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RESUMO

O mapeamento geoldgico realizado & sudeste de Agua Azul do Norte/PA, porgdo norte do
Dominio Rio Maria, aliado aos dados petrograficos e geoquimicos permitiram a
individualizagdo de associacbes TTGs e leucogranodioritos. Nesta regido, os trabalhos de
mapeamento foram realizados apenas em escala regional o que possibilitou a extrapolacdo da
area de ocorréncia de rochas similares ao Tonalito Caracol e Trondhjemito Mogno. Os TTGs
estudados foram individualizados em duas unidades com base no conteGdo de minerais
maficos, concentracfes de epidoto magmatico e no grau de saussuritizacdo (descalcificacao)
do plagioclasio em: (1) Epidoto-Biotita Tonalito e; (2) Biotita Trondhjemito. Em geral, sdo
rochas que apresentam foliacdo definida pelo bandamento composicional, localmente pode ser
perturbada por dobras e bandas de cisalhamento. Suas caracteristicas geoquimicas sdo
compativeis com os TTGs arqueanos do grupo de alto Al203, sendo ainda relativamente
pobres em elementos ferromagnesianos, com padrdes ETRP moderado a fortemente
fracionados e anomalias de Eu discretas. As diferencas nas razfes La/Yb e anomalia de Eu,
possibilitou a discriminacdo de trés grupos distintos de rochas: Os TTGs pertencentes ao
grupo de alto La/Yb e Sr/Y sdo similares as rochas do Trondhjemito Mogno, descritos no
Dominio Rio Maria. Estas rochas incluem a maioria das amostras da unidade Biotita
Trondhjemito. No caso dos TTGs com medio a baixo La/Yb e Sr/Y quando comparadas com
as rochas do Dominio Rio Maria possuem forte correlagdo com o Tonalito Caracol. Estes
grupos sao compostos principalmente pela unidade Epidoto-Biotita Tonalito, incluindo
também amostras isoladas do Biotita Trondhjemito. Com base nos critérios utilizados acima,
os leucogranodioritos da area foram divididos em dois grupos: Biotita Granodiorito e
Leucogranodiorito. As rochas do Biotita Granodiorito possuem ampla ocorréncia espacial na
porcao oeste da area, relagdes de campo mostram que séo intrusivas nos granitoides TTGs. Os
dados geoquimicos apontam que o Biotita Granodiorito possui padrdes de ETR fortemente
fracionados, com alta razdo La/Yb (33 — 186) e anomalia de Eu positiva (1,11 < Eu/Eu* <
3,26), enquanto os leucogranodioritos mostram padrées levemente fracionados, com
moderadas razdes La/Yb (24,7 — 34,7) e anomalia de Eu ausente (Eu/Eu*= 1,03). Os
diagramas de Harker para elementos maiores e tragcos nao favorecem uma ligacdo genética por
processo de cristalizacdo fracionada entre o Biotita Granodiorito e as associacdes TTGs, uma
vez que apresentam trends de evolugdo distintos, indicando portanto que as condicdes de sua
génese e diferenciacdo foram bem diferentes, tampouco por fusdo parcial de uma fonte TTG,

pelo fato de ndo apresentar significante anomalia negativa de Eu, bem como por exibir
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padrdes similares de fracionamento de ETR em relacdo aos TTGs, atestando que essas rochas

provavelmente ndo foram oriundas de magmas precursores desses TTGs.

Palavras chave: Geologia estratigrafica — Arqueano, Tonalito, Geoquimica, Agua Azul do
Norte (Pa), Carajas.
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ABSTRACT

The geological mapping carried out in the southeastern portion of Agua Azul do Norte / PA,
northern part of the Rio Maria domain, ally to the petrographic and geochemical data allowed
the individualization of TTGs associations and leucogranodiorites. In this region, mapping
was performed only on regional scale which allowed the extrapolation of the area of
occurrence of rocks similar to Caracol Tonalite and Mogno Trondhjemite. The TTGs studied
were individual in two units based on the contents of mafic minerals, concentration of
magmatic epidote and degree of saussuritization of the plagioclase in: (1) Epidote-Biotite
Tonalite and, (2) Biotite-Trondhjemite. In general, rocks which have a foliation defined by
compositional banding which locally can be disturbed by folds and shear bands. Their
geochemical characteristics are consistent with Archean TTG group of high Al,O3 and are
still relatively poor in ferromagnesian elements, with HREE pattern moderaly to strongly
fractionated and Eu discrete anomalies. The differences in the ratios La/Yb and Eu anomalies,
allowed todiscrimination three distinct groups of rocks: The TTGs belonging to the group of
high La/Yb, Sr/Y are similar to rocks Mogno Trondhjemite described in Rio Maria Domain.
These rocks include the most samples of the unit Biotite Trondhjemite. In the case of TTGs
with medium to low La/Yb, Sr/Y compared with the rocks of the Rio Maria area are strongly
correlated with the Tonalite Caracol. These groups are composed mainly by unit Epidote-
Biotite Tonalite, including also isolated samples the Biotite Trondhjemite. On the basis of
geological, petrographic and geochemical data leucogranodiorites of the study area were
divided into two groups: Biotite Granodiorite and Leucogranodiorite. The rocks of the Biotite
Granodiorite have wide spatial occurrence in the western portion of the area. Field
relationships show that these rocks are intrusive in granitoids TTGs. The available
geochemical indicate that the Biotite Granodiorite have as well fractionated REE patterns,
with high ratio La/Yb (33-186) and Eu anomalies quite pronounced, being strongly positive
(1,11 < Eu/Eu* < 3,26). Whereas leucogranodioritos show slightly fractionated patterns, with
moderate ratios La/Yb (24.7 to 34.7) and Eu anomalie absent (Eu / Eu * = 1.03). The Harker
diagrams for major and trace elements do not favor a genetic link by fractional crystallization
processes between the Biotite Granodiorite and TTG associations, considering present distinct
evolution trends, thus indicating that the conditions of their genesis and differentiation were
quite different, either by partial melting of a TTG source by the fact of the leucogranites not

to present significant negative Eu anomaly, as well as for to show similar patterns of REE



fractionation in relation to TTG suites, attesting that these rocks were probably not derived
from precursor magmas of the TTG suites.

Keywords: Stratigraphyc geology — Archean, Tonalite, Geochemistry, Agua Azul do Norte
(Pa), Carajés.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA

A Provincia Carajas (PC), situada na por¢do sudeste do Craton Amazé6nico, €
caracterizada por apresentar uma grande variedade de recursos minerais, fazendo com que a
mesma venha sendo alvo de estudos tanto por parte das instituicdes de pesquisa quanto por
empresas de exploracdo mineral nas ultimas décadas. A PC é dividida nos dominios Rio
Maria e Carajas (Vasquez et al. 2008), sendo este ultimo recentemente subdividido em
Subdominio de Transi¢do e Bacia Carajas (Dall’Agnol et al. 2006, Feio et al. 2012). A area
de estudo esta localizada na porgéo sudeste do municipio de Agua Azul do Norte (Figura 1),
no extremo norte do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM - equivalente ao
Dominio Rio Maria) e proximo ao limite deste terreno com o Subdominio de Transigéo
(porcdo sul do Dominio Carajas). Nesta area afloram diversos granitoides da série TTG
(Trondhjemito Mogno e Tonalito Caracol; Leite et al. 2004, Guimaraes et al. 2010, Almeida
et al. 2011) e, de maneira subordinada, sequiéncias metavulcano-sedimentares, além de
granitoides ainda indiferenciados (Almeida et al. 2011).

Trabalhos recentes envolvendo mapeamento geologico em escala de detalhe
(1:45.000) da porcdo SE de Agua Azul do Norte (Silva, 2011), permitiram a individualizacio
de granitoides tipo TTG e de uma extensa area formada por leucogranodioritos, que era até
entdo considerada como dominio de ocorréncia do Tonalito Caracol (Leite et al. 2004;
Almeida et al. 2011). Tais informac6es revelaram que a area a ser pesquisada ainda necessita
de estudos mais aprofundados sobre diversos aspectos. Sendo assim, a presente proposta de
trabalho visa aprofundar o conhecimento da geologia e 0s aspectos petrograficos e
geoquimicos dos granitoides arqueanos expostos na area mencionada acima, contribuindo
assim para 0 avangco na compreensdo da evolugcdo geoldgica regional. Em virtude da
proximidade da area de trabalho com o limite inferido para os dominios tectdnicos citados
anteriormente, uma melhor compreensdo da geologia local é fundamental para definir o
contexto geoldgico e tectbnico em que estas rochas estdo inseridas, ja que ha evidéncias de
ocorréncias de rochas afins tanto a norte, no Subdominio de Transi¢do, quanto a sul, no
Dominio Rio Maria. Portanto, os resultados a serem obtidos tém implicacdes diretas no
entendimento da evolucdo geoldgica e do magmatismo arqueano da Provincia Carajas.

Esta dissertacdo foi estruturada na forma de artigo cientifico, onde o mesmo é

constituido por um capitulo introdutério (Capitulo 1) que aborda o contexto geoldgico



regional e suas problematicas, além dos topicos referente aos objetivos e 0s materiais e
métodos usados durante a pesquisa. Os resultados principais sdo apresentados e discutidos na
forma de um Gnico manuscrito de artigo cientifico (Capitulos 2), que aborda a caracterizacao
geoldgica, petrografica e geoquimica das associagfes TTGs e leucogranodioritos do extremo
norte do Dominio Rio Maria, sendo que o mesmo devera ser submetido ao Boletim de
Ciéncias Naturais do Museu Paraense Emilio Goeldi, onde fara parte de um volume especial
sobre a geologia das rochas arqueanas da PC. No capitulo 3, sdo apresentadas as conclusfes
deste trabalho. Segue abaixo o titulo do manuscrito do artigo.

CAPITULO 2 — ARTIGO UNICO — GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA
DAS ASSOCIA(;OES TTGs E LEUCOGRANODIORITOS DO EXTREMO NORTE DO
DOMINIO RIO MARIA — PROVICIA CARAJAS.

O mapeamento geoldgico em escala de detalhe permitiu a individualizacdo de duas

grandes unidades geologicas: Associacbes TTGs e Leucogranodioritos. Este artigo visa a
caracterizacdo geologica, petrografica e geoquimica destas rochas, bem como efetuar
comparagdes destas rochas com as que ocorrem tanto no Dominio Rio Maria como no
Subdominio de Transicdo, a fim de definir o posicionamento geoldgico e ambiente tecténico

dessas rochas na Provincia Carajas.
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1.2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amaz6nico configura-se como uma das principais unidades tectnicas da
Plataforma Sul Americana e, segundo Tassinari & Macambira (2004), pode ser dividido em
seis provincias geocronoldgicas (Figura 2a): Amazonia Central (>2.2 Ga.), Maroni-Itacaiinas
(2.2-1.95 Ga), Ventuari-Tapajoés (1.95-1.88 Ga.), Rio-Negro-Juruema (1.8-1.55 Ga.),
Rondoniana-San Ignacio (1.55-1.3 Ga) e Sunsés (1.3-1.0 Ga).

A Provincia Carajas (Figura 2b) estd localizada na porcdo sudeste do Craton
Amazonico e, segundo Tassinari & Macambira (2004), estaria compreendida na Provincia
Amazonia Central. Santos (2003) sugeriu a divisdo da Provincia Carajas em dois blocos
distintos, denominados de Rio Maria e Carajas. Esta proposta tem sido fortalecida ao longo do
tempo por Dall’Agnol et al. (2006) e Vasquez et al. (2008), onde foi assumida a existéncia
dos dois dominios tectdnicos na Provincia Carajas, um mais antigo a sul denominado de
Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana correspondente ao TGGRM, e outro a norte, com
evolucao no final do Neoarqueano denominado Dominio Carajas.

Segundo Dall’Agnol et al. (2006), a Provincia Carajas pode ser dividida
tectonicamente em dois dominios principais e um transicional entre estes: (1) Dominio Rio
Maria, a sul, (2) Bacia Carajas, a norte. Entre esses dois terrenos, haveria um terreno
denominado informalmente de Subdominio de Transi¢cdo, compreendido no atual Dominio
Carajas (Feio et al. 2012).

Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria (Figura 2b) é formado por greenstone belts (Supergrupo
Andorinhas) e por cinco principais grupos de granitoides arqueanos: 1- Série TTG mais antiga
representada pelo Tonalito Arco Verde; Trondhjemito Mogno; Tonalito Caracol e Tonalito
Mariazinha, todos oriundos da fusdo de metabasaltos, previamente transformados em
granada-anfibolitos (Leite 2001). 2- Suite Sanukitdide Rio Maria, constituidos por granitoides
dominantemente granodioriticos com alto Mg, além de rochas intermediarias e maéficas
associadas; 3- Suite Guarantd e granitos similares, compostos por leucogranodioritos e
leucomonzogranitos célcico-alcalinos enriquecidos em Ba e Sr; 4- Série TTG mais jovem
definido pelo Trondhjemito Agua Fria; e 5- leucogranitos potéssicos de afinidade calcio-
alcalina, representados pelos granitos Xinguara e Mata Surrdo. As diversas unidades
mencionadas possuem idades arqueanas (2,97 a 2,86 Ga; Macambira & Lafon 1995; Pimentel
& Machado 1994; Dall'Agnol et al. 1997; Leite et al. 1999; Leite 2001; Leite et al. 2004,



Dall’Agnol et al. 2006; Oliveira et al. 2009; Guimaraes et al. 2010 e Almeida et al. 2010 e
Almeida et al. 2011).

(a) Greenstone Belts (Supergrupo Andorinhas).

Ocorrem distribuidos em todo o dominio, como faixas orientadas nas direcdes E-W,
NW-SE e NE-SW. Esta associacdo agrupa as rochas supracrustais dos grupos Babagu, Lagoa
Seca, Serra do Inaja, Gradaus, Sapucaia e Tucumd, incluidos dentro do Supergrupo
Andorinhas (DOCEGEO 1988), formado na base pelo grupo Babagu e na parte superior pelo
grupo Lagoa Seca. Os Greenstone Belts ocorrem como estruturas sinformais estreitas e
alongadas orientadas segundo o trend E-W, circundadas por rochas gnaissicas ou cortadas por
granitoides arqueanos (Huhn et al. 1988; DOCEGEO 1988, Souza et al. 1990).

(b) Granitoides TTGs Antigos (2,98 a 2,92 Ga)

Os granitoides da série TTG antiga do Dominio Rio Maria séo representados pelo
Tonalito Arco Verde (Macambira & Lancelot 1996, Althoff 1996, Althoff et al. 1995, 2000),
Trondhjemito Mogno (Cordeiro & Saueressig 1980, Huhn et al. 1988 e DOCEGEOQO 1988),
Tonalito Caracol (Leite 2001, Leite et. al. 2004) e Tonalito Mariazinha (Guimardes 2009,
Almeida et al. 2011). Esses granitoides apresentam caracteristicas petrograficas e quimicas
semelhantes, no entanto, a diferenciacdo entre eles € baseada fundamentalmente nas suas
idades de cristalizagédo (Tabela 1).

