali-feldspar pockets include Fe-Ti oxides and relicts of

corroded, partly resorbed quartz (Fig. 4.3F). The Fe-Ti oxides comprise up to 30% of the sites,
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where biotite has melted and can be found along cleavage planes and fractures or as inclusions

aligned in the alkali-feldspar pockets.

[~

Figura 4.2 Scanned slab thin section showing contrast the shocked granite (A, B) and partly
molten granite (C).(A, B) Shocked granite showing sub-euhedral alkali-feldspar megacryst,
surrounded by an equigranular matrix of quartz, plagioclase, alkali-feldspar and biotite. Note that
some biotite crystals are aligned. (C) Partly molten granite showing quenched alkali-feldspar

seams and a background mass of glass (M), partly molten biotite and plagioclase. Pl=plagioclase,
Bt=biotite, Kfs=alkali-feldspar
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Figura 4.3 (A) Large crystal of biotite showing domains rich in Fe-Ti oxide (Ox) and minor
alkali-feldspar and glass. (B—F). Backscatter electron images showing partial breakdown of
biotite and development of alkali-feldspar, Fe-Ti oxides and glass. (B) Moderate stage of biotite
breakdown, where fractures across the crystal are filled with quenched alkali-feldspar and minor
specks of Fe-Ti oxide. (C) More advanced stage of biotite breakdown with wider fractures filled
by alkali-feldspar and Fe-Ti oxides. (D) Detail of kinked biotite showing a network of fractures
filled with glass and Fe-Ti oxides. (E) Quartz inclusions show resorbed grain boundaries
(arrowheads) when they are in contact with thin films of quenched alkali-feldspar. (F) Wide
pocket of quenched alkali-feldpspar + Fe-Ti oxide and quartz around the margin of a large Fe-
biotite grain. Note resorbed boundaries around an inclusion of quartz. The quenched alkali-
feldspar is texturally and chemically distinct from largely fractured pre-impact alkali-feldspar
(see text for details). Bt=biotite, Ox=Fe-Ti oxide, Qz=quartz, Kfs=alkali-feldspar.
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3.2. Partly molten granite samples

The pre-impact biotite in PMG samples is transformed into a mosaic of new (post-impact),
fine-grained, biotite crystals that are intergrown with Fe-Ti oxide crystals, alkali-feldspar, quartz
and glass (Fig. 4.4A,B). Alkali-feldspar forms a background mass that is intimately intergrown
with much finer-grained Fe-Ti oxides (Fig. 4.4B). The newly formed, decussate biotite is
undeformed (not kinked), randomly oriented (Fig. 4.4C), and often contains small inclusions of
glass, quartz and Fe + Ti oxides. Following experimental petrology terminology, we refer to
these crystals as quench crystallized biotite (i.e. biotite grown from the melt on cooling). Glass
invariably appears between biotite and alkali-feldspar, occupying nearly 40% of sites where pre-
impact biotite has been consumed.

Samples with a higher degree of shock melting are marked by the nearly complete
disappearance of the pre-impact biotite. The sites of biotite consumption are occupied by a fine-
grained intergrowth of post-shock alkali-feldspar, glass, Fe-Ti oxides and quench crystallized
biotite. In most samples, glass is the most abundant post-impact phase, and is optically
represented by thin >1 mm seams of yellowish glass (Fig. 4.4D). These seams are associated with
a profuse crystallization of post-impact blocky alkali-feldspar (and biotite) around recrystallized
pre-impact quartz (Fig. 4.4E,F). In most samples, blocky alkali-feldspar forms a reaction rim
separating the pre-impact quartz from the glass (Fig. 4.4F). Biotite is a minor phase within these

reaction rims, often occupying interstices between alkali-feldspar (Fig. 4.4F).

4. MINERAL CHEMISTRY

Several samples of the SG and PGM target rocks have been analysed for mineral
composition using a scanning electron microscope (coupled to a Link ISIS-EDS system) at the
Stellenbosch University (see methods in Diener et al., 2005; Moyen et al., 2006). The
compositions of the pre-impact (alkali-feldspar, plagioclase, biotite, muscovite) and post-impact
assemblages (alkali-feldspar, biotite, chlorite, Fe-Ti oxides, glass) are presented in Table SI.
Compositions of the pre-impact feldspar (both matrix feldspar and megacrysts) are significantly
homogenous, with similar amounts of Na,O and K,O. They are, however, slightly Ab-richer
(Abg3-94; Orp7-06) than post-impact feldspar (Abgoo2; Or;g03) (see Table S1). The pre-impact
biotite is a Fe-biotite, marked by low Mg (X, < 4.5) and high Al (AIY'> 0.5 atoms /22 oxygens)
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and high Fe (Fe > 2.9 atoms) (Table 1). The EDS data from this biotite define tight fields in the
Xmg vs. FeO, Al,O3 and TiO; diagrams, suggesting a homogenous composition, typical of biotite
crystallizing from granitic magmas (Fig. 4.5; Table 1). The post-impact biotite is an Mg-biotite
with high Xy, (4.8-7.2), low Ti (0.1-0.6 atoms) and low Fe (1.4-2.5 atoms) (Table 1). The MgO,
FeO and TiO, components are highly variable, forming much broader fields than those observed
for the Fe-Biotite (Fig. 4.5).

The glass within and surrounding biotite crystals is compositionally variable and
characterized by high concentrations of Al,O3; (18-26 wt%) and moderate to low FeO, MgO and
K,O (0-7 wt%) (Table 2). The melts do not have detectable Na,O and only a few samples
contain minor traces of CaO in their composition. Relative to both pre-impact and post-impact
biotite, the glass is substantially depleted in FeO, TiO,, MgO and K,O and also distinctively
enriched in SiO, and Al,O;. The magnesium numbers in the glass phase are high (0.4-0.7) and
somewhat similar to those of the post-impact Mg-biotite (Tables 1 and 2). No observable

compositional variation exists between melts from the SG and PGM samples (Table 2).
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Table 4.1 EDS analyses of pre-impact and post-impact biotite

PMG PMG PMG PMG SG SG SG

Rock type Post-impact Post-impact Post-impact Post-impact Pre-impact Pre-impact Pre-impact
Mineral biotite 15C biotite 25B a biotite 258 biotite 449C_n  biotite 37B biotite 41 biotite 3A
Sample (9 analyses) (7 analyses) (29 analyses) (15 analyses) (4 analyses) (16 analyses) (13 analyses)
Spot Aver. SD Aver. SD Aver. SD Aver. SD Aver. SD Aver. SD Aver. SD

5i0; 384 29 39.1 0.8 396 0.8 39.2 13 36.1 0.5 358 0.7 36.2 0.6

Ti0, 32 13 38 0.2 39 1.1 28 0.5 24 0.1 33 0.3 28 0.3
Aly05 146 1.5 136 0.2 143 09 13.2 0.7 17.4 0.4 172 0.5 175 0.6

FeO 16.5 3.1 20.1 0.6 15.1 1.2 16.5 1.1 245 0.4 24.6 0.8 24.1 1.7
MnO 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0 0.5 0.0 0.3 0.2
MgO 13.2 23 1.3 0.3 15.0 11 14.8 0.9 6.8 0.3 6.7 0.3 7 1.3

a0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Na, 0 0.0 0.0 0.5 0.1 0.5 0.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

K;0 89 03 9.1 0.1 93 0.2 9.3 0.3 9.7 0.2 9.5 0.2 9.7 0.2
Total 95.1 1.2 97.7 0.8 97.9 1.2 96.4 1.6 97.2 0.5 97.9 0.8 98.3 1.1
Oxygen 22

Si 5.749  0.282 5.813  0.058 5737 0120 5817 0124 5533  0.047 5465 0.057 5.467  0.061

Ti 0361 0.150  0.423 0.025 0.426 0.123 0.309 0.059 0.279 0.015 0.382 0.038 0.322  0.033

Al IV 2.251  0.282 2.187  0.058 2332 0303 2183 0124 2467  0.047 2535 0.057 2533 0.061
AlVI 0322 0220 0.198 0.060 0175 0241 0.124  0.061 0.669  0.046 0.560 0.079 0.586 0.123

Fe 2.083 0433 2.495 0.084 1.828 0.154 2.044 0157 3.138  0.050 3.145  0.128 3.036 0.236
Mn 0.043  0.015 0.034 0.015 0.021  0.022 0.027 0.015 0.026  0.000 0.067  0.006 0.030 0.024
Mg 2.937 0441 2492 0048 3236 0.236 3.264 0175 1.558  0.068 1.527 0.067 1740 0.272
Ca 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
Na 0.011  0.008 0.136 0.021 0.147  0.063 0.140  0.054 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000

K 1.707  0.097 1.721  0.025 1.708  0.040 1.766  0.070 1.900 0.029 1.852 0.040 1.858 0.048
Total 15463 0.128 15500 0.054 15544 0.085 15674 0117 15570 0036 15532 0.078 15588 0.104
100 x Mg/(Mg + Fe)  58.513 8635 49.982 1235 63.862 3396 61488 2933 33175 1.162 32.698 1539 36386 5.038
Fe/(Fe + Mg) 0415 0086 0500 0.012 0361 0.034 038 0.029 0.668 0.012 0.673 0.015 0.636  0.050
Table 4.2 EDS analyses of glass