O Tonalito Arco Verde mostrou idades U-Pb em zircdo e Pb-Pb por evaporacdo em
zircdo de 2,98 Ga a 2,93 Ga (Macambira & Lafon 1995, Rolando & Macambira 2003), o
Trondhjemito Mogno possui idades (2.96 + 0,02Ga, método Pb/Pb em zircdo e por LA-MC-
ICPMS em zircdo, Almeida et al. 2011) enquanto que o Tonalito Caracol possui idade de 2,94
a 2,92 Ga (Pb-Pb evaporacdo em zircdo, Leite et al. 2004), ja o Tonalito Mariazinha em
termos geocronoldgicos apresenta idades em torno de 2.92 + 0,02 Ga Pb/Pb em zircdo e LA-
MC-ICPMS em zircao) sendo interpretadas como representativas da idade de cristalizacdo da
unidade (Almeida et al. 2011). Em virtude de serem alvo da presente pesquisa, algumas

dessas rochas serdo descritas em maior detalhe nos proximos topicos.

(c) Suite Sanukitoide tipo Granodiorito Rio Maria e rochas afins (~2.87 Ga)

Oliveira et al. (2009) denominaram de Suite Sanukitdide as variedades petrograficas
que constituem o Granodiorito Rio Maria, além daquelas de composicdo dioritica,
anteriormente identificadas como Tonalito Parazdnia (DOCEGEO 1988, Huhn et al. 1988,

Santos & Pena Filho, 2000) e atualmente denominadas Quartzo-Diorito Parazbnia



(Guimaraes 2009). Estas séo intrusivas nos greenstone-belts do Supergrupo Andorinhas, nos
tonalitos Arco Verde, Mariazinha e Caracol, e no Trondhjemito Mogno, enquanto que 0s
leucogranitos potassicos de afinidade calcio-alcalina, o Trondhjemito Agua Fria e aqueles de
idade paleoproterozoica da Suite Jamon séo intrusivos na Suite Sanukitdide Rio Maria
(Oliveira et al. 2009).

(d) Leucogranodioritos-granitos (Suite Guarantd) (~2.87 Ga)

Os trabalhos realizados por Dias (2009) e Almeida et al. (2008) na area da Folha
Marajoara, porcdo centro-sul do Dominio Rio Maria, permitiram o reconhecimento de trés
grupos de granitos arqueanos. A Suite Guaranta é formada por trés corpos graniticos (Granito
Guarantd, Granodiorito Azulona e Granodiorito Trairdo) intrusivos no Tonalito Arco Verde,
todos similares entre si em termos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos. Séo epidoto-

biotita monzogranitos a granodioritos, com foliagdo mineral discreta e textura porfiritica.

(e) Granitoides TTGs Jovens (~2.86 Ga)

O Trondhjemito Agua Fria representa a geracio mais jovem de TTG descrito no
Dominio Rio Maria (Tabela 1). Este € definido por Leite (2001), como um corpo alongado
segundo NW-SE, aflorante na regido nordeste a cidade de Xinguara, intrusivo na porcéo sul
do grupo Sapucaia e no Tonalito Caracol a oeste, cortado pelo Granito Xinguara ao sul, e em
contato com as rochas metamorficas da Formacdo Couto Magalhdes a leste. E constituido
predominantemente de trondhjemitos com subordinados granodioritos, foliados e com
bandamento composicional regular a levemente ondulado. Contém localmente enclaves do
Tonalito Caracol, além de diques e veios leucograniticos correlaciondveis ao Granito
Xinguara (Leite 2001). Segundo Leite (2001), estes granitoides comportam-se como
constituintes das séries calcio-alcalinas trondhjemiticas de baixo potassio (Lameyre e Bowden

1982) ou calcio-alcalinas tonalitica-trondhjemiticas (Bowden et al. 1984).

(e) Leucogranitos potassicos de afinidade calcio-alcalina (~2.86 Ga)

O Granito Xinguara, situado nos dominios do municipio de Xinguara, foi definido por
Leite (1995) como um corpo macroscopicamente com grande homogeneidade textural e
composicional, sendo formado essencialmente por leucomonzogranitos metaluminosos a
ligeiramente peraluminosos com altos teores de silica e alcalis e elevadas razdes K,0O/Na,O,
baixos teores de MgO e moderados de CaO, havendo ainda, granitos pegmatoides e leuco-
sienogranitos subordinados. Leite (2001) chama atencdo ao grande nimero de enclaves

existentes no Granito Xinguara, de natureza tonalitica-trondhjemitica, granodioritica, quartzo



dioritica e quartzo monzodioritica, correlaciondveis ao Tonalito Caracol e ao Granodiorito
Rio Maria, assim como enclaves miciceos e metabasicos, estes correlaciondveis aos
greenstone belts. O granito Mata Surrdo de idade Pb-Pb em rocha total de 2.87 Ga (Gibbs et
al. 1986), localizado na porcdo sul da regido de Redencdo, constitui-se uma assembléia
heterogénea de facies monzograniticas (Dall’Agnol et al. 2006). Tais unidades s&o recobertas
pelos sedimentos do Grupo Rio Fresco (DOCEGEO 1988), representados por rochas

sedimentares clasticas de natureza plataformal.

(f) Granitos Anorogénicos paleoproterozdicos tipo A (~1.88 Ga)

No Paleoproterozdico ocorreram intrusdes de granitos anorogénicos tipo A com
composicao sienogranitica a monzogranitica (Silva et al. 1974, Hirata et al. 1982, DOCEGEO
1988, Gonzalez et al. 1988, Dall'Agnol et al. 1994,). Data¢des (U-Pb em zircdo e Pb-Pb rocha
total) apontam idades em torno de 1,88 Ga (Wirth et al. 1986; Machado et al. 1991; Barbosa
et al. 1995). Essas rochas foram inclusas na Suite Jamon (Dall’Agnol et al. 1999b, 2006,
Oliveira, 2006) que agrupa 0s granitos Musa (Gastal, 1987), Jamon (Dall’Agnol et al. 1999a),
Marajoara (Rocha Jr. 2004), Manda Saia (Leite 2001), Bannach (Almeida, 2005, Almeida et
al. 2006) e Redencdo (Oliveira, 2001, 2006, Oliveira et al. 2008), além de diques félsicos a

maficos.



Tabela 1- Dados geocronolégicos de unidades pertencentes ao TGGRM. Modificado de Almeida et al. (2011).

Unidades Estratigraficas Rocha Método %r?;firs-zi(ljo Idade (Ma)
Leucogranitos Potassicos
Granito Xinguara Leucogranito Pb-Pb Zircao 28651 (5)
Granito Mata Surrdo Leucogranito Pb-Pb Rocha Total 2872+10 (11)
Leucogranito Pb-Pb Zircao 287511 (3)
Leucogranito Pb-Pb Zircdo 2881+2 (3)
Grupo Leucogranodiorito-granito
Suite Guarantd Granodiorito Pb-Pb Zircéo 2868+5 (10)
Leucogranito Pb-Pb Zircao 286418 (13)
Leucogranito Pb-Pb Zircdo 287045 (9)
Séries TTGs Jovens
Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2864121 (5)
Suite Sanukitoide Rio Maria
Granodiorito Rio Maria e rochas relacionadas Granodiorito U-Pb Zircédo 2874+9/-10 (2)
Granodiorito U-Pb Zircdo, Titanita 287215 (1)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircdo 287814 (7)
Diorito Pb-Pb Zircédo 28804 (3)
Granodiorito Pb-Pb Zircao 287716 (3)
Tonalito Parazbnia Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 287612 (6)
Tonalito U-Pb Titanita 2858 (1)
Séries TTGs Antigos
Tonalito Caracol (Tonalito Mariazinha) Tonalito Pb-Pb Zircao 294845 (5)
Tonalito Pb-Pb Zircao 293613 (5)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 292442 (12) a
Trondhjemito Mogno Trondhjemito U-Pb Titanita 2871+7 (1)
Trondhjemito Pb-Pb Zircédo 2857+13 (8)
Trondhjemito Pb-Pb Zircdo 2900+21 (8)
Trondhjemito Pb-Pb Zircédo 296248 (12)
Trondhjemito Pb-Pb Zircédo 2968+2 (12)
Trondhjemito Pb-Pb Zircdo 2959+2 (12)
Tonalito Arco Verde Tonalito Pb-Pb Zircdo 2964+4 (4)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 2948+7 (3)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 298148 (3)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 298845 (3)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 295242 (12)
Tonalito U-Pb Zircdo 294844 (12)
Greenstone Belts
Supergrupo Andorinhas Rocha Metavulcénica félsica U-Pb Zircdo 2904+29/-22 (2)
Metagrauvaca U-Pb Zircdo 2971418 (2)
Rocha Metavulcénica félsica  U-Pb Zircdo 297245 (1)

Fontes: (1) Pimentel & Machado (1994), (2) Macambira & Lancelot (1996), (3) Rolando & Macambira (2003), (4) Vasquez et
al. (2008), (5) Leite et al. (2004), (6) Guimardes et al. 2010, (7) Dall’Agnol et al. (1999), (8) Macambira et al. (2000), (9)
Althoff et al. (2000), (10) Almeida et al. (2008), (11) Lafon et al. (1994), (12) Almeida et al. (2011), (13) Almeida et al.

(2013).

a — Essa rocha é correlacionada ao Tonalito Mariazinha.
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Figura 2 - Mapas geoldgicos regionais. A) Provincias geocronoldgicas do Craton Amazonico (Tassinari &
Macambira, 2004). B) Mapa geoldgico da Provincia Carajas. Modificado de Almeida et al. (2011), Feio et al.
2012 e Gabriel (2012).

1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS GRANITOIDES NO EXTREMO NORTE DO
DOMINIO RIO MARIA.

A éarea proposta para o desenvolvimento deste trabalho esta localizada a sul do
Greenstone Sapucaia, no limite entre o0 Dominio Rio Maria e o Subdominio de Transicdo
(Dall”Agnol et al. 2006; Feio et al. 2012). Nesta regido, os trabalhos de mapeamento tinham
sido realizados apenas em escala regional (Vasquez et al. 2008, Almeida et al. 2011) o que

possibilitou a extrapolacdo da area de ocorréncia de rochas similares ao Tonalito Caracol de
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idade 2,94 Ga (Leite et al. 2004) e Trondhjemito Mogno de idade 2,96 Ga (Almeida et al.
2011) (Figura 3).

Os granitoides tipo TTG, enquadrados informalmente por Leite & Dall’Agnol (1997)
nos tonalito-trondhjemitos gnaissicos do Complexo Xingu, foram melhor definidos por (Leite
2001; Leite et al. 2004) e formalmente denominados de Tonalito Caracol. Esta unidade é
definida por granitoides de composicdo predominantemente tonalitica e subordinamente
trondhjemitica e contem enclaves de microtonalitos e de rochas tipo greenstone belts.
Segundo Leite (2001), em termos estruturais, 0 que mais se ressalta nestas rochas é uma
foliagdo marcada por bandamento composicional, a qual localmente pode ser perturbada por
dobras, bandas e zonas de cisalnamento. A foliagdo ocorre em duas dire¢cdes predominantes,
N-S com mergulhos subverticais, na por¢do noroeste, e NW-SE com mergulhos de 40° a
subverticais quase sempre para SW, na porcao sul.

A assinatura geoquimica destes granitoides € tipica das séries trondhjemiticas
arqueanas, com trend célcio-alcalino, carater metaluminoso a peraluminoso, e baixo potassio.
Granitoides desta unidade forneceram idades de 2,94 a 2,92 Ga (Leite et al., 2004),
interpretadas como representativas de sucessivas intrusdes, ou entdo, como idades minimas de
cristalizacdo, muito proximas a idade de cristalizacdo, em decorréncia de possiveis efeitos de
metamictizacao dos cristais analisados.

O Trondhjemito Mogno, conforme descrito por Cordeiro & Saueressig (1980), Huhn
et al. 1988 e DOCEGEO (1988), consiste em um dos principais corpos relacionados ao
magmatismo TTG do Dominio Rio Maria, de idade 2,87 Ga (U-Pb em titanita; Pimentel &
Machado 1994) e posteriormente Almeida et al. 2011 obtiveram novas idades (Tabela 1) para
essa unidade (2.96 Ga) que diferem das obtidas anteriormente. O Trondhjemito Mogno ocorre
principalmente na porcdo norte do Dominio Rio Maria e é composto essencialmente por
trondhjemitos, e subordinadamente tonalitos e granodioritos. Evidéncias de campo destacam
seu carater intrusivo nos greenstone belts e no Granodiorito Rio Maria, servindo de base para
seu posicionamento estratigrafico, sendo mantido em trabalhos posteriores (Souza 1994,
Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et
al. 2008). Em termos estruturais sdo isotropicos, ou apresentam foliacdo pouco penetrativa, ou
ainda foliacdo bem definida pelo bandamento composicional (Neves & Vale 1999). Em
termos litoquimicos representam rochas metaluminosas, transicionais entre as séries tonalitica
e célcio-alcalina, pobres em potassio, e com baixo grau de diferenciacdo (Santos & Pena Filho
2000). De acordo com o mapeamento realizado em escala regional pela CPRM foi

identificado uma trama planar de direcdo NE-SW, discordante da estruturacéo geral para o
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Trondhjemito Mogno, que levou Neves & Vale (1999) e Santos & Pena Filho (2000) a
considerarem-no como embasamento do Terreno Granito-Greenstone.

Em trabalhos recentes (Guimarées et al. 2010, Almeida et al. 2011) alguns granitoides
do Dominio Rio Maria foram reavaliados na porgdo centro-oeste da area de ocorréncia do
Trondhjemito Mogno, onde Guimarées (2009) individualizou uma associacdo TTG arqueana
distinta, denominada Tonalito Mariazinha com foliagdo dominantemente alinhada segundo
um trend N-S, divergente da estruturacdo local que apresenta dire¢do NW-SE e E-W. Além
disso, os novos dados geocronoldgicos para o Trondhjemito Mogno (2,96 Ga, Almeida et al.
2011) e Tonalito Mariazinha (2,92 Ga; Almeida et al. 2011) atestam que essas unidades néo

fazem parte da segunda geragdo de TTGs, pois possuem idades mais antigas que 2,87 Ga.

14 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Ao longo dos anos, diversos estudos tém sido feitos para a regido compreendida entre
0s municipios de Xinguara e Agua Azul do Norte, sendo os de maior detalhe realizados na
regido de Xinguara (Leite 2001, Leite et al. 2004). Entretanto, na porcao sudeste do municipio
de Agua Azul do Norte, estes foram apenas em escala regional (Vasquez et al. 2008, Almeida
et al. 2011) o que possibilitou a extrapolacdo da area de ocorréncia do Tonalito Caracol e
Trondhjemito Mogno para esta regido.

Recentemente, atividades de campo vinculadas a trabalhos de concluséo de curso da
Faculdade de Geologia do Campus de Maraba (Silva 2011, Sirqueira 2011), mostraram
ocorréncia expressiva de leucogranodioritos que até entdo ndo haviam sido mapeados, ou
mesmo descritos, o que evidenciava a necessidade de melhor caracterizacdo das rochas ali
encontradas. Aliado a isto, estima-se ainda que a area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno
tenha sido subestimada em relacdo aquela do Tonalito Caracol. Tendo em vista o carater
regional da maioria dos trabalhos realizados anteriormente para a area e a caréncia de
informacGes sobre as rochas da série TTG e leucogranitos presentes na por¢do norte do
Dominio Rio Maria, torna-se necessario um estudo detalhado sobre a geologia local, de forma
a identificar as caracteristicas petrograficas dos diversos litotipos, bem como suas assinaturas
geoquimicas, contribuindo dessa forma para o avan¢o na compreensdo do magmatimo
arqueano da area, e consequentemente da evolucdo geoldgica e tectbnica da PC. Para tal
entendimento, tendo em vista a localizacdo dessas rochas préximo ao limite entre 0 Dominio
Rio Maria e o Subdominio de Transicdo, torna-se ainda necessario, estudos comparativos
entre os diversos litotipos identificados na area, com aqueles ja descritos tanto no Dominio

Rio Maria quanto no Dominio Carajas.
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Este trabalho podera contribuir para que alguns questionamentos especificos ligados
a evolucdo da Provincia Carajas possam ser respondidos: As rochas que ocorrem na area sdo
equivalentes em termos de assinatura geoquimica com algumas daquelas presentes no
Dominio Rio Maria ou constituem associa¢cdes magmaticas distintas, similares as descritas no
Bloco Carajas? Tanto o Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana, quanto Carajas, que
constitui um dominio tectdnico neoarqueano mais jovem, evoluiram de maneira

independente? Qual a real localizagdo do limite entre estes dois terrenos?

1.5-OBJETIVOS

Levando-se em conta o estagio atual do conhecimento das rochas granitoides da
porcdo norte do Dominio Rio Maria, 0 objetivo geral deste trabalho visa refinar os estudos
petrograficos dos principais litotipos ja individualizados, bem como caracterizar
geoquimicamente os principais tipos granitoides, a fim de definir suas séries magmaticas e
ambientes de formacgdo, permitindo assim, melhor definicdo dos limites das unidades
mapeadas. Para tanto, deverdo ser atingidos o0s seguintes objetivos especificos:
a) Classificar os principais litotipos mapeados, definindo suas variedades petrograficas, além
de discutir as transformacdes tardi a pos-magmaticas e feicdes deformacionais presentes nas
mesmas;
b) Identificar relacGes de contato entre as unidades e o arranjo espacial das suas estruturas
planares e lineares, redefinindo, caso necessario, as unidades anteriormente individualizadas;
c) ldentificar as principais séries e/ou tipologias magmaticas destes mesmos granitoides, alem
de buscar compreensdo preliminar da sua evolucdo petrogenética;
d) Comparar as caracteristicas geoldgicas, petrograficas e geoquimicas das rochas estudadas
com as que ocorrem no Dominio Rio Maria e Subdominio de Transi¢éo;
e) Propor uma coluna estratigrafica para as unidades arqueanas com base nos dados de campo,
estruturais e petrograficos adquiridos;
f) Contribuir para o entendimento da evolugcdo geologica do Dominio Rio Maria e da
Provincia Carajas;
g) Elaborar mapa geol6gico, em ambiente SIG, na escala 1:45.000 das principais unidades

estratigraficas individualizadas e integrar com mapas geoldgicos de areas adjacentes.
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1.6 - MATERIAIS E METODOS

1.6.1 Pesquisa Bibliogréafica

As etapas iniciais desse trabalho envolveram levantamento bibliogréfico referente a
geologia da regido com foco nos granitoides arqueanos descritas no Dominio Rio Maria e
Carajas, além de analises de uma série de livros e artigos com temas relacionados a geologia,
petrologia, génese e evolucdo de rochas granitoides, e temas relacionados a geologia e

tectdnica de terrenos arqueanos.

1.6.2 Mapeamento Geoldgico

Foram analisados trabalhos de cartografia geoldgica, e realizado mapeamento na
escala 1:45.000 da érea, acompanhado de coleta sistematica de amostras para estudos
petrograficos e geoquimicos (Figura 4). Previamente, foram feitos exames analogico e digital
de imagens de satélite (Landsat 7 e TM), mosaicos de radar (SRTM) e de cartas aero-
radiométricas e aeromagnetométricos. Na etapa de campo foram descritos e examinados cerca
de 160 afloramentos os quais enfatizaram seus aspectos litologicos e estruturais, bem como
suas relacdes de contato. Para a localizacdo dos pontos amostrados foi utilizado aparelho GPS

(Global Position System) com precisao de aproximadamente 3 m.

1.6.3 Petrografia

Nesta etapa foram realizadas analises macroscépicas das amostras e estudos em um
microscopio petrografico para fazer o reconhecimento e descri¢do sistematica dos diversos
minerais presentes nas rochas estudadas (Kerr 1959, Deer et al. 1992), além de caracterizar as
diversas texturas relacionadas a formacdo/cristalizacdo de rochas magmaticas, bem como
aquelas de origem tectbnica e de processos tardi a pos-magmaticos (Bard 1980; Mackenzie et
al. 1982; Hibbard, 1995; Passchier & Trouw 1996). Foram realizadas 59 analises modais de
amostras representativas das diferentes variedades identificadas de granitoides, sendo
determinada por método estatistico (Chayes 1956, Hutchison 1974) com o auxilio de contador
automatico de pontos da marca Swift (< 2.000 pontos por amostra). A classificacdo das
amostras dos diferentes litotipos mapeados foi determinada conforme estabelecido pela IUGS
(Streckeisen 1976, Le Maitre 2002).

1.6.4 Geoquimica

Foram realizadas analises quimicas de elementos maiores, menores e tracos em 33
amostras representativas do diversos granitoides estudados, sendo que 15 dessas analises

foram destinadas ao Epidoto-Biotita Tonalito, 6 a variedade Biotita Trondhjemito, 10 ao
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Biotita Granodiorito e 2 as rochas leucogranodioriticas (Tabelas 3 e 4). As amostras a serem
analisadas foram trituradas, pulverizadas, homogeneizadas e quarteadas na Oficina de
Preparacdo de Amostras (OPA), pertencente ao Instituto de Geociéncias da UFPA. As
analises foram realizadas no Laboratério ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTDA,
sendo utilizados os pacotes analiticos 4A e 4B. Os métodos empregados e os limites de
deteccdo podem ser encontrados no site do laboratério (www.acmelab.com). Os elementos
maiores e menores (SiOy, TiO,, Al,O3, Fe;,03, MnO, MgO, Ca0, Na;0, K,0, P,0s) foram
analisados por ICP-ES, enquanto que os elementos traco (Rb, Ba, Sr, Zr, Nb, Y, U, Th, Ga,
Hf, Ta, Zn, Cu, Ni), incluindo os terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb e Lu), foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry). Os resultados obtidos foram tratados em diagramas especificos para rochas
plutdnicas, tal como o diagrama de terras raras, afim de definir a assinatura geoquimica destas
rochas, além de discernir alguns aspectos petrogenéticos e realizar comparacdes entre as
diferentes séries magmaticas. Os elementos terras raras foram utilizados para a discussdo de
processos petrogenéticos tais como fusdo parcial de fontes crustais e/ou mantélicas, além de
cristalizacdo fracionada e/ou misturas de magmas. Os dados obtidos permitiram discriminar e
classificar com maior seguranca as rochas, bem como compara-los com aqueles obtidos em
outros granitoides arqueanos. Para tanto, foram utilizados diagramas de variacdo do tipo
Harker (1965), assim como outros diagramas binarios e ainda aqueles que utilizam padrdes de
elementos terras raras que tém como finalidade analisar as fases minerais envolvidas na
cristalizacdo e definir a assinatura geoquimica. A caracterizacdo geoquimica destas rochas
teve como base 0s principios gerais discutidos em Rollinson (1993) e se baseou na avaliacédo

dos seguintes elementos:

I. Elementos maiores e menores: diagramas de variacdo e definicdo das principais
caracteristicas geoquimicas (La Roche et al. 1980, Shand 1950, Martin 1987, Martin
et al. 1997, Martin 1999); avaliacdo preliminar das séries magmaticas e tipologia.

Il. Elementos traco: tipologia e assinatura dos granitos (Chappell 1996, Barros et al.
1997, Dall’Agnol et al. 1997, Althoff et al. 2000, Leite 2001); avaliacdo de possiveis
processos magmaticos; comportamento dos elementos lit6filos durante o processo de
diferenciacdo (Rb, Sr, Ba; cf. Dall’Agnol et al. 1999c).

. Elementos Terras Raras: possiveis fases fracionadas durante a geracdo do magma ou

de seu processo de cristalizacdo (Dall”Agnol et al. 1999a).



9220000

QSE 53A

SE 91

\\J ~

16

Legenda

LR153 {/ - *

S

8!5}%3584 )ﬁf [P \,\ O  Descrito e/ou Amostrado
el f Fazend Marisa/ &
WA of ’:5539 /‘ . © Lamina
SE748 58\ £ - _— .
D \ g ,7/ K ® [ amina + Analise modal
o da Paranapora o ,pe -
CLRQ SE 68 i/* \ \hcui&&J ® Lamina + analise modal + Geoquimica
C“’""’ Rjst B°""9 g N Estradas e caminhos
3 . i [P. 8 R
] LB H4E . Drenagens
\ N CLR13
- ] N .
Y >\ 7#‘ CLR115 / Contatos das unidades
CLR/BO\ CLR1Q</1 ) 4 Fm"da con&mm" ) cined
B CLR‘M
LR15
NS 32133 /\;;” CLRZ"B\ Cmg B *  Fazendas
[ S dz> R17\
_J ,/ ’/CLRBS \/\/ ,‘QKfCLR;;SCLRzS fdm% @ #LAAAG 22
¥ / N A
4 T e ~— |CLR18 74 \
CLR87 = » 7 N\( AABG - BG - 30
\\\\ ¢ iﬁikmf e K \\“ng
P \ \‘:x—//AA@L 59) B(' -57
4 N 3 Y i -
T XA
CLR Dﬁe\AABG 90AABG 92_— 7 A
o O [ AABG-78 }///
“_/ 4 G -79 AN !
-y )Q\A} N g, AABG - 44AABG - 45
e AABG - 36

T
580000

Figura 4 - Mapa de pontos da &rea estudada

] Ny
/(57/ / ! X ,
3
) 8 S Y
600'000
0 25 5Km
[ .



17

CAPITULO 2

GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DAS ASSOCIACOES TTGs e
LEUCOGRANODIORITOS DO EXTREMO NORTE DO DOMINIO RIO MARIA -

PROVINCIA CARAJAS

Chrystophe Ronaib *?(chrys_geo@hotmail.com), Davis Carvalho de Oliveira *?(davis@ufpa.br).

! Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) - Instituto de Geociéncias (IG) — Universidade
Federal do Para (UFPA). Caixa Postal 8608, CEP-66075-900, Belém, Para.

?Programa de Pés-Graduacio em Geologia e Geoquimica (PPGG) — 1G — UFPA

RESUMO

O mapeamento geologico em escala de detalhe da porcdo SE de Agua Azul do Norte,
possibilitou a individualizagcdo de associagdes TTGs e leucogranodioritos. Os granitoides
TTGs foram distinguidos em duas principais unidades, uma dominantemente tonalitica-
trondhjemitica para a qual foi mantida a designagdo de Tonalito Caracol, e outra,
trondhjemitica descrito anteriormente como Trondhjemito Mogno. O comportamento
geoquimico destas rochas denota que estes fazem parte do grupo de alto Al,O3, geralmente
com alto conteudo de Na,O e baixo de K0, exibindo variagdes no contetudo de ETR pesados.
Diferem pelos contetdos mais elevados de Al,O3, Sr, e das razbes La/Yb e Sr/Y do Biotita
Trondhjemito, quando comparados com o Epidoto-Biotita Tonalito. Os leucogranodioritos
foram divididos em dois grupos: Biotita Granodiorito e Leucogranodiorito, sendo que o
primeiro ocorre de maneira expressiva na porcao oeste da area, enquanto que o Gltimo ocorre
como dois pequenos corpos na porcao centro-sul da area. Ambos sdo intrusivos nas unidades
TTGs e dintinguem-se pelo grau de saussuritizacdo do plagioclasio, que € mais intenso nas
variedades leucogranodioriticas, e pelo grau de deformacdo que é mais intenso no Biotita
Granodiorito. Este ultimo exibe enriquecimento relativo em Al,O3;, CaO e Na,O, marcante
anomalia positiva de Eu e padrdo fortemente fracionado de ETRP, assim como ligeiro
empobrecimento em K,O em relacdo ao Leucogranodiorito. Ja os conteudos de Fe,O3; MgO,
TiO,, CaO e P,0s os distinguem claramente das variedades TTGs, pelo significativo
enriquecimento dos referidos dxidos nestas Gltimas, além do empobrecimento em K,O e Na,O
nas mesmas. Relagdes de campo e os dados geoquimicos mostram que as rochas
granodioriticas ndo podem ser produto de diferenciacdo dos TTG, sendo considerada neste

trabalho como unidades distintas.

Palavras chave: Dominio Rio Maria, TTGs, Leucogranodioritos, Carajas, Arqueano, Agua
Azul do Norte.
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ABSTRACT

The geological mapping in detail scale of the southeast portion of Agua Azul do Norte
allowed the individualization of TTGs associations and leucogranodiorites. The TTG
granitoids were distinguished into two main units, a dominant tonalitic-trondhjemitic which
retained the designation of Tonalite Caracol, and another, trondhjemitic,previously described
as Trondhjemite Mogno. The geochemical behavior of these rocks indicates that these are part
of the high Al,O3 group, usually with high content of Na,O and low of KO, displaying
variations in the LREE/HREE ratios. They differ by higher content of Al,Os, Sr, and La/Yb
and Sr/Y ratios found in the Biotite Trondhjemite compared with Epidote-Biotite tonalite. The
leucogranodiorites were divided in two groups: Biotite Granodiorite and Leucogranodiorite
the first occurs more significantly in the western portion of the area, while the latter forms two
small bodies in the central-southern area. Both are intrusive in the TTG units and
distinguished by the degree of saussuritization of plagioclase, which is more intense in
leucogranodiorite varieties, and by the degree of deformation that is more intense in the
Biotite Granodiorite. The latter exhibits a relative enrichment in Al,O3;, CaO and Na;0, a
marked positive Eu anomaly and highly fractioneted HREE as well as a slight depletion in
K,O compared to the Leucogranodiorite. The contents of Fe,O3, MgO, TiO,, CaO and P,0s,
clearly distinguish the varieties of TTG suites, with significant enrichment of these oxides in
the latter, as well as the depletion of K,O and Na,O. Field relationships and geochemical data
show that the granodioritic rocks can not be the product of differentiation of TTG, considered

in this work as independent units.