Rock type Granite Partially molten granite Partially molten granite
Mineral Glass Glass Glass

Sample 41 25B 449c

Spot spc 10 spc 11 spc 23 spc3 spc5 spc33 spc35 spcl spc2 spc3 spcd spc5 spc b spc7 spcl spc3 spc5 spcB spc?
Si0, 540 563 593 550 544 534 528 532 563 555 523 553 546 552 553 590 523 546 573
Ti0; 0.2 0.0 0.1 0.0 02 08 0.3 00 08 06 00 09 07 06 00 06 02 03 06
AlO5 252 264 237 256 249 252 249 255 246 234 226 256 234 243 236 183 259 238 233
FeQ 2.8 1.4 1.2 20 19 38 6.9 19 75 28 5 55 18 332 712 76 55 23 73
MnO 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
MgO 47 37 4.1 42 42 53 29 32: 63 57 39 &7 ¥ 29 13 TO0 &7 F2 29
Ca0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.8 00 03 03 00 00 02 03 00 00 00 02 03
Na;0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
K;0 3.6 21 3.6 0.7 37 22 2.8 09 32 45 19 09 06 07 03 29 39 06 07
Total 905 899 920 875 893 907 914 90.7 992 929 882 949 886 913 937 954 945 890 924
100 x Mg/ 62.7 725 77.4 677 689 582 296 288 457 663 342 549 791 284 503 479 549 758 284

(Mg + Fe)
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5. ESTIMATES OF MELT PRODUCTION

The textural differences observed between samples of the SG and PMG reflect different
degrees of biotite breakdown as a function of variable shock pressures (Figs 4.3 and 4.4).
Consequently, the proportion of the post-impact minerals produced by the breakdown is highly
variable. For example, an average 14% of the area occupied by individual pre-impact biotite
crystals in an SG sample (sample 37B) is replaced by the post-impact assemblage (average
calculated from 10 individual crystals; Fig. 4.6). Given that this sample contains 10% of biotite,
we estimate that ~1.4% of its mineralogy is presently represented by the products of biotite
incongruent melting (i.e. all post-impact phases that occupy sites of biotite consumption). Other
SG samples contain substantially larger amounts of post-impact assemblage (e.g. 33% in sample
A3; Fig. 4.6), suggesting that as much as 4% of the granite — at the present level of exposure —
was converted to melt during the impact.

The PMG samples record advanced stages of biotite breakdown, marked by the complete
obliteration of pre-impact fabric due to partial melting of other phases such as plagioclase and
alkali-feldspar (Fig. 4.2C). Herein, we observe a sharp change in melt production, with nearly
complete breakdown of Fe-biotite and crystallization of Mg-biotite, alkali-feldspar and oxides (in
the presence of Fe-biotite remnants) (Fig. 4.4E,F). An average of 78-92% of the pre-impact
biotite (average of 10 crystals; Fig. 4.6) has been consumed and replaced by the post-impact
assemblage. Thus, evidence from biotite melting alone suggests that at least 7-9% of the PMG is

a crystallization product after biotite breakdown.
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‘:t%‘:- By — .|‘i. I i

; 100 pm
Figura 4.4 (A-C) Backscatter electron (BSE) images showing complete breakdown of biotite into
post-impact assemblage. (D) Plane polarized image of glass seam surrounding blobs of pre-impact
quartz. (E, F) BSE images showing glass and alkali-feldspar surrounding pre-impact quartz. Note that
pre-impact quartz is surrounded by a rim of blocky alkali-feldspar and minor biotite. The glass is never
in contact with quartz. Bt (biotite); Ox (Fe-Ti oxide); Qz(quartz); Kfs(alkali-feldspar)
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Figura 4.5 Binary diagrams Al,Os3;, FeO and TiO; vs. Xy, showing the main compositional
variation between pre-impact and post-impact biotite.
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Figura 4.6 Estimated percentage of the post-impact assemblage relative to the individual biotite
crystal that it replaces [area occupied by pre-impact biotite (100%) = area occupied by shocked biotite
+ area occupied by post-impact assemblage]. Data from nine samples from the granite (37B, 41, 3A,
A3, 457A, 457B, 450, 450A, 1) and four samples from the partly molten granite (18, 23A, 15C, 25B).

6. DISCUSSION

The textural relationships described for the SG and PGM samples indicate that pre-impact
Fe-biotite melted incongruently, forming peritectic Fe-Ti oxides and a melt phase. We observed
that pre-impact quartz and biotite were consumed to different degrees, but persisted as relict
phases in most of the samples. A question that remains is whether other pre-impact phases
(quartz or quartz + plagioclase) intervened in the breakdown reaction. If the volume of
equilibration relevant to the biotite melting reaction was sufficiently large to include quartz (as
evidenced by quartz inclusions with resorbed boundaries; Fig. 4.3E,F), it should also have
included plagioclase because the biotite + plagioclase + quartz solidus must be lower in
temperature than the equivalent plagioclase-free solidus (i.e. Vielzeuf and Clemens, 1992). This
type of reaction is, however, unlikely because the involvement of plagioclase is not consistent
with the general absence of Na,O in the glass and in the other post-impact phases (Tables 1, 2

and S1). The glass compositions measured in this study are extremely aluminous, contain only
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traces of CaO, and are significantly depleted in SiO, and alkalis (Na,O + K,0) relative to the
majority of glass produced in quartz + biotite or quartz + biotite + plagioclase melting
experiments (e.g. Patino Douce and Johnson, 1991; Vielzeuf and Clemens, 1992; Patino Douce
and Beard, 1995; Stevens et al., 1997). Evidence from the least-shocked biotite suggests that
breakdown to Fe-Ti oxides and melt could have started in zones strongly affected by shock-
induced kinking (e.g. Fig. 4.3D) without the influence of other pre-impact phases. Our
interpretation is that biotite melted selectively due to the diminute volumes of chemical
equilibration applicable to the very fast shock melting process. A substantial portion of the melt
remained trapped in sites of biotite consumption, giving rise to quench crystallization products,
melt reaction products and glass. The presence of rims of blocky feldspar separating pre-impact
quartz and quenched melt (PMG samples; Fig. 4.4E,F) indicates that the melt was not in
equilibrium with quartz, resulting in dissolution of SiO; into the melt to form alkali-feldspar.

This could explain the presence of corroded quartz inclusions and the high SiO; values in
the glass phase relative to the pre-impact biotite (Tables 1 and 2). Shocked-induced melting of
biotite, amphibole and pyroxene has been reported from several impact structures and meteorites
(Bischoff and Stoffler, 1992; Fel'dman, 2001; Kitazato and Kurosawa, 2004). For instance,
amphiboles break down into plagioclase + quartz + magnetite + biotite + clinopyroxene + melt
predominantly along cleavage planes and grain boundaries (Fel dman, 2001). Similar to biotite,
these amphiboles seem to record shock-induced melting at relatively low shock pressures (20-30
Ga) (Lange et al., 1985) — a figure consistent with shock pressures estimated for Araguainha
central uplift (e.g. Engelhardt et al., 1992). Thus, wide-spread melting of hydrous minerals within
Earth’s upper crust should be expected in impact craters of the size of Araguainha or larger. The
volume of incongruent melt generated by shock would be highly dependent on the abundance of

these hydrous phases underneath the impact sites.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados no nucleo granitico da cratera de Araguainha, (Goids / Mato Grosso,

Brasil) geraram trés artigos que tem como conclusdes mais importantes as seguintes:

I- O granito de Araguainha tem caracteristicas geoquimicas andlogas as dos granitos
alojados no Lineamento Transbrasiliano. O magma gerador desta rocha teve contribui¢des de
fonte mantélica juvenil e contaminagdo crus tal. Os marcadores geoquimicos investigados

colocam o granito entre os tipos Al e A2.

2- Com base na petrografia das rochas graniticas foi possivel separar os seguintes litotipos:
o granito preservado (GP), o granito parcialmente fundido (GPF), os veios de fusdo (VF) e a capa

de fusdo (CF).

3- Os litotipos apresentam caracteristicas geoquimicas muito semelhantes para elementos
maiores, menores, tracos e terras raras, o que implica que todos os fundidos de impactos sdo

derivados diretamente do granito precursor.

4- O diagrama Th/U x TiO;, é um dos unicos que separa os litotipos de fusdo dos granitos
preservados, os quais mostram enriquecimento relativo na razdo Th/U. Portanto, parece ndo ter
havido contaminagdo efetiva com produtos fundidos das rochas sedimentares que cobriam o

granito anteriormente ao impacto.

5- Algumas amostras do granito preservado sdo claramente enriquecidas em quartzo e

apresentam empobrecimento em elementos como Ti, Zr, Ce, Y, Eu, Nb e elementos terras raras.