Keywords: Rio Maria Domain, TTGs, Leucogranodiorites, Carajas, Archean, Agua Azul do
Norte
INTRODUCAO

Os granitoides arqueanos sdo formados por trés grandes associacOes: suites TTGs,
sanukitoides e leucogranitos. As associacdes TTGs sdo 0s principais componentes de terrenos
argueanos e correspondem ao embasamento gnaissico da crosta continental arqueana
preservada. Estes apresentam vastas ocorréncias na porcdo sul da Provincia Carajas (Hunh et
al. 1988, Santos & Pena Filho 2000, Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008, Almeida et
al. 2011), onde possuem normalmente dimensdes batoliticas, porém ocorrem também na
forma de stocks e plutons (Leite 2001, Guimardes et al. 2010). Suites de granodioritos-
granitos também possuem distribuicdo expressiva, representando cerca de 20% das rochas

expostas nos cratons arqueanos (Condie 1993). Estas ocorrem como plutons sin- a pos-
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tectonicos, comumente intrusivos em greenstone belts e granitoides TTG (Sylvester 1994,
Leite et al. 2004). Recentemente foi introduzido na literatura um grupo especial de granitoides
arqueanos cuja composicdo é dominada por granitos e granodioritos que apresentam
caracteristicas geoquimicas similares aquelas das tipicas suites TTGs, sendo denominado por
Champion & Smithies (2003) como “TTGs transicionais”. Essas rochas sdo caracterizadas
pelo forte fracionamento de elementos terras rara pesados e auséncia de anomalia negativa de
Eurdpio, porém, quando comparadas com os TTG stricto sensu, exibem alto contetdo de
LILE e forte enriquecimento em K,O e Rb com a diferenciacdo magmatica. Esses granitoides
s&0 comuns em muitos terrenos arqueanos e sua colocacéo se deu tanto contemporaneamente
(Por exemplo, suites granito-granodiorito da Provincia Wyoming; Frost et al. 2006) como
posteriormente (granitos potassicos do Craton Dharwar, Jayananda et al. 2006; granitos do
Craton Pilbara, Champion & Smithies 2007; e leucogranitoides do Complexo Kianta do
Craton Fennoscandiano, Mikkola et al. 2011) em relacdo aquelas das tipicas suites TTGs.
Rochas representativas desse tipo de magmatismo tém sido identificadas tanto no Dominio
Rio Maria quanto no Subdominio de Transicdo da Provincia Carajas (Almeida et al. 2010,
Santos & Oliveira 2012).

Estudos realizados recentemente no extremo norte do Dominio Rio Maria mostraram
que, além de granitoides TTGs, existe uma ocorréncia expressiva de leucogranodioritos na
area, e que até entdo ndo haviam sido mapeados, ou mesmo descritos, 0 que mostrou a
necessidade de uma melhor caracterizacdo das rochas ali encontradas. O presente trabalho
visa a caracterizacdo geoldgica, petrografica e geoquimica destes granitoides, bem como a
comparacgdo dessas rochas com aquelas afins ja estudadas tanto no Dominio Rio Maria quanto
no Subdominio de Transicdo, contribuindo dessa forma para um melhor entendimento da

evolucdo geoldgica na regiao.

GEOLOGIA REGIONAL

A porcdo SE do municipio de Agua Azul do Norte esté inserida no extremo norte do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM, Figura 1b), proximo ao limite sul do
Dominio de Transi¢do, que fora definido informalmente por Dall’Agnol et al. (1997) como
sendo o segmento entre 0 TGGRM e a Bacia Carajas. Vasquez et al. (2008), ao revisarem a
geologia do estado do Pard, dividiram a Provincia Carajas em dominio Carajas e Rio Maria,
levando Feio (2011) a redefinir o Dominio de Transicdo como Subdominio de Transicdo,
correspondente a porcdo sul do Dominio Carajas. Estes terrenos sdo limitados a leste pelas

sequéncias supracrustais do Cinturdo Araguaia e a oeste pelas rochas vulcanicas do
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Supergrupo Uatuma. O conhecimento sobre a geologia e evolu¢do do Dominio Rio Maria e
Subdominio de Transicdo, principalmente as &reas que abrangem o0s municipios de
Bannach/Rio Maria e Agua Azul do Norte/Canad dos Carajas, vem sendo aprimorado nesta
ultima década com estudos mais detalhados sobre a petroldgia, geocronolégia, metalogénese e
geologia estutural das diversas unidades aflorantes nestas regides, contribuido dessa forma
para o melhor entendimento dos aspectos evolutivos.

O Dominio Rio Maria é formado por: 1) greenstone belts do Supergrupo Andorinhas,
com idades que variam de 2,98 a 2,90 Ga (Macambira, 1992; Pimentel & Machado, 1994).
2)TTG mais antigos (2,98 a 2,92 Ga), representados pelo Tonalito Arco Verde, Tonalito
Caracol, Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha (Huhn et al. 1988, Souza 1994,
Macambira & Lafon, 1995, Rolando & Macambira, 2003, Leite et al. 2004, Almeida et al.
2008, 2011). 3) sanukitoides que abrangem o Granodiorito Rio Maria e rochas associadas de
idade 2,87 Ga (Medeiros & Dall’ Agnol, 1988, Souza 1994, Althoff et al. 2000, Leite 2001;
Oliveira et al. 2010); 4) Suite Guarantd que engloba leucogranodioritos-granitos formados
pelas intrusdes do Granito Guaranté e dos Granodioritos Azulona e Trairdo de 2,87 Ga (Dias,
2009, Almeida et al. 2010); 5) leucogranitos de afinidade célcio-alcalina com idade 2,86 Ga,
tipo Mata Surrdo (Duarte 1992) e Xinguara (Leite et al. 1999, 2004);6) TTGs mais jovens
(2,86 Ga) representados pelo Trondhjemito Agua Fria (Leite et al. 2004); 7) rochas
sedimentares do Grupo Rio Fresco; 8) granitos anorogénicos da Suite Jamon de 1,88 Ga
(Dall'Agnol et al. 2005; Oliveira 2006; Almeida et al. 2006) e diques felsicos a méaficos (Silva
Jr. et al. 1999) contemporaneos aos granitos anorogénicos.

O Subdominio de Transicdo é formado por: 1) metavulcanicas maficas afins dos
greenstone belts; 2) rochas de alto grau metamdrfico do Ortogranulito Chicrim-Cateté
(Vasquez et al. 2008) e rochas gabroicas da série charnockitica do Diopsidio-Norito Pium
(Ricci & Carvalho 2006; Santos et al. 2012) que segundo Santos et al. (2012) apresentam
idade Pb-Pb em zircdo de 2,75 Ga, considerada como de cristalizacdo do Diopsidio-Norito
Pium, fazendo com que sua origem metamorfica seja atualmente um assunto controverso; 3)
granitoides mesoarqueanos de idades entre 2,96 e 2,83 Ga que por ordem de formacdo séo
representados pelo Tonalito Bacaba (Moreto et al. 2011), Granito Canad dos Carajas,
Trondhjemito Rio Verde, Complexo Tonalitico Campina Verde e Granitos Cruzaddo, Bom
Jesus, Serra Dourada (Feio et al. 2012), Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010), Tonalito Sé&o
Carlos e Trondhjemito Colorado (Silva 2013), aléem dos ortognaisses e granitoides do
Complexo Xingu de 2,97 a 2,85 Ga (Silva et al. 1974, Machado et al. 1991, Avelar et al.

1999); 4) sanukitoides mesoarqueanos de 2,88 Ga que incluem os granodioritos Agua Azul e
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Agua Limpa (Gabriel 2012); 5) granitoides neoarqueanos de 2,75 a 2,73 Ga das suites Plaqué
(Aradjo et al. 1988, Avelar et al. 1999), Planalto (Huhn et al. 1999 Gomes 2003, Oliveira et
al. 2010, Feio et al. 2012) e Pedra Branca (Sardinha et al. 2004, Gomes & Dall’ Agnol 2007,
Feio et al. 2012), além de granitoides da série charnockitica (Gabriel et al. 2010, Feio et al.
2012); 6) complexos mafico-ultraméficos da Suite Cateté (Macambira & Vale 1997, Lafon et
al. 2000); 7) granito paleoproterozoico Rio Branco (Dall’Agnol et al. 2005, Santos 2010) e

enxames de diques de méaficos.

CARACTERIZACAO DOS GRANITOIDES ARQUEANOS DA PORCAO NORTE
DO DOMINIO RIO MARIA

ASPECTOS GERAIS

O mapeamento geoldgico realizado na regido sudeste de Agua Azul do Norte permitiu
a individualizagdo de associacdes tipo TTGs e unidades leucogranodioriticas. Os dados
obtidos durante mapeamento geoldgico como relacbes de campo e dados estruturais, assim
como aqueles geradas a partir dos estudos petrograficos e geoquimicos, permitiram a
elaboracdo do mapa geologico da area (Figura 1c).

As associagbes TTGs foram separadas em duas grandes unidades: uma
dominantemente tonalitica-trondhjemitica, que ocorre sob a forma de blocos in situ na porgéo
nordeste da area de trabalho (Figura 2a), configurando faixa alongada de direcdo NW-SE para

a qual foi mantida a designacdo de Tonalito Caracol, e outra, trondhjemitica que ocorre na

porcdo sul da area e foi descrita anteriormente como Trondhjemito Mogno. Estas associacfes

foram separadas inicialmente com base nas propor¢Ges de minerais maficos, além de
diferencas nas concentracbes de epidoto magmatico, no grau de saussuritizacdo do
plagioclasio e niveis de recristalizacdo que afetam principalmente os cristais de plagioclasio e
quartzo nesta rocha. Além disso, tais unidades caracterizam-se pelo desenvolvimento de
estruturacdo planar de direcdo NW-SE a E-W, sendo que nas rochas do Tonalito Caracol a
foliacdo é penetrativa (Figura 2b) definida principalmente pelo bandamento composicional
(Figura 2c), podendo ser localmente perturbada por dobras e bandas de cisalhamento onde
desenvolvem fei¢cBes miloniticas proximo as zonas de contato, com ocorréncia frequente de
fenoclastos euédricos de plagioclasio imersos em matriz fina (Figura 2d) e enclaves maficos.
As rochas formadoras do Trondhjemito Mogno apresentam-se moderadamente deformadas,
com desenvolvimento de fraca foliacdo (Figura 2e,f), marcada pela orientacdo de cristais de
biotita, quartzo e feldspatos, sendo raras aquelas definidas pelo bandamento composicional.

Esta associagdo é frequentemente cortada por veios de leucogranitos e vénulas de epidoto.
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Os leucogranodioritos identificados na area foram divididos em dois grandes grupos:
Biotita Granodiorito e Leucogranodiorito. O primeiro ocorre de maneira expressiva na porgao
oeste da area, onde aflora na forma de extensos lajedos (Figura 3a), enquanto que o Ultimo é
bem mais restrito e ocorre como dois pequenos stocks isolados na por¢do centro-sul da area
(Figura 1c). Ambos sdo formados por rochas hololeucocréticas de textura equigranular média
(Figura 3b) a fina (Figura 3c) e ocorréncias de tipos porfiriticos com presenca de fenocristais
euédricos de plagioclasio proximo as zonas de contato com as demais unidades (Figura 3d).
As principais diferengas texturais entre tais unidades dizem respeito ao grau de
saussuritizacdo do plagiocléasio e ao nivel de deformacdo que é mais intenso nas variedades
leucogranodioriticas (Figura 5d). Além disso, estas rochas caracterizam-se por apresentar uma
foliagdo ausente & incipiente de orientacdo preferencial WNW-ESE, concordantes com as
principais estruturas registradas no Dominio Rio Maria, enquanto que nas rochas do Biotita
Granodiorito a foliacdo € penetrativa e exibe pronunciada foliagdo milonitica evidenciada pela
presenca de cristais ocelares de feldspatos bordejados pela biotita, sobretudo proximo as
zonas de cisalhamento. Tectonitos tipo S sdo observados em milonitos que apresentam fraca
foliacdo, ressaltados principalmente pelo achatamento dos cristais de quartzo (Figura 3e). As
relacbes de campo mostram que o Biotita Granodiorito € intrusivo nos granitoides TTGs da
area (Figura 3f), indicando que seu periodo de formacdo € posterior aquele definido para os
granitoides tipo TTG de Rio Maria (2,92- 2,96 Ga; Almeida et al. 2011).
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Figura 1- a) Localizacéo da Provincia Carajas no Craton Amazonico. modificado de Tassinari & Macambira (1999); b) Mapa geolégico da Provincia Carajas. modificado de Vasquez et al. 2008,
Almeida et al. 2011, Feio et al .2012 e Gabriel (2012); c) Mapa geoldgico da por¢io sudeste de Agua Azul do Norte.
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Figura 2 - Forma de ocorréncia e aspectos texturais das associacfes TTGs: (a) modo de ocorréncia do Tonalito
Caracol sob forma de blocos in situ. Notar bandamento composicional, feicdo marcante nessa unidade; (b)
aspecto textural macroscépico, mostrando foliacdo bem definida pela orientagdo dos minerais maficos; (c)
bandamento composicional suavemente dobrado; (d); bandamento composicional marcado pela alternancia de
minerais maficos e félsicos; (e) e (f) aspecto textural macroscépico da unidade Trondhjemito Mogno, mostrando
rochas de coloracdo cinza eshbranquicada com tons esverdeados devido principalmente aos cristais de
plagioclésio saussuritizado.
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| CLR 133

Figura 3 - Forma de ocorréncia e aspectos texturais dos Leucogranodioritos estudados: (a) modo de ocorréncia
em forma de extensos lajedos; (b) aspecto textural macroscopico da unidade biotita granodiorito, mostrando
rochas de coloragdo esbranquigada; (c) aspecto textural macroscopico da unidade leucogranodiorito; (d)
fenocristais euédricos de plagioclasio em matriz equigranular média; (e) tectonitos do tipo S, marcados pelo
achatamento dos cristais de quartzo e plagioclasio; (f) contato intrusivo entre o Biotita Granodiorito com as
associagdes TTGs.
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PETROGRAFIA

Composic¢Ges modais e classificagdo dos TTGs

O estudo petrografico foi realizado a partir da caracterizacdo e analise modal de 41
laminas delgadas, que plotadas no diagrama Q-(A+P)-M para rochas igneas pluténicas
(Streckeinsen 1976, Le Maitre 2002, Figura 4), mostram homogeneidade composicional
incidindo essencialmente no campo destinado aos tonalitos e trondhjemitos. Estes foram
associados a duas associa¢fes TTGs principais: Tonalito Caracol (Leite 2001, Leite et al.
2004) e Trondhjemito Mogno (Huhn et al. 1988, Almeida et al. 2011). O Tonalito Caracol é
descrito neste trabalho como uma associacdo dominantemente tonalitica com trondhjemitos
subordinados, enquanto que o Trondhjemito Mogno corresponde a uma associagdo
essencialmente trondhjemitica, com tonalitos e granodioritos restritos. Apesar das rochas que
constituem estas associagdes serem bastante homogéneas em termos texturais e
mineraldgicos, alguns critérios foram utilizados para distinguir tais granitoides TTGs como a
diferenca nos teores modais dos minerais méaficos, a ocorréncia de epidoto magmatico como
mineral varietal ou acessorio, assim como as diferencas no grau de saussuritizacdo do
plagioclasio.

A classificacdo petrografica foi definida principalmente com base nos teores de
minerais maficos (Le Maitre 2002), uma vez que rochas tonaliticas apresentam contetdo
modal de minerais maficos superior a 10% (media de 15,9% para as rochas estudadas),
enquanto que os trondhjemitos da area possuem valores significativamente inferiores com
média de 6,1% (Figura 4). Estas associacbes TTGs sdo compostas essencialmente por
plagioclasio com contetdos sempre acima de 45% e quartzo (entre 25,2 e 39,7%), tendo a
biotita como principal mineral ferromagnesiano com teores modais variando de 2,8 a 17,0% e
de maficos entre 4,0 e 20%, enquanto o alcali-feldspato € um mero constituinte acessorio.
Além disso, possui conteddos modais expressivos de epidoto magmatico (Tabela 1),
principalmente nas associacdes dominantemente tonaliticas, sendo porém, encontrado
ocasionalmente como acessorio nas unidades trondhjemiticas. Além do epidoto magmatico,
0S minerais acessorios sao representados por opacos, apatita, titanita e allanita e as principais

fases secundarias sdo clorita, epidoto, sericita e muscovita.
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Composicdes modais e classificacdo das unidades Leucogranodioriticas

O Biotita Granodiorito e o Leucogranodiorito apresentam caracteristicas petrogréficas
ligeiramente distintas, com pequenas variagdes nas concentracdes de seus minerais (Tabela 2).
Para o estudo petrografico, foram realizadas andlises modais de 17 amostras do Biotita
Granodiorito e 4 amostras do Leucogranodiorito. No diagrama Q-(A+P)-M (Figura 4,
conforme Le Maitre 2002) todas as amostras incidem no campo dos granodioritos. As duas
unidades contém mais de 48% de plagioclasio, 38 a 26% de quartzo, e o contetdo de alcali-
feldspato pode chegar até 15%. A biotita ocorre como Unica fase varietal nestas rochas, com
valor modal médio de 3,5% para o Biotita Granodiorito e 1,7% para a variedade
leucogranodioritica. Ja os contetdos modais de minerais méficos sdo sempre inferiores a 10%
(Figura 4 e Tabela 2), com média de 4,9% para a variedade mais enriquecida em biotita e
2,0% para os leucogranodioritos. Os minerais acessorios sdo representados por muscovita,
opacos, epidoto, apatita, titanita e allanita, sendo as principais fases secundarias representadas

pela clorita, epidoto e sericita-muscovita.

Tonalito Caracol Leucogranodioritos
O Epidoto-Biotita Tonalito > Leucogranodiorito

+ Biotita Trondhjemito O Biotita Granodiorito
Trondhjemito Mogno

A Biotita Trondhjemito

1-Toleitica

2-Tonalitica ou Trondhjemitica
3-Calcio-alcalina granodioritica
4-Subalcalina monzonitica ou shoshonitica
5-Alcalina e peralcalina

A+P

I’ / L4 J O W\
(r’ ,f’ /l’ 5 ,' RO
I’I I” I’I / ;
10% 20%  30%
M ——t—
W7 I \ NN

Figura 4 - Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Le Maitre 2002) para as associacdes TTGs e
Leucogranodioritos da rea estudada.
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Tabela 1- Composi¢6es modais das associa¢des TTGs estudadas.

TONALITO CARACOL TRONDHJEMITO MOGNO
LITOLOGIA EPIDOTO-BIOTITA TONALITO+TRONDHJEMITO BIOTITA TRONDHJEMITO
Amostras
CLR CLR CLR CLR CLR CLR SE SE SE  AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG CLR CLR CLR CLR CLR CLR AABG AABG
Minerais 13y 14y 20 28 34B 114 84y 89y 91 220 230 24B 28 29 360 38A 39A 56 58A  59Bq) 18 45 91y 152 162 163 95 98

Quartzo 30,7 286 300 329 338 272 310 284 266 265 32,5 39,7 29,0 33,3 28,6 27,3 30,8 35,3 252 323 369 370 351 289 321 29,1 353 33,1
Plagioclasio 51,3 557 509 47,8 526 529 491 51,3 591 625 51,0 45,1 51,8 48,5 52,3 53,5 49,9 453 584 521 552 531 588 643 625 631 578 55,1
K-Feldspato 4,0 X - - 0,1 - - X - - - - - - - - - 0,1 0,2 - X 0,4 - - - - -

Biotita 10,8 133 156 148 110 176 154 170 121 8,4 13,7 12,2 13,8 15,4 16,3 15,9 16,7 14,9 11,9 13,6 5,4 74 4,2 4,7 4,2 39 2,8 52
Muscovita 0,1 - - - 04 X 0,6 0,4 0,6 - - - - - - 05 - 09 - - - - - - - - - -
Epidoto (p) 15 08 13 22 13 08 12 16 08 13 14 0,3 14 0,8 13 13 0,8 0,7 1,0 04 08 0,6 05 03 0,2 0,2 0,8 18
Epidoto (s) 13 12 17 18 17 15 15 03 04 12 0,9 18 32 15 0,8 0,5 12 2,0 1,8 12 13 12 11 09 0,8 2,1 2,3 3,3

Clorita - - - - - - 0,1 - X - 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 - X 0,5 - 0,2 - 0,2 0,4 - 0,7 0,2 15

Allanita 0,1 - 0,2 X 0,1 - 0,2 0,2 0,2 X X - 0,1 X X 0,1 - X 0,1 0,1 - - - - - - 0,1 X

Titanita 0,3 0,2 X 04 01 - 01 05 01 0,1 0,2 0,7 0,6 0,3 0,4 0,8 05 08 0,6 0,3 0,2 0,3 01 03 01 X 0,7 -
Carbonatos - - - - - X - X - - - - - - - - - - - - - - - - - - X

Opacos - 02 01 01 X - - - - - 0,2 - X - 0,2 - 0,2 - - X X - - 0,2 01 0,2 - -

Zircdo X X - - X - X 02 01 X - - - X - - - - - - - - X - - - X -

Apatita - X - X X - 01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Félsicos (F) 873 85 826 825 832 816 816 800 861 902 84,4 86,6 84,0 83,3 81,7 81,3 81,9 82,7 856 856 934 91,7 950 941 954 949 954 915
Méficos (M) 12,7 145 174 175 11,8 184 184 20,0 139 9,8 15,6 134 16,0 16,7 18,3 18,7 18,1 17,3 14,4 144 6,6 8,3 50 59 4,6 51 4,6 8,5

A+P 553 557 509 478 527 529 491 51,3 591 625 51,0 45,1 51,8 48,5 52,3 53,5 49,9 45,4 586 521 552 535 588 643 625 631 57,8 551
Q+A 347 286 300 329 339 272 310 284 266 265 32,5 39,7 29,0 33,3 28,6 27,3 30,8 354 254 323 369 374 351 289 321 297 353 331

A 100%

Quartzo 350 335 360 400 390 330 380 355 310 295 38,5 46,0 34,5 40,0 35,0 335 38,0 42,6 294 380 395 405 370 280 320 31,0 37,0 36,0
Plagioclasio 60,0 665 640 600 600 670 620 645 690 705 61,5 54,0 65,5 60,0 65,0 66,5 62,0 57,3 704 620 605 595 630 720 680 690 630 64,0
K-feldspato 5,0 - - - 1 - - - - - - - - - - - 0,1 0,2 - - 0,5 - - - - - -

Total de pontos 2000 1900 1800 1698 1695 1200 2000 _ 2.000 2000 1913 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2,000 2.000 2.000 2.000 2000 2.000 2000 2000 19600 1600 1400 1.200 1.200

Fonte dos dados: (1) Este trabalho; (2) Sousa, 2009 e (3) Sirqueira, 2010.
- = Mineral ausente na rocha x= Mineral presente na rocha em quantidades inferiores a 0,1%



Tabela 2- Composi¢oes modais dos Leucogranodioritos estudados.

LITOLOGIA BIOTITA GRANODIORITO LEUCOGRANODIORITO
Amostras| CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR SE SE SE SE | AABG AABG AABG CLR
Minerais 24Aq) 34A 67 29y 72 77 80 85 87 101 121 130 133 67y 68y 74B 78 793 8233 83 150
Quartzo 330 361 388 337 379 354 286 342 343 320 259 295 335 332 306 344 329 | 267 26,0 26,2 283
Plagioclésio 54,4 50,6 46,7 48,1 522 471 570 503 514 511 560 547 528 504 490 508 56,7 | 57,0 58,9 59,8 546
K-Feldspato 106 91 115 103 65 70 82 87 74 105 84 80 75 135 156 10,7 83 14,2 12,8 123 12,2
Biotita 0,8 16 12 71 15 64 40 45 56 46 60 63 4.2 0,3 21 29 0,6 1,5 1,4 1,2 2,7
Muscovita 0,2 12 04 03 08 15 03 X - - 02 03 11 1,4 05 12 - - - - -
Epidoto (p) 0,4 X 02 01 03 06 05 06 - 03 04 02 X 0,2 0,9 - 0,4 - X - 0,2
Epidoto (s) 0,6 o7 08 02 08 10 09 12 10 11 10 06 08 0,3 0,7 - 0,6 0,6 0,7 0,5 0,9
Clorita - - 0,2 - - - - - - X - - - - - - 0,2 - - - 0,7
Allanita - X - - - 0,2 - 0,2 - 01 07 - X - 0,2 - 0,1 - - - X
Titanita - 03 0.2 - - 062 03 03 02 03 06 02 01 - - - - - - - X
Opacos - 0,4 X 0,2 X 06 02 - 01 X 0,8 - - 0,7 0,4 X 0,2 X 0,2 - 0,4
Zircao - - - - - X - - - X - - - - - - - - - - -
Apatita - X - - - - - - - - - 0,2 - - - - - - - - -
Félsicos (F) 986 965 978 923 974 905 947 944 941 947 913 928 946 974 959 959 985 98,5 98,4 98,8 9,0
Méficos (M) 1,4 35 22 77 26 95 53 56 59 53 97 72 54 26 41 41 1,5 1,5 1,6 1,2 4,0
A+P 656 604 59,0 586 595 551 66,1 602 598 627 654 633 61,1 642 653 614 656 71,8 72,4 726 67,7
Q+A 436 452 50,3 440 444 424 36,8 429 41,7 425 343 375 410 46,7 46,2 451 412 40,9 38,8 385 405
A 100%

Quartzo 334 374 396 365 389 391 302 362 364 337 283 31,7 354 340 319 358 334 | 270 260 265 29,4
Plagioclésio 55,9 532 48,7 523 544 532 586 546 558 553 625 59,7 56,7 522 519 531 582 | 590 610 611 57,9
K-feldspato 107 94 117 111 66 77 112 92 78 110 92 86 79 138 162 111 84 140 130 12,4 12,7
Total de pontos 1900 2.000 1.850 2.000 1.600 1.875 1.600 2.000 1.650 2.000 2.000 1.825 1.600 1500 1500 2.000 2.000 | 2.000 2.000 2.000  1.650

Fonte dos dados: (1) Este trabalho; (2) Sousa, 2009 e (3) Sirqueira, 2010

- = Mineral ausente na rocha x= Mineral presente na rocha em quantidades inferiores a 0,1%
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Aspectos texturais

As fortes similaridades texturais e mineraldgicas evidenciadas tanto nas associacdes
TTGs como nos Leucogranodioritos estudados, permitem fazer uma descricdo conjunta dos
principais aspectos petrograficos destes granitoides. Tais unidades caracterizam-se por
apresentar textura heterogranular media a grossa, e eventualmente porfiritica com
porfiroclastos de feldspatos imersos em matriz fina nas variedades mais intensamente
deformadas (recristalizadas; Figuras 5a, e 6a,c). Apresentam-se com anisotropia
moderadamente desenvolvida definida pela orientacdo das micas e dos agregados
policristalinos de quartzo, plagioclésio e mais raramente, microclinio. A seguir serdo
apresentados 0s principais aspectos texturais dos diferentes minerais identificados nestes
granitoides, ressaltando, quando necessario, as particularidades de cada variedade petrogréafica
descrita acima.
Plagioclasio (Plg;) - formam em geral cristais hipidiomorficos, e xenomorficos quando
recristalizados. S&o bastante desenvolvidos, de granulacdo fina a media (0,5 a 3 mm), de
contornos regulares e contatos retilineos com a biotita e interlobados entre si e com cristais de
quartzo. Suas caracteristicas dpticas apontam para composicdo oligoclasio calcico (Anyy-6) €
ocorrem geralmente como porfiroclastos, que apresentam predominantemente macla da albita
com ocorréncia subordinada da albita-periclina e albita-Carlsbad (Figura 6b). Por vezes seus
nucleos apresentam-se discreta a fortemente saussuritizados (descalcificados) produzindo
paragénese secundaria composta por sericita + muscovita + epidoto, que tende a mascarar as
feicbes originais do plagioclasio, por vezes impossibilitando a determinacdo de sua
composicdo. O Tonalito Caracol geralmente apresenta cristais de plagioclasio mais
deformados, limpidos e menos alterados (Figura 6a), quando comparados com o alto grau de
alteracdo mostrado pelos cristais de plagioclasio do Trondhjemito Mogno (Figura 6c,d).
Ocasionalmente estas rochas apresentam plagiocasio com aspecto poiquilitico com freqlientes
inclusbes de cristais de biotita e quartzo. J& nas variedades granodioriticas € comum a
ocorréncia de intercrescimento mirmequitico entre plagioclasio sodico e quartzo (Figura 5b).
Os cristais finos (0,3 a 2,0 mm) de Plagioclasio (Plg.) sdo neo-formados, xenomorfos, com
contatos regulares e retos com juncdo triplice entre si e com quartzo, ocorrendo ainda
bordejando ou inclusos nos cristais porfiriticos, compondo uma matriz granoblastica fina
juntamente com quartzo e alcali feldspato.
Quartzo - foi individualizado em dois tipos: os cristais de Qtz; sdo inequigranulares de

granulacdo fina & média (0,5 a 2,0 mm), hipidiomdrficos de contornos regulares e contatos
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serrilnados a retos entre si e com 0s outros individuos. Quando deformados mostram-se
alongados com forte extingdo ondulante; os cristais de Qtz, ocorrem como agregados
policristalinos finos que podem preencher fraturas, contornar pérfiros e ainda ocorre, como
inclusbes em plagioclésio e A&lcali-feldspato, com forma arredondada e fraca extin¢do
ondulante (Figura 5c e 6c¢).

Alcali-feldspato — ocorre sobretudo nas variedades granodioriticas, geralmente como cristais
hipidiomdrficos e com dimensdes entre 0,2-2,0mm. E do tipo microclina com maclamento
xadrez difuso e auséncia de feicdes de exsolucdo (pertitas). Por outro lado, feicGes
poiquiliticas sdo bastante comuns, onde os cristais maiores de alcali-feldspato englobam
aqueles menores de quartzo e plagioclasio (Figura 5c¢). Ja nas rochas TTGs formam finos
cristais (0,3 a 0,6mm) que compdem junto com plagioclasio e quartzo uma matriz
granobléstica fina. Em virtude da forte recristalizacdo dos minerais possui ocorréncia restrita,
comumente entre fraturas ou contatos intergréos.

Biotita - € o mineral ferromagnesiano mais abundante nos diversos granitoide estudados.
Ocorre como cristais idiomorficos nos TTGs, onde atingem dimensdes entre 1 e 2 mm,
enquanto que aqueles das variedades granodioriticas séo finos (~0,6 mm) e mostram sinais de
cloritizacdo. Esta associada a epidoto, apatita, titanita e zircdo, compondo as faixas maficas
destes granitoides. Ocorre ainda orientadas bordejando os porfiroclastos de plagioclasio
juntamente com o0s demais minerais acessorios, principalmente nas variedades mais
deformadas (Figura 6d), e também como inclusdes nos feldspatos.

Epidoto — chega a ocorrer como mineral varietal nas variedades tonaliticas, onde seus cristais
podem estar presentes de duas maneiras: (i) como cristais idiomorficos, prismaticos de
contatos retos com a biotita, sugerindo origem magmatica (Ep;), como mostra a figura 6b,e;
(i) como agregados de cristais xenomorficos, manteando cristais de alanita, o que sugere

origem precoce para este altimo (Ep>).