6- Até 9% do granito de Araguainha € um produto de cristalizagdo a partir da quebra da
biotita. A biotita funde incongruentemente durante o processo de impacto, produzindo uma fusao

aluminosa, que preenche bolsdes e rede de fraturas nas rochas.

7- O estudo de detalhe da biotita mostrou que a biotita pré-impacto € distinta da pos-

impacto, com texturas, estrutura e quimismo contrastantes. A quebra da biotita gera uma
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paragénese de impacto, definida por Mg-biotita+quartzo+feldspato potdssico+oxido de Fe e Ti

+/- clorita.

8- Dados apresentados nessa tese indicam que impactos da dimensdo de Araguainha ou
superiores foram capazes de gerar volumes substanciais de fundidos aluminosos na crosta. O
processo de acrescdo crustal a partir de uma grande densidade de impactos pode explicar uma

importante modificag@o ocorrida na crosta terrestre Hadeana entre 4.5 e 3.9 Ga.
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Tabela A.1 Anidlises de Rocha Total de Amostras do Granito Preservado, Granito preservado
rico em quartzo, Granito fundido, Capa e Veios de fusao (Continua)

Litologia Granito Preservado
Amostras ~ 03-A 41 1 2 17 19A 21 34 35 37-A 37B 43 448 S/PT 450A
Si0; (0.01%) 72,34 72,5 70,51 72,31 69,92 72,68 69,19 70,51 70,69 73,64 69,69 71,58 71,72 69,84
TiO, (0.01%) 0,36 043 045 037 036 039 061 059 041 04 041 044 0,37 0,41
ALO; (0.01%) 13,17 13,9 13,84 13,42 14,19 13,63 13,29 13,51 14,19 13,27 1348 14,01 13,49 13,67
Fe;0; (0.04%) 2,65 2,09 3,7 294 239 231 375 3,19 224 247 231 27 2,07 2,01
MnO (0.01%) 0,03 0,04 004 004 002 002 007 006 004 006 0,08 0,03 0,02 0,04
MgO (0.01%) 0,75 0,82 088 069 1,63 085 167 1,18 1,01 089 079 0,88 0,84 1,18
Ca0 (0.01%) 0,61 047 047 037 04 023 08 05 049 029 226 0,66 0,71 1,08
Na,0 (0.01%) 2,69 343 298 298 256 279 255 342 357 289 335 345 2,77 3,33
K,0 (0.01%) 4,92 4,2 483 472 425 523 422 458 4,72 429 4,7 3,62 4,94 4,59
Cr;0; (0.002%) 0,002 0,003 0,003 0,002 - 0,003 0,004 0,004 - 0,003 0,002 - 0,002 0,003
P,0s(0.01%) 022 0,18 0,17 0,16 022 012 03 0,15 0,17 0,1 02 034 0,24 0,32

L.O.L (-5,1%) 2,1 1.8 2 1.9 39 1.6 32 2,1 2,2 1.5 2,5 2,1 2,7 34
Total 99,84 99,86 99,87 99,90 99,84 99,85 99,71 99,79 99,73 99,80 99,77 99,81 99,87 99,87
Be (1 ppm) 3 3 8 5 3 2 4 4 2 3 3 3 5 4
Sc (1 ppm) 6 7 7 6 7 7 9 10 6 7 7 7 7 7
V (8 ppm) 31 45 36 29 39 32 55 56 41 37 33 44 26 60
Co (0.2 ppm) 4,5 4,2 6 4,7 39 3,8 9,9 6,5 4,1 5,1 35 4,6 3,6 5
Ni (0.1 ppm) 5.4 8,2 7.4 5,7 9,8 65 119 11,3 77 7,9 6.8 8,1 5,7 9
Cu (0.1 ppm) 0,5 0,9 0,5 0,5 - 2,5 1,5 10,5 04 1,5 1 0,8 0,5 0,9
Zn (1 ppm) 13 30 22 22 4 4 35 33 15 42 44 25 3 17

Rb(0.1ppm) 2189 1799 2334 221,7 180,5 234,1 198,2 196,1 188,7 248,8 247,3 1619 221,5 198,8
Sr©5ppm) 1383 1413 1132 106,5 77,1 115 116,5 103,1 1122 674 1048 141,1 159,8 101
Y (0.1 ppm) 299 362 36,1 299 325 27,1 4277 303 385 226 273 264 35,1 78,1
Zr 0.1ppm) 1945 227,6 265,1 2259 1702 217,6 3156 289,1 214,6 1973 207,8 2319 182,3 201
Nb(©.1ppm) 23,8 289 30,7 28,7 243 22 28,1 27,5 238 241 278 258 22,3 23
Cs (0.1 ppm) 7,8 8,8 73 9,4 39 114 99 9,9 79 133 128 72 9,1 8,2
Ba (1 ppm) 436 442 590 393 363 655 779 570 711 402 413 423 470 596
La (0.1 ppm) 349 443 4277 336 31,8 382 498 502 52,7 272 328 367 349 67,6
Ce (0.1 ppm) 734 97,1 883 69,1 743 814 1064 101,1 99,7 599 668 757 74,9 87,9
Pr (0.02 ppm) 81 1033 103 806 793 97 11,77 11,81 1147 64 781 784 8,23 13,1
Nd@©3ppm) 292 37,8 409 29,1 29,6 36 43,1 452 433 235 30,1 266 32,2 50
Sm©0.05ppm) 549 7,09 7,73 56 594 549 818 756 7,01 439 546 5,18 6,23 8,55
Eu(0.02ppm) 091 124 145 092 125 095 13 1,3 1,55 0,69 09 1,05 1,08 1,81
Gd (0.05ppm) 4,83 6,04 7,03 5,12 531 449 7,18 642 63 3,778 4,65 4,39 5,5 9,6
Tb (0.01ppm) 0,86 1,07 1,2 091 093 08 1,21 098 1,05 068 082 0,81 0,97 1,53
Dy (0.05 ppm) 51 626 6,76 523 5,09 461 708 567 623 381 48 4,68 5,63 8,81
Ho (0.02ppm) 1,04 1,19 1,3 1,08 104 097 129 1,12 1,14 0,75 092 0,92 1,05 1,92
Er 0.03ppm) 3,06 3,57 38 3,14 3,17 281 39 325 354 234 278 267 3,21 547
Tm (0.01ppm) 0,49 0,55 058 051 049 047 0,6 0,5 051 037 047 045 0,51 0,81
Yb©0sppm) 321 351 371 345 329 3,07 374 29 3,18 251 295 29 3,19 4,54
Lu@©.01ppm) 046 048 054 051 049 047 055 046 046 037 044 04 0,44 0,65

Hf (0.1 ppm) 5,6 6,5 6,3 5,6 4,7 5,1 8,7 7,6 6,1 5,7 6,5 59 5,1 5,8
Ta (0.1 ppm) 2,1 24 2,5 2,7 2,8 2,2 2 2,1 2,1 2,7 2,9 24 2,3 24
W (0.5 ppm) 1.4 2 2,1 2 5,7 2,7 1,6 2,8 1,7 52 3,6 32 3,6 2
Au*(0.5 ppb) 1 - 9,5 17,6 1 24,8 - 0,9 - - 0,9 0,5 - -
Th (0.2 ppm) 11,8 129 156 11,7 95 13,7 185 195 143 11 124 159 10 14,8
U (0.1 ppm) 33 2,7 3,7 24 34 2 2,6 3,1 2,6 2,6 2,7 2,4 2,2 35
Ga (0.5 ppm 15 16,8 18,5 17,8 18 148 163 196 174 168 179 173 14,7 17,6
Sn (1 ppm) 4 5 5 4 4 5 5 4 5 7 6 4 5 4
Mo (0.1 ppm) 1.5 0,2 1.2 1,1 0,2 0.4 1 14 1,1 0,5 0,3 0,3 5,7 0,3
Pb (0.1 ppm) 3 1,8 3,6 33 1,7 2,2 3,1 2,8 33 2,1 1,5 2 4,1 2,1
K/U 1237 1291 1083 1632 1037 2170 1347 1226 1507 1369 1445 1252 1864 1088
Th/U 358 478 422 488 2779 685 7,12 629 550 423 459 6,63 4,55 4,23

Zr/Hf 34,73 35,02 42,08 40,34 36,21 42,67 36,28 38,04 35,18 34,61 3197 3931 35,75 34,66
Lay/Yby 780 905 826 699 693 893 955 12,17 11,89 7,77 798 9,08 7,85 10,68
La/Th 296 343 274 287 335 279 269 257 3,69 247 265 231 3,49 4,57
Sr/Ba 032 032 019 027 021 018 015 0,18 0,16 017 025 0,33 0,34 0,17
EwEu* 0,18 0,19 020 017 022 0,9 0,17 0,19 023 0,17 0,19 0,22 0,18 0,20