Minerais acessorios — foram identificados os seguintes minerais: (i) muscovita priméaria que
ocorre como cristais inequigranulares médios a finos, hipidiomorficos, de contornos regulares
e contatos retos com a biotita (Figura 6f), o que pode sugerir origem magmatica para a
mesma; (ii) Alanita forma normalmente cristais idiomorficos, em geral prismaticos de

dimensdes milimétricas, metamiticos e envolvidos por manto de epidoto; (iv) Apatita, Zircdo,

Titanita e Opacos ocorrem como finos cristais idiomorficos, de dimensdes submilimétricas,

acompanhando frequentemente a biotita, estando por vezes inclusos nesta.
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Minerais secundarios — estes minerais encontram-se sempre associados a desestabiliza¢éo do
plagioclasio célcico, gerando finos cristais de muscovita e epidoto (Ep3), assim como as
lamelas de biotita, originando cristais diminutos de clorita e epidoto (Ep3).

Feldspato
Potéssico

Figura 5- PrlnC|pa|s aspectos texturais dos Leucogranodioritos. a) Aspecto microscopico geral da unidade
Biotita Granodiorito, mostrando textura heterogranular hipidiomérfica, definido por fenocristais de plagioclasio
bordejado por cristais orientados de biotita e quartzo recristalizado; b) cristal de plagioclasio com mirmequita
bulbosa invadindo cristal de microclinio; c¢) cristal de K-feldspato com inclus6es de quartzo evidenciando textura
poiquiloblastica; d) aspecto microscopico do Leucogranodiorito, mostrando textura granular hipidiomérfica com
mineralogia principal composta por plagioclasio sericitizado, quartzo, K-feldspato
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Figura 6- Principais aspectos texturais dos TTGs. a) Aspecto textural microscépico do Tonalito Caracol,
mostrando fenocristais de plagioclasio, circundado por cristais de biotita e quartzo recristalizado, observados a
nicois cruzados; b) fenocristal de plagioclasio apresentando macla albitica; ¢) aspecto textural microscépico do
Trondhjemito Mogno, mostrando fenocristais de plagioclasio sericitizado com recristalizacdo acentuada dos
cristais de quartzo que bordejam os cristais de plagioclasio; d) cristais de plagioclasio sericitizados e sua
anisotropia definido pela orientacdo das micas; €) cristal idiomorfico de epidoto magmaético e f) muscovita
magmatica em contato reto com biotita.
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Ordem de cristalizacao

A sequéncia de cristalizagdo dos minerais presentes nas associacbes TTGs e
leucogranodioritos foi deduzida a partir das analises texturais das assembléias mineraldgicas,
suas relagdes de contato e inclusbes, assim como nos efeitos dos processos pos-magmaticos e
deformacionais atuantes no estagio subsolidus (Figura 7). A cristalizacdo dessas rochas é
iniciada com a formacgdo dos minerais acessorios primarios, como zircdo, apatita e opacos.
Estes sdo idiomorficos e acham-se inclusos em feldspatos e biotita, comportando-se como
fases precoces no liquido. Allanita e Ep; sdo as proximas fases acessorias a cristalizar, pois
além da forma idiomoérfica, mostram-se inclusos na biotita, indicando serem formados
anteriormente a mica. Seguindo a ordem de cristalizacdo tem-se a geracdo Ep, que ocorre
manteando os cristais de allanita. Os cristais de Ep; e Ep, ocorrem dominantemente nas
rochas tonaliticas, sendo raros ou ausentes nos demais granitoides. Rela¢des de inclusdes
indicam que 0s minerais opacos cristalizam ligeiramente apds a apatita e anterior a allanita.

Os minerais félsicos essenciais parecem iniciar a sua formacao logo apds os acessorios
mais precoces. Formaram-se sucessivamente Plg;, Qtz; e feldspato potéssico. A auséncia de
inclusbes no Plgi, bem como seu zoneamento normal, evidencia o estagio precoce de
cristalizacdo deste mineral. Nota-se ainda que o Plg; e Qtz; possuem cristais bem
desenvolvidos e com formas hipidiomdrficas, o que evidencia a existéncia de uma
porcentagem expressiva de liquido no magma. Nos granodioritos, 0 Qtz; parece iniciar sua
cristalizacdo um pouco antes ou em parte simultaneamente, no mesmo intervalo de
temperatura do feldspato potassico, onde este Gltimo por vezes engloba finos cristais de Plg, e
Qtz, em suas bordas.

Biotita e muscovita cristalizaram apds o Plg;, Qtz; e microclina, uma vez que é
comum a biotita ocorrer nos intersticios entre os minerais félsicos, ou como inclusdes nas
bordas desses ultimos. A muscovita apresenta contatos retos com biotita, sugerindo equilibrio
durante a cristalizacdo dessas fases. Ja as transformacdes pds-magmaticas sdo observadas pela
da saussuritizacdo (sericita + epidoto + muscovita) do Plg; e por desestabilizacdo da biotita
(cloritizacdo). Tais transformac6es evidenciam o influxo de fluidos ricos em H20/Na,O no
sistema. Os cristais xenomorficos de titanita associados as lamelas de biotita e 0s
intercrescimentos mirmequiticos sdo de formacdo tardia durante o estagio subsolidus, estes
altimos podem estar associados aos efeitos deformacionais/recristalizacdo dos feldspatos
(Barros & Dall’Agnol 1994). Os processos deformacionais também foram responsaveis pela
recristalizacdo de plagioclasio (Plg;) e quartzo (Qtzy), além de microclina (Mc;) nos

granodioritos.
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Figura 7- Ordem de cristalizacdo dos minerais presentes nos granitoides estudados.

GEOQUIMICA

Foram realizadas analises quimicas de elementos maiores, menores e tracos em 33
amostras representativas do diversos granitoides estudados, sendo que 15 dessas analises
foram destinadas ao Epidoto-Biotita Tonalito, 6 a variedade Biotita Trondhjemito, 10 ao
Biotita Granodiorito e 2 as rochas leucogranodioriticas (Tabelas 3 e 4). As analises foram
realizadas no Laboratorio ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTDA, sendo
utilizados os pacotes analiticos 4A e 4B. Os métodos empregados e os limites de deteccédo
podem ser encontrados no site do laboratorio (www.acmelab.com). Os elementos maiores
e menores foram analisados por ICP-ES enquanto que os elementos traco e terras raras
foram analisados por ICP-MS.

Elementos maiores e menores
As composi¢cdes quimicas representativas das associacdes TTGs e granodioritos estdo
resumidas nas tabelas 3 e 4, respectivamente. Os contelidos de elementos maiores destes dois

conjuntos de rochas estudadas revelam uma composicdo bastante homogénea para ambas. Os
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contetdos de SiO, dos TTGs variam entre 62,75% e 73,12%, enquanto que nos granodiortos
estes sdo ligeiramente mais elevados, ficando entre 67,12 a 73,99% na variedade Biotita
Granodiorito e 72,15 a 72,80% nas rochas Leucogranodioriticas. Estas sdo leucocraticas com
baixos niveis de elementos ferromagnesianos (Fe,O3+MgO+TiO,), sempre inferiores a 8,0%
nos TTGs e a 3,0% nas variedades granodioriticas. Os valores de #Mg ficam entre 0,32 e 0,42
para os primeiros e 0,26 — 0,39 para os granodioritos. Os altos contetdos de Al,O3, acima de
15% (15,02 — 17,27%), permitem classifica-los dentro do grupo de alto Al,O3 (Barker & Arth
1976, Barker 1979).

A variacdo dos elementos maiores e menores em funcdo de SiO, (Figura 8; diagrama
de Harker) exibe diferencas composicionais marcantes entre estes grupos de granodioritos,
além de forte superposicdo entre as amostras das variedades tonaliticas e trondhjemiticas. As
amostras do Biotita Granodiorito s&o relativamente enriquecidas em Al,O3;, CaO e Na;O, e
ligeiramente empobrecidas em K,O em relacdo ao Leucogranodiorito (Figura 8). Ja 0s
contetdos de Fe,O3 MgO e TiO, ndo divergem significativamente entre estes dois grupos,
porém o comportamento de tais oxidos, aliado a CaO e P,Os, os distinguem claramente das
variedades Epidoto-Biotita Tonalito e Biotita Trondhjemito pelo significativo enriquecimento
dos referidos 6xidos nestas Ultimas, assim como pelo empobrecimento em K,O e Na,O nas
mesmas. Excentuando-se Na,O e K,O que apresentam trends horizontalizados para as rochas
TTGs em relacdo a silica, os demais 6xidos citados exibem claramente correlagfes negativas
com SiO,, definindo trends ndo colineares, e por vezes paralelos entre os principais conjuntos

de rochas discutidos.

Elementos traco

Nas séries magmaticas, a distribuicdo dos elementos traco € amplamente controlada
pelas fases minerais fracionadas durante sua evolucdo magmatica, constituindo assim, um
bom indicador dos processos petrogenéticos (Hanson 1989). O comportamento dos principais
elementos traco das associaces TTGs mostra ampla distribuicdo no diagrama de Harker
(Figura 9). De modo geral, Rb (23 — 173 ppm), Nb (0,5 - 11 ppm), Y (1,3 —21 ppm) e Zr (77
— 245 ppm) mostram correlacdo negativa com a silica, enquanto que Ba (153 — 1221 ppm) e
Sr (241 — 799 ppm) ndo mostram correlacéo clara com as variac@es de silica, definindo trends
horizontalizados, embora as amostras da unidade Biotita Trondhjemito  mostrem
aparentemente uma correlacdo positiva de Sr e Ba com a silica, indicando comportamento

incompativel desses elementos no sélido residual.
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Os dois grupos de granodioritos estudados apresentam em geral teores elevados de Ba
e Sr (459 — 2960 ppm e 357 — 794 ppm, respectivamente) e menores de Rb (16 — 67 ppm),
com baixas razbes Rb/Sr, sempre inferiores a 0,15 (Figura 9h). Essas rochas sao
empobrecidas em HFSE: Nb (0,2 — 2,9 ppm) e Zr (47 — 120 ppm), quando comparadas com as
associacbes TTGs. Contudo, alguns contrastes geoquimicos foram observados para estas
rochas; a variedade Biotita Granodiorito mostra-se claramente mais enriquecida em Sr (média
de 642,3 ppm) em relacdo a variedade leucogranodioritica (média de 510,8 ppm), enquanto
que esta Gltima possui teores medios mais elevados de Y (9,4 ppm), Ba (1486 ppm) e Rb
(65,8 ppm) em relacdo a variedade portadora de biotita [Y (1,1 ppm), Ba (1244 ppm) e Rb
(32,3 ppm)]. As diferengas marcantes nos teores de Sr e Y e consequemente na razdo Sr/Y
(Tabela 4 e Figura 14), podem refletir diferengas na profundidade de fusdo para geragéo
destas rochas (Drummond & Defant 1990) ou ligeiras diferencas na composicéo da fonte para
estas rochas (Moyen 2009).

Os diagramas que utilizam as razdes Ba/Sr vs. K;O/Na,O e Rb/Sr vs. SiO, (Figura
9g,h) distinguem claramente os dois principais grupos de rochas estudados. No primeiro, a
razdo Ba/Sr apresenta valores médios nitidamente superiores nos Biotita Granodioritos (2,28)
e Leucogranodioritos (2,88), em relacdo aos Tonalitos (1,38) e Trondhjemitos (1,22), onde
definem trends paralelos e positivos com a razdo K,O/Na,O; ja no segundo, a razdo Rb/Sr
possui valores médios mais elevados e dispersos nos Tonalitos (0,22) e Trondhjemitos (0,13)
do que nos Biotita Granodioritos (0,05) e Leucogranodioritos (0,12), sendo definidos neste
caso, trends negativos para 0s primeiros e positivos para os ultimos em relagéo a silica. Nota-
se também acentuado aumento das razdes K,O/Na,O no Leucogranodiorito (média de 0,53)
em relacdo ao Biotita Granodiorito (média de 0,33), assim como nos Tonalitos (0,38) em
relacdo as rochas trondhjemiticas (0,33). No entanto ndo existe aumento significativo dos
teores de K,O do Biotita Granodiorito, quando comparados com aqueles do TTGs estudados
(Figura 8d).
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Litologia EPIDOTO-BIOTITA TONALITO (TONALITO CARACOL) BIOTITA TRONDHJEMITO (TRONDHJEMITO MOGNO)
Amostra AABG-104 SE-89 CLR-114 AABG-22 AABG-29 CLR-14 AABG-34 AABG-56A CLR-34B AABG-39 CLR-12 CLR-13 AABG-24B CLR-23 AABG-56B AABG-98 AABG-84 CLR-18 CLR-149B CLR-163 CLR-162
Elemento
SiO; (%) 62,75 65,56 66,57 67,25 67,60 67,63 67,64 68,14 68,52 69,24 70,06 70,67 70,36 71,81 73,12 66,22 66,80 67,01 68,72 70,70 71,28
TiO, 0,48 0,54 0,36 0,33 0,45 0,33 0,41 0,35 0,36 0,33 0,34 0,36 0,34 0,18 0,24 0,44 0,35 0,37 0,32 0,18 0,17
Al,O3 17,27 16,87 16,94 16,34 15,62 16,67 15,62 15,78 16,16 15,80 15,46 14,85 15,04 15,02 14,19 15,64 16,73 16,80 16,44 16,49 16,29
Fe,04 5,67 4,20 3,80 3,54 4,02 3,55 4,30 3,80 3,50 3,10 3,14 3,19 2,98 2,04 2,43 4,58 3,79 3,99 3,23 1,64 1,58
MnO 0,05 0,07 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,03 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,06 0,07 0,06 0,03 0,02 0,02
MgO 1,77 1,44 1,39 1,14 1,48 1,17 1,05 1,13 0,92 1,00 0,83 0,98 0,97 0,53 0,63 1,71 1,29 1,31 0,93 0,48 0,47
CaOo 4,17 4,30 4,07 3,77 3,19 3,82 3,05 4,00 3,66 2,93 3,48 3,29 3,49 2,51 3,36 4,32 4,09 3,53 3,52 2,83 2,77
Na,O 4,90 4,55 4,69 4,44 4,35 4,64 4,33 4,20 4,95 491 4,95 4,16 4,13 4,55 4,17 2,89 4,72 4,70 5,12 5,94 5,76
K,0 1,98 1,62 1,57 1,75 2,04 1,47 2,26 1,75 1,21 1,67 1,00 1,93 1,67 2,48 1,08 2,28 141 1,62 1,21 0,92 1,01
P,0s 0,16 0,19 0,13 0,10 0,16 0,12 0,10 0,09 0,11 0,14 0,12 0,11 0,11 0,07 0,07 0,13 0,12 0,08 0,12 0,06 0,05
LOI 0,7 0,5 03 11 09 0,4 11 0,6 04 0,7 05 03 0,7 0,6 0,6 1,6 0,5 04 0,2 0,6 0,4
Total 99,90 99,84 99,89 99,82 99,86 99,86 99,92 99,90 99,84 99,85 99,94 99,89 99,82 99,82 99,92 99,87 99,87 99,87 99,84 99,86 99,80
Ba (ppm) 444 356 270 561 737 492 402 242 701 584 196 417 529 1221 153 734 351 432 481 561 672
Rb 130,6 69,3 68,0 72,3 70,9 58,2 127,3 80,8 40,4 173,1 50,5 65,4 56,4 46,8 43,9 75,5 62,7 57,1 50,9 23,8 31,1
Sr 405,4 384,6 372,9 437,5 299,2 439,8 259,2 288,8 443,6 358,9 329,6 264,6 398,9 348,3 241,4 255,2 405,7 397,0 528,0 725,8 799,5
Zr 210,6 2455 1445 135,8 125,7 129,2 148,7 115,8 125,6 134,4 118,2 123,3 126,5 85,6 133,6 155,5 123,1 77,8 137,6 101,9 101,6
Nb 11,0 6,4 6,0 50 6,5 33 11,3 10,6 34 8,5 6,4 8,7 71 25 3,6 6,2 58 57 19 05 0,5
Y 19,3 12,3 11,7 6,3 9,2 6,3 21,0 13,6 6,3 140,9 6,4 10,2 11,5 34 59 8,6 8,3 45 3,0 13 14
Ga 23,8 19,5 19,2 18,9 16,8 17,8 18,6 18,3 18,4 20,3 18,3 16,6 17,1 16,0 15,9 17,8 19,1 19,8 18,4 18,5 19,0
Hf 5,6 5,6 3,7 3,7 31 33 4,2 3,6 33 37 34 32 37 25 39 4,0 33 2,4 37 2,7 3,0
Th 2,6 12 33 3,7 6,6 38 14,4 6,0 35 6,0 2,7 6,8 47 33 79 81 2,8 38 4,4 1,7 4,5
U 0,8 0,9 11 0,9 0,7 0,8 24 18 0,4 32 13 19 14 04 09 05 0,9 0,6 05 0,2 03
Ni 15,3 13,0 12,3 7,7 11,8 77 9,0 11,0 53 15,7 78 8,5 78 33 3,6 17,4 9,2 8,7 5,6 33 35
La 10,0 73 12,9 16,6 26,2 30,9 27,0 17,1 19,4 136,3 12,2 17,7 21,3 16,0 20,6 29,3 12,0 14,5 24,8 11,9 14,7
Ce 21,9 12,8 253 30,3 50,5 36,9 62,9 30,1 33,0 78,3 21,8 34,5 38,5 27,0 35,2 55,4 23,3 26,4 48,2 21,6 26,9
Pr 311 171 3,28 3,47 5,69 6,78 7,35 3,55 4,29 31,57 2,58 4,23 4,52 321 4,19 5,61 2,86 2,94 5,23 2,67 3,15
Nd 13,8 79 11,5 12,7 19,0 23,7 26,6 12,7 15,8 1133 8,8 14,2 16,0 10,6 13,0 17,4 10,6 11,3 17,1 8,1 11,7
Sm 3,49 2,04 2,32 2,00 291 3,20 4,94 2,28 2,36 23,20 1,58 2,53 2,97 177 1,95 2,52 2,09 1,77 2,23 131 1,68
Eu 0,94 0,64 0,59 0,59 0,75 0,79 1,00 0,68 0,62 4,18 0,52 0,68 0,86 0,49 0,59 0,68 0,57 0,50 0,62 041 041
Gd 3,61 2,44 2,18 1,67 2,37 2,32 4,56 2,22 2,03 23,31 147 2,31 2,69 1,38 1,38 2,10 181 1,40 1,40 0,85 1,04
Tb 0,64 041 0,34 0,24 0,33 0,27 0,74 0,37 0,23 4,08 0,20 0,33 0,40 0,15 0,16 0,29 0,28 0,17 0,12 0,07 0,08
Dy 3,63 2,39 1,99 1,23 172 1,23 4,34 2,09 1,40 23,67 1,22 1,86 2,15 0,72 0,66 1,49 1,65 1,00 0,62 0,26 0,37
Ho 0,62 0,47 0,34 0,20 0,29 0,20 0,68 0,38 0,21 4,13 0,20 0,32 0,36 0,08 011 0,27 0,26 0,13 0,09 0,04 0,04
Er 1,69 1,23 0,91 0,58 0,81 0,51 1,82 1,14 0,54 11,79 0,55 0,87 091 0,23 0,38 0,75 0,68 0,43 0,26 0,12 0,10
™ 0,25 0,18 0,14 0,08 0,12 0,07 0,24 0,18 0,08 1,94 0,08 0,13 0,13 0,02 0,05 0,10 0,10 0,05 0,03 <0.01 0,01
Yb 1,76 117 0,94 0,54 0,89 0,50 1,56 1,30 0,49 15,74 0,61 0,94 0,85 0,21 0,36 0,70 0,68 0,28 0,21 011 0,13
Lu 0,04 0,08 0,02 0,04 0,07 0,04 0,02 0,03 0,04 0,09 0,05 0,06 0,18 0,06 0,05 0,08 0,02 0,06 0,05 0,03 0,04
A/ICNK 0,97 0,99 101 1,02 1,03 1,03 1,03 0,98 1,00 1,04 0,99 0,99 1,00 1,02 1,00 1,04 1,00 1,05 1,02 1,03 1,04
K,0/Na,O 0,40 0,36 0,33 0,39 0,47 0,32 0,52 0,42 0,24 0,34 0,20 0,46 0,40 0,55 0,26 0,79 0,30 0,34 0,24 0,15 0,18
#Mg 0,38 0,40 0,41 0,38 0,42 0,39 0,32 0,37 0,34 0,38 0,34 0,37 0,39 0,33 0,33 0,42 0,40 0,39 0,36 0,36 0,37
Rb/Sr 0,32 0,18 0,18 0,17 0,24 0,13 0,49 0,28 0,09 0,48 0,15 0,25 0,14 0,13 0,18 0,30 0,15 0,14 0,10 0,03 0,04
Ba/Sr 1,10 0,93 0,72 1,28 2,46 1,12 1,55 0,84 1,58 1,63 0,59 1,58 1,33 3,51 0,63 2,88 0,87 1,09 0,91 0,77 0,84
SrlY 21,01 31,27 31,87 69,44 32,52 69,81 12,34 21,24 70,41 2,55 51,50 25,94 34,69 102,4 40,92 29,67 48,88 88,22 176,0 558,3 571,07
XETR Leves 52,30 31,75 55,30 65,07 104,3 101,48 128,79 65,73 74,85 382,67 46,96 73,16 83,29 58,58 74,94 110,23 50,85 56,91 97,56 45,58 58,13
XETR Pesados 13,35 9,10 7,56 5,22 7,39 5,95 15,14 8,53 5,66 90,93 4,93 7,56 8,46 3,30 3,75 6,48 6,12 4 3,38 1,87 2,19
(La/Yb) N 3,84 421 9,26 20,75 19,87 41,71 11,68 8,88 26,72 5,84 13,50 12,71 16,91 51,43 38,62 28,25 11,91 34,95 79,71 73,02 76,32
Eu/Eu* 0,80 0,88 0,79 0,96 0,85 0,85 0,63 0,91 0,85 0,54 1,03 0,85 0,91 0,93 1,05 0,88 0,88 0,94 1,00 1,12 0,88
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Tabela 4. Composi¢do quimica dos Leucogranodioritos estudados.

BIOTITA GRANODIORITO LEUCOGRANODIORITO
Variedades Granitos com alta razdo La/Yb média razdo La/Yb
gx:;:zs CLR90 CLR133 CLR130 CLR72 CLR24-C CLR134 CLR87 CLR55 CLR132 CLR121 CLR 150 AABG 82

SiO, % 67,12 69,97 70,22 71,07 71,49 72,02 72,04 72,47 72,94 73,99 72,15 72,80
TiO, 0,21 0,11 0,21 0,15 0,07 0,15 0,16 0,13 0,13 0,09 0,15 0,16
Al,03 18,56 17,48 16,63 16,47 15,86 15,86 15,72 15,34 15,12 14,76 15,14 14,87
Fe,0; 2,04 1,02 1,75 1,36 1,14 1,67 1,51 1,29 1,36 1,12 1,60 1,59
MnO 0,02 <0.01 0,02 0,02 0,01 <0.01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03
MgOo 0,63 0,25 0,57 0,40 0,21 0,41 0,44 0,39 0,33 0,21 0,39 0,39
CaO 3,57 2,77 2,93 2,46 2,08 2,68 2,47 2,09 2,24 1,84 2,29 2,16
Na,O 6,24 6,14 5,96 5,77 4,79 5,74 5,19 5,06 5,21 5,27 4,72 4,72
K,0 1,07 1,56 1,02 1,46 3,27 0,91 1,90 2,31 1,95 2,41 2,57 2,44
P,0s 0,06 0,03 0,07 0,05 0,04 0,06 0,07 0,04 0,05 0,02 0,06 0,06

Lol 03 0,4 0,4 0,6 0,7 0,3 0,3 0,6 04 01 0,6 0,6
Total 99,82 99,73 99,78 99,81 99,66 99,80 99,82 99,74 99,74 99,83 99,70 99,82
Ba 917 1417 459 920 2960 707 1079 1842 1376 762 1743 1228

Rb 215 20,6 27,8 37,8 43,8 16,2 38,7 29,0 30,8 56,6 64,2 67,4
Sr 794,8 793,7 768,1 714,7 357,6 751,6 546,0 648,8 632,9 414,4 541,1 480,4

zr 51,2 59,2 120,8 80,6 475 100,6 102,7 71,3 83,2 49,6 94,0 93,8

Nb 0,2 10 15 0,8 2,4 1,0 1,4 1,2 0,8 15 13 2,9

Y 0,8 0,5 16 14 14 0,9 17 08 1,0 12 9,8 9,0

Ga 19,1 17,0 21,2 18,6 14,9 17,0 18,9 16,8 17,7 19,4 16,9 17,9

Hf 12 16 33 2,4 17 33 2,7 2,0 2,9 1,6 2,9 2,7

Th 11 0,6 2,2 0,2 4,4 17 08 1,2 1,2 1,6 33 4,0

u 0,1 <0.1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 04 0,9 11

Ni 55 2,3 4,8 3,1 1,8 2,7 2,8 25 33 2,3 35 3,0

La 115 6,1 12,5 18 19,3 14,0 59 6,6 74 59 30,4 24,2

Ce 16,0 8,8 22,6 2,7 33,9 21,2 10,4 12,3 13,8 9,6 48,3 30,7

Pr 2,01 0,94 2,60 0,36 3,85 2,58 112 1,26 1,59 1,16 6,31 4,66

Nd 72 35 9,2 1,2 13,0 8,4 4,1 3,6 57 43 22,0 16,5
Sm 0,79 0,43 1,32 0,37 1,77 0,98 0,73 0,59 0,83 0,69 3,25 2,38
Eu 0,42 0,37 0,41 0,36 0,58 0,36 0,42 0,31 0,38 041 1,02 0,78
Gd 0,42 0,23 0,86 0,35 1,07 0,57 0,57 0,53 0,60 0,58 2,67 2,16
Th 0,03 0,02 0,09 0,04 0,08 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 0,30 0,26

Dy 0,14 0,10 0,34 0,24 0,36 0,26 0,36 0,18 0,17 0,18 1,65 1,44

Ho <0.02 <0.02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,26 0,23

Er 0,05 0,10 0,13 0,10 0,09 0,13 0,11 0,10 0,09 0,09 0,70 0,62
Tm <0.01 <0.01 0,01 0,01 <0.01 0,02 0,01 <0.01 <0.01 0,01 0,09 0,09
Yb <0.05 <0.05 0,14 0,11 0,07 <0.05 0,12 0,10 0,07 0,10 0,59 0,66

Lu <0.01 <0.01 0,02 0,01 <0.01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,08 0,08
AJCNK 1,03 1,04 1,02 1,06 1,04 1,03 1,04 1,05 1,02 1,01 1,03 1,04
K,0/Na,0 0,17 0,25 0,17 0,25 0,68 0,16 0,37 0,46 0,37 0,46 0,54 0,52
#Mg 0,37 0,32 0,39 0,36 0,26 0,32 0,36 0,37 0,32 0,27 0,32 0,32
Rb/Sr 0,03 0,03 0,04 0,05 0,12 0,02 0,07 0,04 0,05 0,14 0,12 0,14
Ba/Sr 1,15 1,79 0,60 1,29 8,28 0,94 1,98 2,84 2,17 1,84 3,22 2,56
SrlY 993,5 1.587,4 480,1 510,5 255,4 835,1 321,2 811 632,9 345,3 55,21 53,4
YETR Leves 37,50 19,77 48,22 6,43 71,82 47,16 22,25 24,35 29,32 21,65 110,26 78,44
YETR Pesados 1,06 0,82 2,04 1,26 2,28 1,46 1,73 1,31 1,39 1,47 7,36 6,32
(La/Yb) N 155.25 82.35 60,27 11,05 186,10 188.99 33,19 44,55 71,35 39,82 34,78 24,7
Eu/Eu* 2,01 3,26 111 3,02 1,19 1,36 1,92 1,66 1,57 1,93 1,03 1,03
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Figura 8 - Diagramas de Harker para os 6xidos de elementos maiores e menores das amostras das associagdes
TTGs e Leucogranodioritos estudados neste trabalho e dos granitoides TTGs (Guimaraes et al. 2010, Almeida et
al. 2011), leucogranodioritos da Suite Guarantd (Almeida et al. 2010), leucogranitos potassicos (Leite et al.
2004), além do Granodiorito Grotdo (Guimardes 2009) do Dominio Rio Maria e os Leucogranodioritos Nova
Canada e Velha Canada do Subdominio de Transi¢do (Santos & Oliveira 2012).
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Figura 9- Diagramas de Harker para os elementos traco das amostras das associacbes TTGs e
Leucogranodioritos estudados e dos granitoides TTGs e leucogranodioritos de Rio Maria, além dos
leucogranodioritos do subdominio de transicéo.
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Elementos terras raras

Os resultados analiticos de elementos terras raras (ETR; Tabelas 3 e 4) foram
normalizados em relacdo aos condritos, conforme os valores de Evensen et al. (1978). Os
padrdes de ETR descritos para as associacfes TTGs mostram em geral, enriquecimento
acentuado em elementos terras raras leves (ETRL) em relacdo aos terras raras pesados
(ETRP), indicando maior fracionamento destes Gltimos durante a formacéo e/ou diferenciagdo
de seus magmas (Figura 10a). Isso é evidenciado pelas moderadas e altas razdes (La/Yb)n que
variam em geral entre 3,8 e 51,4 para o Epidoto-Biotita Tonalito e entre 11,9 e 79,7 para as
amostras do Biotita Trondhjemito, respectivamente. As anomalias de Eu s&o ausente ou muito
discretas para estas rochas, podendo ser levemente positivas ou negativas (0,54 < Eu/Eu* <
1,12). Apesar destas mostrarem padrdes similares de ETR, as diferengas nas razbes La/Yb e
anomalia de Eu possibilitaram a discriminacdo de trés grupos distintos de rochas, com baixa,
média e alta razdo La/Yb (Figura 14). O grupo de baixa razdo La/Yb (3,8 — 9,6) mostra
padrdes de ETRP pouco fracionados e auséncia de anomalia de Eu (0,79 < Eu/Eu* < 0,91),
sendo formado somente por amostras pertencentes a unidade Epidoto-Biotita Tonalito (Figura
10b). O grupo de meédia razdo La/Yb (11,6 — 41,7) engloba a maioria das amostras TTGs
estudadas e geralmente mostra padrdes de ETR menos fracionados e anomalia de Eu ausente,
ou mesmo levemente negativa (0,63 < Eu/Eu* < 1,05). Esse grupo € constituido
essencialmente por amostras da unidade Epidoto-Biotita Tonalito, incluindo ainda duas
amostras da unidade Biotita Trondhjemito (Figura 10c). As rochas com altas razbes La/Yb
sdo representadas apenas pela unidade Biotita Trondhjemito, que mostra padrdes fortemente
fracionados (Figura 10d), cujas razdes (La/Yb)N variam de 34,9 a 79,7 e anomalia de Eu
ausente (0,93 < Eu/Eu* < 1,12). Estes trés grupos geoquimicos podem nao corresponder a trés
episodios de geracdo de TTGs, pois uma mesma unidade pode estar inserida em diferentes

grupos.
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Figura 10 - Padrdes de ETR para amostras das associacdes TTGs estudadas, comparados as médias de ETR
dos TTGs (Almeida et al. 2011) do Dominio Rio Maria. Dados normalizados em relacdo ao condrito
(Evensen et al. 1978).