()= limite de deteccdo; - valores abaixo do limite de deteccdo; *Elementos-traco = ppm exceto Au (ppb); N= normalizado pelo condrito
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Tabela A.1 Andlises de Rocha Total de Amostras do Granito Preservado, Granito preservado

rico em quartzo, Granito fundido, Capa e Veios de fusio (Continua)
Litologia Granito Preservado GP com quartzo
Amostras  450B 457A 457B 23-A1 448 C/PT  Md<Dp 4 6 7 8 23B  MdzDp
Si0, (0.01%) 70,42 70,82 70,97 70,86 71,33 71,13+1,17 | 73,49 74,59 74,46 73,68 73,85 74,01049
TiO, (0.01%) 042 042 041 049 0,34 0,430,07 | 0,17 0,16 022 0,08 009 0,14:0,06
ALOy(0.01%) 13,31 13,34 1347 13,71 13,78 13,61£0,31 [12,95 13,4 13,58 13,13 13,26 13,2620,24
Fe;0; (0.04%) 22 3,12 294 217 1,89 2,59£0,55 136 1,39 132 0,86 048  1,08+0,40
MnO (001%) 0,03 004 004 0,01 0,02 0,04£0,02 | 0,03 - - - - 0,0320,00
MgO (0.01%) 122 0,83 08 1,55 0,81 1,0120,31 | 041 041 021 035 041  0,36+0,09
Ca0 (0.01%) 1,13 044 044 049 0,73 0,66£0,46 | 0,56 0,36 021 0,38 042  0,39+0,13
Na,0 0.01%) 3,15 293 292 3,63 2,72 3,0620,35 | 2,08 324 1,01 1,8 347  2,34+1,02
K:0(0.01%) 4,63 481 471 427 5,11 4,60£038 | 562 45 549 591 488  52840,58
Cr,0; (0.002%) 0,003 0,002 - 0,003 0,002 0,00+0,00 - - - - - 0,00+0,00
P,0s(0.01%) 028 0,18 0,17 0,19 0,24 02120,07 | 0,19 021 016 022 022  0,20+0,03
L.O.L (-51%) 329 29 24 2,9 2,4840,65 29 1,6 33 35 28  2.82:0,74
Total 99,79 99,83 99,77 99,77 99,87 99,82+0,05 |99,88 99,86 99,96 99,91 99,88  99,90+0,04
Be (1 ppm) 3 5 5 3 3 3,741 41 5 6 3 9 3 5,20+2,49
Se (1 ppm) 7 7 6 7 6 7,00+1,00 4 4 4 2 4 3,60+0,89
V (8 ppm) 35 33 32 4 24 38,42+10,03 | 30 8 16 - - 18,00%11,14
Co (0.2 ppm) 47 39 4 3.8 3.3 4,69+1,51 L1 05 - - - 0,8020,42
Ni (0.1 ppm) 87 69 66 82 5.8 7,66£1,63 12 11 1 05 09  090+0,29
Cu (0.1 ppm) 08 27 08 15 0,8 1,59+2,32 05 02 02 - 04 033015
Zn (1 ppm) 17 21 18 11 4 20,00£12,52 | 4 2 1 2 2,25£1,26

Rb (0.1 ppm) 192,7 2053 196,1 178,1 2174 206,28+24,38 |283,6 2314 41,6 2519 196,6 201,02+94,56
Sr (0.5 ppm) 93,6 108,5 109,2 120,8 146,7 114,53£23,24 | 87,3 72,9 635 745 529 70,22+12,87
Y (0.1 ppm) 60,1 343 359 337 32,7 36,28+12,84 | 26,5 256 21,1 17,1 164  21,34+4,67

Zr (0.1 ppm) 214,8 212,3 209,1 2459 165,1 220,41+£37,777 | 989 95 108 50,7 43,9 79,30£29,69

Nb (0.1 ppm) 224 264 249 27,1 20,4 25,37+2,81 22,6 20,5 20,2 133 17,2 18,76%3,61
Cs (0.1 ppm) 8,3 6,1 6,2 5 8,3 8,46+2,40 8,7 52 08 5,5 3,8 4,80+2,87
Ba (1 ppm) 580 556 586 645 489 531,53£117,73 | 251 319 146 336 273 265,00+74,80

La (0.1 ppm) 55,6 39,3 40,6 447 29,2 41,41+10,23 | 154 16,5 149 17,6 5,6 12,0045,01
Ce (0.1 ppm) 81,8 82,1 81,6 933 65,6 82,13x13,09 | 32,1 374 32 162 11,9 2592+11,16

Pr (0.02 ppm) 11,1 9,53 10,04 10,19 7,07 9,51+1,84 3,75 4,1 354 203 15 2,98+1,15
Nd (0.3 ppm) 40,8 394 413 36,8 26 35,84+7,47 13,7 154 12,7 7,5 5.4 10,94+4,28
Sm (0.05 ppm) 7 6,97 696 6,82 5,48 6,48+1,12 2,78 33 254 1,79 153 2,39+0,72
Eu (0.02 ppm) 147 144 1,53 1,16 1 1,21+0,28 042 058 044 03 027 0,40+0,12
Gd (0.05 ppm) 727 6,08 638 579 4,9 5,85+1,35 3,11 321 2,69 1,82 1,58 2,48+0,74
Tb (0.01 ppm) 1,17 1,06 1,09 1,01 0,88 1,00+0,19 0,65 066 051 043 0,35 0,52+0,14
Dy (0.05 ppm) 6,89 626 626 5,85 5,17 5,80£1,13 4,03 4,03 3,61 283 246 3,39+0,72
Ho (0.02 ppm) 1,47 12 1,21 1,1 0,99 1,14+0,25 0,89 086 075 0,6 0,53 0,73+0,16
Er (0.03 ppm) 4,18 3,64 342 3,33 3 3,38+0,68 2,85 263 215 1,79 1,68 2,2240,51
Tm (0.01 ppm) 0,63 053 055 0,55 0,49 0,53+0,09 05 045 036 032 028 0,38+0,09
Yb (0.05 ppm) 332 3,19 349 353 3,11 3,31+0,42 3,19 3 2,53 2,1 2,13 2,59+0,50
Lu (0.01 ppm) 052 048 049 0,51 0,42 0,48+0,06 048 043 038 033 033 0,39+0,07
Hf (0.1 ppm) 6 6,3 6,6 7 4.4 6,08+1,00 35 3,5 3,6 2 2,1 2,94+0,81
Ta (0.1 ppm) 2,2 2,2 2,2 2,1 2,2 2,34+0,27 2,8 2,4 2,9 2 2,7 2,56+0,36
W (0.5 ppm) 1,7 1,5 1.4 1,6 3,6 2,60+1,27 2,4 3,6 1.4 2,5 8,7 3,72+2,89
Au (0.5 ppb) - - - - - 7,03£9,44 - - - - - 0,00+0,00
Th (0.2 ppm) 13,8 14,1 145 16,3 9.4 13,67+2,80 8,1 6,8 5.9 4,9 29 5,72+£1,97
U (0.1 ppm) 3,1 3,6 3,7 52 2,5 3,02+0,74 23 2,5 1,9 1,6 4,1 2,48+0,97
Ga (0.5 ppm 18 173 175 17,2 14,2 16,98+1.,41 159 143 145 149 144  14,80+0,66
Sn (1 ppm) 5 4 3 4 5 4,63+0,90 5 4 3 3 3 3,60+0,89
Mo (0.1 ppm) 0,3 1,1 1 1 2,2 0,89+0,59 1.4 1,6 0,4 0.4 0,4 0,84+0,61
Pb (0.1 ppm) 2 2,2 2,1 5,1 4,6 2,77+£1,02 3,2 2,8 1,6 2,4 3,1 2,62+0,65
K/U 1239 1109 1056 681,7 1697 1333,6£337,3 | 2028 1494 2398 3066 988,1 1995,1+802,6
Th/U 445 392 392 3,13 3,76 4,71+1,24 3,52 2,772 3,11 3,06 0,71 2,62+1,11
Zr/Hf 35,80 33,70 31,68 35,13 37,52 36,35+#3,01 |28,26 27,14 30,00 25,35 20,90 26,33%3,47
Lan/Yby 12,01 8,84 834 9,08 6,73 9,02+1,66 346 395 422 260 1,89 3,22+0,97
La/Th 4,03 2779 280 2,74 3,11 3,05+0,57 1,90 242 253 1,55 193 2,07+0,40
Sr/Ba 0,16 0,20 0,19 0,19 0,30 0,22+0,07 035 023 043 022 0,19 0,29+0,10
Eu/Eu* 021 022 023 0,18 0,19 0,20£0,02 0,14 0,8 0,17 0,17 0,17 0,17+0,01

()= limite de detec¢do; - valores abaixo do limite de detec¢do; *Elementos-traco = ppm exceto Au (ppb); N= normalizado pelo condrito
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Tabela A.1 Andlises de Rocha Total de Amostras do Granito Preservado, Granito preservado

rico em quartzo, Granito fundido, Capa e Veios de fusio (Continua)
Litologia Granito Parcialmente Fundido
Amostras ~_ 449-C 470 450-C 458/2 458-1 13-B 15-B 15-C 16 23A-2 25-A 26 29 Md+Dp
Si0; (0.01%) 71,89 72,03 71,19 72 71,93 71,67 72,61 72,39 72,41 71,48 7147 69,76 72,02 71,76%0,72
TiO, (0.01%) 039 047 049 048 023 027 03 033 029 052 051 045 036  039+0,10
ALO; (0.01%) 14,05 1342 1341 13,23 13,57 1344 13,44 13,32 13,95 12,79 1345 134 14,19 13,5120,37
Fe,0; (004%) 1,99 208 256 3,06 1,82 1,14 222 224 227 288 232 246 121  2,17+0,56
MnO 0.01%) 0,01 001 001 002 - 001 002 005 003 002 003 003 001 002001
MgO (001%) 0,58 145 133 101 044 1,56 048 0,62 047 097 135 1,14 1,02  0,96+0,40
Ca0 0.01%) 041 0,65 0,71 094 037 042 055 069 0,69 098 05 064 053  0,62+0,19
Na2;0 (001%) 4,09 429 389 296 324 195 3,04 285 305 3,1 415 344 472 3442075
K:O (0.01%) 49 324 373 474 507 532 518 495 5 415 395 485 381  4,53+0,67
Cr0; (0.002%) - 0,003 0,003 0,002 - 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003  0,00+0,00
P,0s(0.01%) 0,19 0,19 021 02 022 024 027 035 026 02 021 02 026 0,23£0,05
L.OL (-5,1%) 1.3 2 23 12 29 38 17 2 15 28 19 34 1,6 2184081

Total 99,80 99,83 99,83 99,84 99,79 99,82 99,81 99,79 99,92 99,89 99,84 99,77 99,73  99,82+0,08
Be (1 ppm) 2 3 2 3 4 4 3 2 3 2 3 2 2 2,69+0,75
Sc (1 ppm) 8 7 8 7 5 6 7 6 6 8 8 7 7 6,92+0,95
V (8 ppm) 29 34 36 33 18 18 20 19 28 43 45 36 32 30,08+9,17

Co (0.2 ppm) 32 6,2 5,9 6,7 24 2,1 22 37 41 5.9 74 53 29 4,46+1,85
Ni (0.1 ppm) 4,7 9,2 10 8.1 24 148 4,1 5.1 43 104 129 86 6,6 7,13+4,20
Cu (0.1 ppm) 0,2 1 1,2 6.4 8,6 1,1 291 57 41 5.4 02 08 2 5,06+7,72
Zn (1 ppm) 8 13 11 7 3 2 15 9 9 20 13 11 12 10,23+4,80
Rb (0.1 ppm) 186,7 138,2 163,1 1829 220,1 2433 275,8 2414 2994 154,7 169,1 184,2 189,6 203,73+48,69
Sr (0.5 ppm) 130,2 125,3 137,5 1508 92,2 96 92,7 1162 872 160,8 127,5 148,55 172,3 1259442796
Y (0.1 ppm) 233 282 287 31,5 283 274 228 249 243 32 294 27,7 283  27,45+2388
Zr (0.1 ppm) 197,2 233,2 238,7 2389 117,6 1389 141,2 167 133,8 254,5 248,1 2222 173,5 192,68+49,46
Nb (0.1 ppm) 239 254 255 248 216 204 253 229 21,5 266 243 237 23 23,76+1,82
Cs (0.1 ppm) 53 5,2 6,1 6,1 5 104 72 5 7.8 2 52 68 34 5,81+2,06
Ba (1 ppm) 570 503 602 720 633 624 374 609 439 592 693 907 1177 649,46+205,66
La (0.1 ppm) 32,8 39,7 388 372 207 25 231 27,1 236 47,8 443 39,6 29,5 33,02+8,83
Ce (0.1 ppm) 71,8 885 844 842 41,8 52,7 53,1 60,7 499 957 958 832 62,2 71,08+18,64
Pr (0.02 ppm) 755 9,02 873 848 498 583 554 634 548 11,11 103 935 6,75 7,65+1,99
Nd (0.3 ppm) 26,7 336 326 306 17,7 228 20,6 247 197 414 37,7 362 25 28,41+7,51
Sm (0.05 ppm) 5,13 6,06 6,03 591 3,63 431 4,03 465 394 728 689 6,01 482 5,28+1,17
Eu (0.02 ppm) 093 09 09 1,03 061 09 069 093 077 12 1,18 12 095 0,95+0,18
Gd (0.05 ppm) 4,11 503 494 512 3,6 423 361 398 353 6,07 543 528 4738 4,56+0,81
Tb (0.01 ppm) 0,72 088 087 094 071 071 068 074 067 102 092 088 0,79 0,81+0,11
Dy (0.05 ppm) 4,08 524 504 566 452 436 4,16 442 3,85 6,07 525 487 474 4,79+0,65
Ho (0.02 ppm) 0,78 1 098 1,1 093 08 079 088 08 1,11 095 09 09 0,93+0,11
Er (0.03 ppm) 242 296 296 332 3,01 264 254 271 245 326 282 3 2,81 2,84+0,28
Tm (0.01 ppm) 04 048 047 057 05 043 041 044 039 051 047 05 047 0,46+0,05
Yb (0.05 ppm) 2,53 3,1 3 366 336 279 2,74 287 2,7 329 3,04 286 3,03 3,00+0,31
Lu (0.01 ppm) 037 044 044 051 052 041 039 039 04 049 043 045 043 0,44+0,05
Hf (0.1 ppm) 5,2 6,2 6.8 6,3 37 41 45 46 38 6,9 6,9 7 4,9 5,45+1,27
Ta (0.1 ppm) 2,5 2,1 2,2 2 3 27 33 33 28 1.9 22 21 2,1 2,48+0,49
W (0.5 ppm) 4,7 1,7 1.4 1,3 5,7 76 113 25 54 2,2 1,3 10,6 149 5.43+4,47

Au*(0.5 ppb) - - 1,6 - - - - - - - 09 175 11 5,28+8,16
Th (0.2 ppm) 11,5 146 139 123 77 7,7 85 84 7,6 185 158 158 99 11,71+3,73
U (0.1 ppm) 5 5,2 6.1 36 45 1,9 37 48 45 2,9 52 82 39 4,58+1,54
Ga (0.5 ppm 16,2 17,2 159 16,1 16,8 139 154 145 168 17,6 172 18 16,8 16,34+1,19
Sn (1 ppm) 4 4 4 4 6 5 6 4 7 4 3 3 5 4,54+1,20
Mo (0.1 ppm) 2,2 1,1 1,2 2,3 2,1 - 0,2 01 0,2 1 1,7 1,9 09 1,24+0,80
Pb (0.1 ppm) 5,6 6 7 48 43 1,8 58 25 21 2,6 56 55 53 4,53+1,71
K/u 813,5 517,2 507,6 1093 9353 2324 1162 856,1 9224 1187 630,6 491,0 810,9 5720,4+4209,2
Th/U 2,30 2,81 2,28 342 1,71 405 23 1,75 1,69 638 3,04 193 254 2,78+1,29
Zr/HE 37,92 37,61 35,10 37,92 31,78 33,88 31,38 36,30 35,21 36,88 35,96 31,74 3541 35,16+2,33
Lay/Yby 930 9,19 928 729 442 643 6,05 6,77 627 1042 1045 993 698 7,9+1,94
La/Th 2,8 2,72 2,779 3,02 269 325 272 323 3,11 258 280 251 298 2,80+0,25
Sr/Ba 023 025 023 021 0,15 0,15 024 0,19 0,19 027 0,18 0,16 0,15 0,20+0,04
Euw/Eu* 020 0,18 0,18 0,19 0,17 022 0,18 022 021 0,18 0,19 021 021 0,19+0,02

(' )=limite de detecgdo; - valores abaixo do limite de detec¢do; *Elementos-traco = ppm exceto Au (ppb); N= normalizado pelo condrito
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Tabela A.1 Analises de Rocha Total de Amostras do Granito

Preservado, Granito preservado

rico em quartzo, Granito fundido, Capa e Veios de fusio (Continua)
Litologia Capa de Fusao
Amostras 24 20 27 45C/PT 45S/PT 46 30 33 49 449A 449B 09 MELT  Md+Dp
Si0,(0.01%) 71,42 71,73 71,18 71,59 71,03 68,44 70,86 7223 67,54 71,81 71,96 70,97 70,90+1,43
TiO, 0.01%) 0,39 0,51 036 0,35 035 049 041 034 047 04 038 0,4 0,4020,06
ALO; (0.01%) 14,27 13,95 13,15 13,65 13,8 14,95 1341 13,49 14,61 1344 13,32 13,59 13,80+0,55
Fe,0; (0.04%) 1,63 1,99 2,1 1,99 2,12 378 209 135 368 1,76 1,95 2,95 2,28+0,77
MnO (0.01%) - - 0,02 001 0,02 - 003 002 - 002 002 007 0,0320,02
Mgo 0.01%) 0,81 158 081 0,82 088 123 1,03 087 1,15 085 0,73 0,26 0,9220,32
Ca0 (0.01%) 0,15 026 077 0,56 054 025 062 036 023 033 039 085 0,44+0,22
Na2;0 (001%) 531 3,05 3,33 245 2,56 3,18 397 414 3,11 43 424 2098 3,5540,84
KO ®©0.01%) 284 413 467 523 545 3,580 4,15 4 384 405 434 532 4,33£0,74
Cr0; (0.002%) - 0,006 0,003 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,002 0,002 0,00+0,00
P,0s(001%) 0,09 0,18 025 021 02 019 021 018 0,19 0,119 022 031 0,2020,05
LOL(51%) 29 24 32 3 2,9 34 3 29 5 26 22 2,1 2,97+0,75
Total 99,81 99,79 99.84 99.86 99,85 99,81 99,78 99,88 99,83 99,75 99,75 99,80  94,27+0,05%
Be (1 ppm) 2 3 4 5 5 5 3 4 4 2 2 18 4,75+4,33
Se (1 ppm) 6 9 7 6 6 8 7 7 8 7 7 5 6,92+1,08
V (8 ppm) 29 61 28 26 27 47 32 25 50 31 32 32 35,0011,35
Co(02ppm) 1,7 42 41 3 35 69 36 37 57 33 36 4 3,94+1,31
Ni(01ppm) 48 158 6,5 5.6 67 157 63 49 156 68 55 35 7,2043,79
Cu@ippm) 04 12 06 1 0,5 09 07 09 09 1,6 09 1.3 0,91+0,34
Zn (1 ppm) 3 6 10 5 4 15 10 12 13 8 9 7 8,50+3,71
Rb©1ppm) 1051 1922 212,1 2229  243,1 187,5 166,1 184,9 167,6 146,6 151,3 194,1  181,13+£37,13
sr@5ppm) 1096 109,8 1253 1422 1647 189,7 1344 1043 179,6 1274 1338 3339  154,56+62,71
Y©1ppm) 251 249 267 389 33,8 548 27,7 333 57,5 28,6 263 34,4 34,33+11,09
Zr@©1ppm) 2017 1941 166,1 1671 165 1786 194,1 1522 171,6 191,7 1858 2224  182,53£19,52
Nb@1ppm) 237 169 229 22,6 21,8 21,5 244 235 21,3 23 232 26 22,5742,20
Cs@1ppm) 1,5 37 45 9,3 109 33 64 78 32 52 66 2,7 5,432,85
Ba(ppm) 500 633 455 568 597 812 720 402 822 651 808 732 641,67+142,52
La@1ppm) 37 341 299 325 3,9 58 338 26 582 33 31,6 485 37,88+10,85
Ce@1ppm) 763 72,1 624 735 71,4 1305 68,5 549 1145 663 614 925 78,69+22,71
Pr0.02ppm) 891 7.82 726 7,98 7,7 14,08 836 665 1447 812 7,61 10,86 9,1522,61
Nd©3ppm) 355 289 281 297 285 53 293 257 537 314 278 38,1 34,1449,60
Sm(0.05ppm) 5,63 552 5 5,92 577 994 56 495 10,15 579 519 6,14 6,30£1,79
Eu©02ppm) 1,16 1,04 081 1,29 1,16 1,77 1,09 084 1,8 1 09 1,1 1,1620,32
Gd(0.05ppm) 4,57 4,55 441 556 517 86 452 482 9,12 48 4,73 53 5,51£1,60
Tb©01ppm) 081 0,77 0.8 1,03 093 146 085 089 155 082 084 095 0,98+0,26
Dy 0.05ppm) 487 433 48 596 548 86 513 571 93 514 485 5,48 5,81£1,54
Ho(0.02ppm) 0,9 082 088 1,15 1 1.6 095 1,02 1,75 098 0091 1,11 1,10+0,29
Er 0.03ppm) 2,67 251 2,71 343 298 486 28 308 49 273 272 335 3,230,82
Tm(0.01ppm) 044 041 045 0,53 048 0,77 047 056 081 049 05 0,52 0,5420,13
Yb©05ppm) 285 254 2778 338 299 457 2,64 3,08 446 276 279 339 3,190,67
Lu@©01ppm) 041 0,38 043 047 041 0,67 042 048 0,71 045 043 0,5 0,4820,10
HfO1ppm) 59 54 48 4.4 4,8 51 51 41 44 51 5 6,3 5,03+0,62
Ta@lppm) 2,6 1,6 29 2,3 2.3 22 25 26 26 22 23 23 2,3740,32
W@©sppm) 1,9 6 46 3,7 2,7 23 19 44 28 28 24 1,9 3,12£1,30
Au¥(05ppb) - 0,6 - 0,9 - 26 - - - - - - 1,37+1,08
Th(02ppm) 124 10,1 115 102 89 168 14 99 169 11,7 116 12,5 12,2142,56
U (0.1 ppm) 3 43 63 2,5 2,1 61 73 66 62 45 44 2,6 4,66+1,82
Ga@Sppm 17,3 173 16,6 153 147 184 169 157 193 17 157 14,5 16,56+1,45
Sn (1 ppm) 1 4 5 5 5 3 3 3 3 4 3 5 3,67£1,23
Mo@1ppm) 03 05 13 2,4 2 2,1 12 12 24 1 1,3 2 1,48+0,70
Pb(01ppm) 19 27 53 54 4 67 47 36 59 42 44 3 4,32+1,39
K/U 7859 7973 6154 17366 2154 5294 4719 503,1 5142 747,01 818,8 1699 947,7+575,7
Th/U 4,13 235 183 4,08 424 275 192 15 273 26 264 481 2,96+1,08
Zr/Mf 34,19 3594 34,60 37,98 3438 3502 38,06 37,12 39,00 37,59 37,16 3530 36,3621,65
Lay/Yby 931 9,63 7,71 6,90 7,65 9,10 9,18 6,06 936 858 812 10,26 8,5+1,23
La/Th 298 338 260 3,19 358 345 241 263 344 282 272 3,88 3,09£0,46
Sr/Ba 022 017 028 025 028 023 0,19 026 022 02 017 0,46 0,24+0,08
Ew/Eu* 023 021 017 022 021 0,19 022 0,17 0,19 019 0,18 0,19 0,2020,02

()= limite de detec¢do; - valores abaixo do limite de detec¢do; *Elementos-traco = ppm exceto Au (ppb); N= normalizado pelo condrito
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Tabela A.1 Andlises de Rocha Total de Amostras do Granito Preservado, Granito preservado

rico em quartzo, Granito fundido, Capa e Veios de fusio.

Litologia Veios de Fusio
Amostras 3B 3C 36 P.T. C009 09 C 19-B Md+Dp
Si0; (0.01%) 70,73 69,9 70,82 66,89 70,72 72,24 71,11 70,34+1,67
TiO; (0.01%) 0,39 0,37 0,45 0,59 0,42 0,41 0.4 0,43+0,07
ALO; (0.01%) 13,55 13,46 13,46 14,4 13,49 13,49 13,19 13,58+0,38
Fe,0; (0.04%) 2,4 2,37 2,15 2,88 2,06 2,13 1,94 2,28+0,31
MnO (0.01%) 0,03 0,08 0,03 0,04 - - 0,01 0,04+0,03
MgO (0.01%) 0,65 0,81 0,77 1,23 0,85 0,7 2,46 1,07+0,64
Ca0 (0.01%) 0,41 0,78 0,36 0,52 0,24 0,36 0,37 0,43+0,17
Na,O0 (0.01%) 2,47 2,64 2,62 2,65 2,29 4,69 2,95 2,90+0,81
K0 (0.01%) 5,32 5,44 6,02 6,2 6,53 4,02 4,43 5,4240,93
Cr;0; (0.002%) - - 0,005 0,003 0,003 0,003 0,00+0,00
P,05(0.01%) 0,2 0,18 0,17 0,23 0,18 0,24 0,16 0,19+0,03
L.O.L (-5,1%) 3,7 3,7 2,9 4,1 3 1,5 2,8 3,10+0,86
Total 99,85 99,73 99,76 99,73 99,78 99,78 99,82 93,94+0,03
Be (1 ppm) 4 5 3 2 3 2 3 3,14+1,07
Sc (1 ppm) 6 6 8 9 7 7 6 7,00+1,15
V (8 ppm) 34 33 37 53 32 31 42 37,43+7,81
Co (0.2 ppm) 1,9 2,3 35 5,5 4,8 3,7 3,2 3,56+1,28
Ni (0.1 ppm) 4 4,5 48 8,4 6,6 6,2 11,2 5,661,82
Cu (0.1 ppm) 0,3 0,6 1,2 2,6 1,3 0,9 5,8 1,81+1,90
Zn (1 ppm) 5 9 6 16 6 9 3 7,71+4,23
Rb (0.1 ppm) 213 204,8 179,7 205,1 185,8 137,1 178,3 186,26+25,62
Sr (0.5 ppm) 145,1 142,4 127,5 141,2 147 108,7 95 129,56+20,33
Y (0.1 ppm) 30,3 26,5 30,4 38,9 29,2 28,1 344 31,13+4,23
Zr (0.1 ppm) 201,8 177,5 209,9 283,5 195,7 206,3 179,5 207,74+35,68
Nb (0.1 ppm) 26 25,4 24.6 28,7 24,1 22 19 24,26+3,08
Cs (0.1 ppm) 6,7 6,3 6 52 5,2 5 6,9 5,90+0,77
Ba (1 ppm) 466 586 779 971 703 452 433 627,14+201,28
La (0.1 ppm) 29,9 27,4 34,1 419 40,8 34,9 35,8 34,9745,27
Ce (0.1 ppm) 67,7 58,6 79,1 106,4 77,9 76,7 76,3 77,53+14,68
Pr (0.02 ppm) 7,71 6,69 8,53 12,96 9,35 8,13 8,57 8,85+1,99
Nd (0.3 ppm) 27,8 24,3 29,6 49,7 34 29 31,5 32,27+8,25
Sm (0.05 ppm) 5,37 4,98 6,25 9,2 6,52 5,43 5,77 6,22+1,42
Eu (0.02 ppm) 1,01 0,93 1,23 1,85 1,11 1 1,04 1,17+0,32
Gd (0.05 ppm) 4,87 4,25 5,52 7,65 5,42 4,75 5,13 5,37+1,09
Tb (0.01 ppm) 0,89 0,78 0,94 1,25 0,92 0,83 0,92 0,93+0,15
Dy (0.05 ppm) 5,26 5,1 5,75 7,44 5,47 4,95 5,16 5,59+0,86
Ho (0.02 ppm) 1,07 0,96 1,07 1,32 1 0,95 1,04 1,06+0,13
Er (0.03 ppm) 3,31 2,74 3,26 3,67 2,96 2,88 3,16 3,14+0,31
Tm (0.01 ppm) 0,54 0,49 0,52 0,58 0,47 0,45 0,48 0,50+0,05
Yb (0.05 ppm) 3,05 2,95 3,19 3,23 2,74 3,01 3,11 3,04+0,16
Lu (0.01 ppm) 0,47 0,42 0,47 0,5 0,41 0,42 0,45 0,45+0,03
Hf (0.1 ppm) 5,8 4,8 5,7 7,6 5,2 5,7 4.8 5,66+0,96
Ta (0.1 ppm) 2,6 2,4 2,2 2,2 2,6 2,1 1,9 2,29+0,26
W (0.5 ppm) 2,1 2,5 7.2 24 5.3 3,1 1,6 3,46+2,04
Au*(0.5 ppb) 24,6 - - - - - 0,8 12,70+16,83
Th (0.2 ppm) 10,6 10,8 14 17,9 12,9 12,2 9,4 12,54+2,82
U (0.1 ppm) 4 3,8 5.9 9,3 42 49 2,5 4,94+2,18
Ga (0.5 ppm 16,7 14,3 17,6 17,7 16,6 14,9 15,1 16,13+1,36
Sn (1 ppm) 4 4 4 4 3 4 3 3,71+0,49
Mo (0.1 ppm) 1,7 1,1 7,6 2,8 33 1,3 0,5 2,61£2.40
Pb (0.1 ppm) 3,8 3,5 6 8,4 43 5,3 2,9 4,89+1,88
K/U 1104 1188 847,0 553,4 1290 681,1 1471 1019,4+335,3
Th/U 2,65 2,84 2,37 1,92 3,07 2,49 3,76 2,73+0,58
Zr/Hf 34,79 36,98 36,82 37,30 37,63 36,19 37,40 36,73+0,97
Lan/Yby 7,03 6,66 7,67 9,30 10,68 8,32 8,26 8,52+1,46
La/Th 2,82 2,54 2,44 2,34 3,16 2,86 3,81 2,85+0,51
Sr/Ba 0,31 0,24 0,16 0,14 0,21 0,24 0,22 0,22+0,05
Ew/Eu* 0,20 0,20 0,21 0,22 0,19 0,20 0,19 0,20+0,01

()= limite de detec¢do; - valores abaixo do limite de detec¢do; *Elementos-traco = ppm exceto Au (ppb); N=normalizado pelo condrito
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Tabela A.2 Valores médios, desvio padrdo, maximo e minimo de Rocha Total de Amostras do Granito Preservado, Granito preservado rico em quartzo, Granito
fundido, Capa e Veios de fusdo (Continua).

Litologia GP (n=20) GP com quartzo (n=5) GPF (n=13) Capa de Fusao (n=12) Veios de Fusao (n=7)
Amostras Md+SD Max Min Md+SD Max Min Md+SD Max Min Md+SD Max Min Md+SD Max Min
Si0; (0.01%) 71,13+1,17 73,64 69,19 | 74,01£0,49 74,59 73,49 71,760,72 72,61 69,76 70,90+1,43 7223 67,54 70,34+1,67 72,24 66,89
TiO; (0.01%) 0,43+0,07 061 034 0,14+0,06 022 0,08 0,39+0,10 0,52 0,23 0,40+0,06 0,51 0,34 0,43+0,07 0,59 0,37

ALO; (0.01%) 13,61+0,31 14,19 13,17 | 13,262024 13,58 12,95 13,51+0,37 14,19 12,79 13,80+0,55 1495 13,15 13,58+0,38 14,40 13,19
Fe,0; (0.04%) 2,59+0,55 3,75 1,89 1,08+0,40 139 048 2,17+0,56 3,06 1,14 2,28+0,77 3,78 1,35 2,28+0,31 2,88 1,94
MnO (0.01%) 0,04+0,02 0,08 0,01 0,03+0,00 0,03 003 0,02+0,01 0,05 0,01 0,03+0,02 0,07 0,01 0,04+0,03 0,08 0,01
MgO (0.01%) 1,0120,31 1,67 0,69 0,36+0,09 0,41 0,21 0,96+0,40 1,56 0,44 0,92+0,32 1,58 026 1,07+0,64 2,46 0,65

CaO (0.01%) 0,66+0,46 226 023 0,39+0,13 0,56 021 0,62+0,19 0,98 0,37 0,44+0,22 0,85 0,15 0,43+0,17 0,78 0,24

NaO (0.01%) 3,06+0,35 3,63 255 2,34+1,02 3,47 1,01 3,44+0,75 4,72 1,95 3,55+0,84 5,31 2,45 2,90+0,81 4,69 2,29
K;0 (0.01%) 4,60+0,38 523 3,62 5,28+0,58 591 4,50 4,53+0,67 5,32 3,24 4,33+0,74 545 284 5,42+0,93 6,53 4,02

Cr,05(0.002 %) 0,0040,00 0,00 0,00 0,00:£0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,00+0,00 0,01 0,00 0,00£0,00 0,01 0,00
P,05(0.01%) 0,21+0,07 034 0,10 0,20+0,03 022 0,16 0,23+0,05 0,35 0,19 0,20+0,05 0,31 0,09 0,19+0,03 0,24 0,16

L.O.L (-5,1%) 2,48+0,65 3,90 1,50 2,82+0,74 350 1,60 2,18+0,81 3,80 1,20 2,97+0,75 500 2,10 3,10+0,86 4,10 1,50
Total 99,82+0,05 99,90 99,71 | 99,90+0,04 99,96 99,86 99,82+0,08 99,92 99,73 94,27+0,05 99,88 99,75 93,94+0,03 99.82 99,73

Be (1 ppm) 3,74+1,41 8,00 2,00 5,2042,49 9,00 3,00 2,69+0,75 4,00 2,00 4,75+4,33 18,00 2,00 3,14+1,07 5,00 2,00

Sc (1 ppm) 7,00£1,00 10,00 6,00 3,600,89 400 2,00 6,92+0,95 8,00 5,00 6,92+1,08 9,00 5,00 7,00£1,15 9,00 6,00

V (8 ppm) 38,42+10,03 60,00 24,00 | 18,00+11,14 30,00 8,00 30,08+9,17 45,00 18,00 | 35,00+11,35 61,00 25,00 37,43+7,81 53,00 31,00
Co (0.2 ppm) 4,69+1,51 990 3,30 0,80£0,42 1,10 0,50 4.46+1,85 7,40 2,10 3,94+1,31 6,90 1,70 3,56+1,28 5,50 1,90
Ni (0.1 ppm) 7,66+1,63 11,30 5,70 0,90+0,29 120 0,50 7,13+4,20 10,40 2,40 7.20+3,79 1560 4,80 5,661,82 8,40 4,00
Cu (0.1 ppm) 1,5942,32 10,50 0,40 0,33+0,15 0,50 0,20 5,06+7,72 29,10 0,20 0,91+0,34 1,60 040 1,81%1,90 5,80 0,30
Zn (1 ppm) 20,00+12,52 44,00 3,00 2,25+1,26 400 1,00 10,23+4,80 20,00 2,00 8,5043,71 1500 3,00 7.7144,23 16,00 3,00
Rb (0.1 ppm)  206,28+24,38 248,80 161,90 | 201,02+94,56 283,60 41,60 | 203,73+48,69 299,40 13820 | 181,13+37,13 243,10 105,10 | 186,26£25,62 213,00 137,10
Sr (0.5 ppm) 114,53+2324 159,80 67,40 | 70,22+12,87 87,30 52,90 | 1259442796 17230 87,20 | 154,56+62,71 333,90 104,30 | 129,56+20,33 147,00 95,00
Y (0.1 ppm) 36,28+12,84 78,10 22,60 | 21,34+4,67 26,50 16,40 27,4542 .88 32,00 22,80 | 34733%11,09 57,50 24,90 31,13+4,23 38,90 26,50
Zr (0.1 ppm)  22041+37,77 315,60 165,10 | 79,30+29,69 108,00 43,90 | 192,68449.46 254,50 117,60 | 182,53+19,52 222,40 152,20 | 207,74+35,68 283,50 177,50
Nb (0.1 ppm) 25,37+2,81 30,70 20,40 | 18,76£3,61 22,60 13,30 23,76+1,82 26,60 20,40 22,57+2,20 26,00 16,90 24,26+3,08 28,70 19,00
Cs (0.1 ppm) 8,46+2,40 13,30 3,90 4,80+2,87 8,70 0,80 5,81£2,06 10,40 2,00 5,43+2,85 10,90 1,50 5,90+0,77 6,90 5,00
Ba (1 ppm) 531,53+117,73 779,00 363,00 | 265,00+74,80 336,00 146,00 | 649,46+205,66 1177,00 374,00 | 641,67£142,52 822,00 402,00 | 627,14+201,28 971,00 433,00
La (0.1 ppm) 41,41£1023 67,60 27,20 | 12,00£501 16,50 5,60 33,02+8,83 4780 20,70 | 37,88+10,85 58,20 26,00 34,97+5,27 41,90 2740
Ce (0.1 ppm) 82,13+13,09 106,40 59,90 | 25,92+11,16 37,40 11,90 | 71,08+18,64 95,80 41,80 | 78,69+22,71 130,50 54,90 | 77,53+14,68 106,40 58,60

Pr (0.02 ppm) 9,51+1,84 13,10 6,40 2,98+1,15 410 1,50 7,65+1,99 11,11 4,98 9,15+2,61 1447 6,65 8,85+1,99 12,96 6,69
Nd (0.3 ppm) 35,84+7.47 50,00 23,50 | 10,94+428 1540 5,40 28,41+7,51 41,40 17,70 34,14+9,60 53,70 25,70 32,27+8,25 49,70 24,30
Sm (0.05 ppm) 6,48+1,12 8,55 4,39 2,39+0,72 330 1,53 5,28+1,17 7,28 3,63 6,30+1,79 10,15 4,95 6,22+1,42 9,20 4,98
Eu (0.02 ppm) 1,21+0,28 1,81 0,69 0,40+0,12 0,58 027 0,95+0,18 1,20 0,61 1,16+0,32 1,80 0,81 1,17+0,32 1,85 0,93

Md., Media; SD, desvio padrio; Min., minimo; Max., maximo; GP = Granito preservado; GPF= Granito parcialmente fundido; *Elementos-trago = ppm exceto Au (ppb); N= normalizado pelo condrito
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Tabela A.2 Valores médios, desvio padrio, maximo e minimo de Rocha Total de Amostras do Granito Preservado, Granito preservado rico em quartzo, Granito

fundido, Capa e Veios de fusdo

Litologia GP (n=20) GP com quartzo (n=5) GPF (n=13) Capa de Fusio (n=12) Veios de Fusao (n=7)
Amostras Md+SD Max Min | Md+SD Max Min Md+SD Max  Min Md+SD  Max Min Md+SD  Max Min |
Gd (0.05 ppm) 5,85+1,35 9,60 3,78 2,48+0,74 3,21 1,58 4,56+0,81 6,07 3,53 5,51%+1,60 9,12 441 5,37+1,09 7,65 4,25
Tb (0.01 ppm) 1,00+0,19 1,53 0,68 0,52+0,14 0,66 035 0,81+0,11 1,02 0,67 0,98+0,26 1,55 0,77 0,93+0,15 1,25 0,78
Dy (0.05 ppm) 5,80+1,13 8,81 3,81 3,3940,72 403 246 4,79+0,65 6,07 3,85 5,81+1,54 9,30 4,33 5,59+0,86 7,44 4,95
Ho (0.02 ppm) 1,14+0,25 1,92 075 0,73+0,16 089 0,53 0,93+0,11 1,11 0,78 1,100,29 1,75 082 1,06+0,13 1,32 0,95
Er (0.03 ppm) 3,38+0,68 5,47 2,34 2,22+0,51 2,85 1,68 2,84+0,28 3,32 2,42 3,23+0,82 4,90 2,51 3,14+0,31 3,67 2,74
Tm (0.01 ppm) 0,53+0,09 081 037 0,38+0,09 0,50 0,28 0,46+0,05 0,57 0,39 0,54+0,13 0,81 0,41 0,50+0,05 0,58 0,45
Yb (0.05 ppm) 3,31+0,42 454 251 2,59+0,50 3,19 2,10 3,00+0,31 3,66 2,53 3,19+0,67 457 2,54 3,04+0,16 3,23 2,74
Lu (0.01 ppm) 0,48+0,06 0,65 037 0,39+0,07 048 033 0,44+0,05 0,52 0,37 0,48+0,10 0,71 0,38 0,45+0,03 0,50 0,41
Hf (0.1 ppm) 6,08+1,00 8,70 4,40 2,94+0,81 3,60 2,00 5.45+1,27 7,00 3,70 5,03+0,62 630 4,10 5,66+0,96 7,60 4,80
Ta (0.1 ppm) 2,34+0,27 290 2,00 2,56+0,36 290 2,00 2,48+0,49 3,30 1,90 2,37+0,32 2,90 1,60 2,29+0,26 2,60 1,90
W (0.5 ppm) 2,60+1,27 5,70 1,40 3,72+2,89 8,70 1,40 5434447 14,90 1,30 3,12+1,30 6,00 1,90 3,46+2,04 7,20 1,60
Au*(0.5 ppb) 7,03+9,44 2480 0,50 0,00+0,00 0,00 0,00 5,28+8,16 17,50 0,90 1,37+1,08 2,60 0,60 12,70+16,83 24,60 0,80
Th (0.2 ppm) 13,67+2,80 19,50 9,40 5,72+1,97 8,10 2,90 11,713,73 18,50 7,60 12,21+2,56 1690 8,90 12,5442,82 17,90 9,40
U (0.1 ppm) 3,02+0,74 520 2,00 2,48+0,97 410 1,60 4,58+1,54 8,20 1,90 4,66+1,82 730 2,10 4,9442.18 9,30 2,50
Ga (0.5 ppm 16,98+1,41 19,60 1420 | 14,80+0,66 1590 14,30 16,34+1,19 18,00 13,90 16,56+1,45 1930 14,50 16,13+1,36 17,70 14,30
Sn (1 ppm) 4,63+0,90 7,00 3,00 3,600,89 500 3,00 4,54+1,20 7,00 3,00 3,67+1,23 5,00 1,00 3,71+0,49 4,00 3,00
Mo (0.1 ppm) 0,89+0,59 220 0,20 0,84+0,61 1,60 040 1,24+0,80 2,30 0,10 1,48+0,70 240 030 2,61£2,40 7,60 0,50
Pb (0.1 ppm) 2,77+1,02 5,10 1,50 2,62+0,65 320 1,60 4,53+1,71 7,00 1,80 4,32+1,39 6,70 1,90 4,89+1,88 8,40 2,90
K/U 1333,6+337,3 21708 681,7 | 1995,1+802,6 3066,3 988,1 | 5720,4+4209.2 11621,82 507,60 | 947,7#575,7 21544 4719 | 1019,4+3353 14709 5534
Th/U 4,71+1,24 7,12 2,79 2,62+1,11 3,52 0,71 2,78+1,29 6,38 1,69 2,96+1,08 4,81 1,50 2,73+0,58 3,76 1,92
Zr/HE 36,35+3,01 42,67 31,68 | 2633347 30,00 20,90 35,16+2,33 37,92 31,38 36,36+1,65 39,00 34,19 36,73+0,97 37,63 34,79
Lan/Yby 9,02+1,66 12,17 6,74 3,22+0,97 422 1,89 7,9+1,94 10,45 442 8,5+1,23 1026 6,05 8,52+1,46 10,68 6,66
La/Th 3,05+0,57 457 231 2,07+0,40 2,53 1,55 2,80+0,25 3,11 2,51 3,09+0,46 3,88 241 2,85+0,51 3,81 2,34
Sr/Ba 0,22+0,07 034 0,15 0,29+0,10 043 0,19 0,20+0,04 0,27 0,25 0,24+0,08 046 0,17 0,22+0,05 0,31 0,15
Eu/Eu* 0,200,02 023 0,17 0,17+0,01 0,18 0,14 0,19+0,02 0,22 0,17 0,20+0,02 023 0,17 0,20+0,01 0,22 0,19

Md., Media; SD, desvio padrdo; Min., minimo; Max., mdximo; GP = Granito preservado; GPF= Granito parcialmente fundido; *Elementos-traco = ppm exceto Au (ppb); N= normalizado pelo condrito
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