Os padrées de ETR identificados para as rochas granodioriticas sdo claramente
distintos para os dois grupos descritos anteriormente (Figura 11a). A variedade Biotita
Granodiorito é fortemente fracionada com acentuado empobrecimento de ETRP em relagéo
aos ETRL, resultando em altas razdes La/Yb (33,1 — 190,7) e anomalias positivas de Eu
bastante pronunciada [(1,11 < Eu/Eu* < 3,26) — Tabela 4)], enquanto que os Leucogranitos
motram padrdes levemente fracionados, com razdes La/Yb moderadas (24,7 — 34,7) e
anomalia de Eu ausente (Eu/Eu*= 1,03). Tais aspectos resultam em um claro empobrecimento
no conteudo de ETR na variedade Biotita Granodiorito (XETRL = 32,84; XETRP = 1,48), em
relacdo aos Leucogranodioritos (XETRPL = 94,35; XETRP = 6,84).

Caracterizacdo da série magmatica

No diagrama ACNK vs. ANK (Figura 12a), com base em parametros de Shand (1950),
estas rochas evoluem de metaluminoso a levemente peraluminoso o que é consistente com a
mineralogia identificada na rocha, pois as mesmas apresentam biotita £ muscovita como

minerais varietais.
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Figura 11- Padrbes de ETR para as amostras dos leucogranodioritos estudados, comparados as médias de
ETR da Suite Guarantd (Almeida et al. 2010), Granodiorito Grotdo (Guimardes 2009) e Leucogranitos
potéssicos (Leite et al. 2004) do Dominio Rio Maria, aléem dos leucogranodioritos Nova Canada e Velha
Canadé (Santos & Oliveira 2012) do Subdominio de Transi¢do. Dados normalizados em relacdo ao condrito
(Evensen et al. 1978).

Ja no diagrama K,O vs. SiO; (Figura 12b), os granitoides estudados mostram forte
afinidade geoquimica com as rochas da série calcio-alcalina, em geral incidindo no campo das
séries de médio a baixo potassio, sendo que duas amostras do Leucogranodioritos sdo restritos
ao campo de rochas com médio potassio, por serem mais enriquecidas em K,O. A forte
natureza tonalitica e trondhjemitica dos TTGs estudados é refletida no diagrama normativo
Ab-An-Or (O’Connor 1965; Figura 13c), enquanto que as rochas granodioriticas limitam-se
ao campo dos trondhjemitos, com excecdo da amostra CLR 24C que é relativamente
enriquecida em ortoclasio, incidindo no campo dos granitos. No diagrama P — Q (Debon & Le
Fort 1983 — Figura 12c) nota-se que estas rochas sdo pouco evoluidas, plotando em geral no
campo dos tonalitos, exceto duas amostras de leucogranodiorito, como reflexo do baixo
conteddo de K das mesmas. Por outro lado, no diagrama R1-R2 (Figura 12d; La Roche et al.
1980), as amostras dos dois grupos de leucogranodioritos incidem essencialmente no campo

dos granodioritos, assim como aquela das unidades TTGs .No diagrama ternario AFM (Figura
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13b), as amostras dos dois grupos de leucogranodioritos exibem enriquecimento relativo em
alcalis em relacdo aos TTGs e se alinham segundo trend comum as séries célcio-alcalinas. No
diagrama K-Na-Ca (Figura 13a), os TTGs mostram forte trend trondhjemitico, enquanto que
as unidades granodioriticas tendem a se dispor segundo o trend calcio-alcalino; mesmo néo
tendo um enriquecimento significativo em KO, foge inteiramente do classico trend
trondhjemitico das séries TTGs. Estes apresentam altos valores de Na,O (4,13 — 5,94%), CaO
(2,77 — 4,32%), e contetdos inferiores de K,O (0,92 — 2,48), o que resulta em geral em uma
baixa razdo K,O/Na,O (<5).
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Figura 12 - Caracterizagdo geoquimica mostrando a distribuicdo das amostras das associacdes TTGs e
leucogranodioritos estudados juntamente com os campos dos TTGs (Almeida et al. 2011), leucogranodioritos
Guaranta (Almeida et al. 2010), leucogranitos potassicos (Leite 2001) e Grotdo (Guimardes et al. 2010) do
Dominio Rio Maria, assim como os leucogranodioritos do subdominio de transi¢do. a) Diagrama ACNK x
ANK(Shand 1950); b) diagrama K,O vs SiO, (Peccerillo & Taylor, 1976); c) diagrama P-Q (Debon & Le Fort,
1988) e d) diagrama R1-R2 ( La Roche et al. 1980).
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Figura 13 - Diagramas geoquimicos ternarios mostrando a distribuicdo das amostras das associacbes TTGs e
leucogranodioritos estudados juntamente com os campos dos TTGs (Almeida et al. 2011), leucogranodioritos
Guarantd (Almeida et al. 2010), leucogranitos potassicos (Leite 2001) e Grotdo (Guimardes 2009) do Dominio
Rio Maria, assim como os leucogranodioritos do Subdominio de transi¢do. a) Diagrama K-Na-Ca, com o trend
calcio-alcalino definido por Nockolds & Allen (1953) e trend e campo trondhjemitico definidos por Barker &
Arth (1976); b) diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971); c¢) diagrama An-Ab-Or normativo (O’Connor 1965
com campos de Barker 1979);

COMPARACOES COM OUTROS GRANITOIDES ARQUEANOS DO DOMINIO
RIO MARIA E SUBDOMINIO DE TRANSICAO

Com intuito de definir um quadro geolégico mais preciso para regido SE de Agua
Azul do Norte, foram realizados estudos comparativos, utilizando dados petrograficos e
geoquimicos, entre 0s TTGs estudados e os granitoides Trondhjemito Mogno e Tonalito
Caracol do Dominio Rio Maria, uma vez que estes afloram na regido de Xinguara, localizada
proximo a area de ocorréncia das rochas estudadas (Figura 1c). Além disso, foram realizadas

comparacgdes dos granodioritos estudados as rochas da Suite Guaranta e Granodiorito Grotéo,
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ambos do Dominio Rio Maria, e os leucogranodioritos Nova Canadd e Velha Canada de
Santos & Oliveira (2012) do Subdominio de Transi¢&o.

O Epidoto-Biotita Tonalito descrito neste trabalho possui fortes afinidades texturais e
mineral6gicas com o Tonalito Caracol descrito por Leite et al. (2004). Estes apresentam
marcante bandamento composicional de direcdo NW-SE e conteldos modais expressivos de
epidoto magmatico, tendo a biotita como a principal fase ferromagnesina. Apresentam-se
ainda moderadamente deformados e textura magmatica encontra-se ainda preservada. Ja as
feicOes petrogréficas observadas no Biotita Trondhjemito podem ser correlacionadas ao
Trondhjemito Mogno (Almeida et al. 2011), uma vez que estes apresentam caracteristicas
marcantes como o desenvolvimento de foliagdo pouco penetrativa de direcdo NW-SE e,
sobretudo por apresentar cristais de plagioclasio intensamente  saussuritizados
(descalcificados).

As caracteristicas geoquimicas dos TTGs estudados corroboram com o que foi
discutido acima. Os trés grupos geoquimicos de TTGs distinguidos neste trabalho (baixo-,
médio-, alto La/Yb — Figuras 10 e 14) s&o relacionados com a profundidade ou pressdo em
que seus magmas foram gerados e/ou ligeiras diferencas nas fontes dessas rochas (Moyen et
al. 2007, Halla et al. 2009, Moyen 2009, Almeida et al. 2011). Os TTGs pertencentes ao
grupo de rochas com altas razdes La/Yb e Sr/Y sdo similares aquelas do Trondhjemito
Mogno, descritos no Dominio Rio Maria. Este grupo de rochas inclui a maioria das amostras
da unidade Biotita Trondhjemito e foram provavelmente formadas no campo de estabilidade
da granada em altas pressdes (10-15 kbar). No caso dos TTGs de médio a baixo La/Yb e
Sr/Y, quando comparadas com as rochas do Dominio Rio Maria, possuem forte correlacdo
com o Tonalito Caracol. Estes grupos sdo compostos essencialmente pela unidade Epidoto-
Biotita Tonalito, incluindo também amostras isoladas do Biotita Trondhjemito, sendo
formados provavelmente em condicGes de pressdo intermediaria a baixa, proximo do limite do
campo de estabilidade da granada com o plagioclasio (<10 kbar).

Dentre os varios grupos de leucogranitos da Provincia Carajas utilizados para
comparacdo neste trabalho, nota-se que a variedade Biotita Granodiorito da porcdo SE de
Agua Azul do Norte, apresenta algumas semelhancas com os corpos da Suite Guarantd de
Almeida et al. (2010), principalmente no que diz respeito aos seus aspectos texturais, com a
presenca marcante de porfiros de K-feldspato, além do alto conteido de Ba e Sr apresentado

por estas rochas (Figura 9a,d).
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Figura 14 — Diagramas La/Yb vs. Yb e Sr/Y vs. Y usados para discriminar os diferentes grupos de TTGs e
leucogranodioritos.

J& em relacdo ao Leucogranodiorito Nova Canada do Subdominio de Transicdo, que tambem
seria formado por magmas afins daquele da Suite Guarantd (Santos & Oliveira 2012), tais
similaridades se dariam pelos contetdos coincidentes de Al,O3, Na;O, Fe,O3;, MgO, P,0s e
TiO,, com aqueles encontrados nas rochas do Biotita Granodiorito, sendo porém, este ultimo
mais enriquecido em CaO e empobrecido em K,O em relacdo aos granitos de Nova Canada
(Figura 8). Apesar da afinidade geoquimica destas rochas, algumas particularidades do Biotita
Granodiorito devem ser destacadas: a) as altas razdes (La/Yb)y indicam maior fracionamento
de ETR, sobretudo dos ETRP, em relacdo as rochas da Suite Guarantd e dos
Leucogranodioritos de Nova Canada (Figura 11c); b) a anomalia positiva de Eu (1,11 <
Eu/Eu* < 3,26; Tabela 4) detectada na maioria das amostras contrasta com aquelas ausentes
ou discretas (raz6es Eu/Eu* entre 1,01 e 0,93) registradas na Suite Guaranta de Almeida et al.
(2010) e nas rochas de Nova Canada (Santos & Oliveira 2012); e c¢) os baixos contetudos de
HFSE (Zr, Y, Nb) e K,0O do Biotita Granodiorito também diferem claramente em rela¢do aos
demais granitos (Figura 8d), devido a natureza mais sodica destas rochas.

Guimardes et al. (2010) caracterizaram na regido NW do municipio de Rio Maria,
anteriormente tida como area de ocorréncia do Trondhjemito Mogno, trés stocks
leucogranodioriticos (Granodiorito Grotdo) inteiramente distintos dos TTGs e das rochas
sanukitoides do Dominio Maria (Oliveira et al. 2010). Estas apesentam textura equigranular
fina, moderadamente recristalizada e tendo a biotita com a principal fase mafica, sempre com
teor inferior a 5%. Tais aspectos sdo similareas aos descritos para 0s dois pequenos corpos
leucogranodioriticos identificados neste trabalho. Os padrbes de ETR destes corpos ratificam
claramente a existéncia de notaveis analogias com aquelas que definem o Granodiorito Grotao
(Figura 11b), reforcando ainda mais o que foi sugerido pelos dados de campo e aspectos

texturais.
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Adicionalmente, a figura 11d mostra que as rochas granodioriticas apresentadas neste
trabalho séo claramente distintas em termos de padrbes de ETR dos Leucogranitos Potassicos
do Dominio Rio Maria (Almeida et al. 2010) e da regido de Velha Canada do Subdominio de
Transi¢do (Santos & Oliveira 2012). Estes ultimos diferem dos granodioritos da por¢do SE de
Agua Azul do Norte pela presenca marcante da anomalia negativa de Eu, além do maior
enriquecimento de ETR em relacéo a variedade Biotita Granodiorito.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos dados geoldgicos disponiveis na literatura, os dados de campo,
petrograficos e geoquimicos apresentados e discutidos neste trabalho ajudaram a compor o
novo quadro geoldgico para a area, com modificacfes significativas (Figura 1c), a partir das
seguintes conclusoes:

(1) Dentre as unidades individualizadas na area, destacam-se as associa¢es TTGs que
foram separadas em duas grandes unidades: uma tonalitica-trondhjemitica, que ocupa a
porcdo NE da area de trabalho, configurando uma estreita faixa alongada de direcdo NW-SE
para a qual foi mantida a designacao de Tonalito Caracol de Vasquez et al. (2008) e Almeida
et al. (2011), porém agora com area de ocorréncia consideravelmente reduzida; e outra,
trondhjemitica que ocorre na porcdo sul da area, onde foi mantida a designacdo de
Trondhjemito Mogno, que teve sua area de ocorréncia inicialmente subestimada em relacéo
aquela do Tonalito Caracol. Tais associacfes distinguem-se petrograficamente pelas
diferencas nas proporc6es de minerais maficos, concentracdes de epidoto magmatico, grau de
saussuritizacao do plagioclasio e intensidade de recristalizacdo dos minerais félsicos;

(2) Foram distinguidos ainda, dois grupos de granodioritos que até entdo nao haviam
sido descritos em trabalhos anteriores: Biotita Granodiorito e Leucogranodiorito. O primeiro,
juntamente com o Trondhjemito Mogno, torna-se a unidade mais expressiva da érea,
ocupando toda sua por¢do oeste, enquanto que o ultimo é bem mais restrito e ocorre como
dois pequenos corpos na porcdo central da area. Estes dintinguem-se pelo grau de
saussuritizacao do plagioclasio, que € mais intenso nas variedades leucogranodioriticas, e pelo
grau de deformacdo que € mais intenso no Biotita Granodiorito. As relacdes de campo
mostram que estes sdo intrusivos nos granitoides TTGs da area, indicando que o periodo de
formacdo dessas rochas foi posterior aquele definido para os TTGs de Rio Maria (2,92- 2,96
Ga; Almeida et al. 2011);

(3) O comportamento geoquimico das associacdes TTGs estudadas denota que estas

fazem parte do grupo com alto conteudo de Al,O3; (Barker 1979), Na,O e baixo de KO,
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compativeis com os dos tipicos granitoides arqueanos da série calcio-alcalina trondhjemitica
de baixo potassio (Lameyre & Bowden 1982) ou célcio-alcalina tonalitica-trondhjemitica
(Bowden et al. 1984). Exibem ainda padrdes fortemente fracionados de ETR, com variagdes
nos contetidos de ETRP, além da auséncia de anomalias de Eu e Sr, e baixos conteudos de Y e
Yb. Tais feigBes sdo tipicamente atribuidas @ magmas gerados por fusdo parcial de uma fonte
mafica em diferentes profundidades, com aumento da influéncia da granada no residuo, bem
como a falta de plagioclasio tanto na fase residual como na fracionante com o aumento da
pressdao (Martin et al. 2005). Todas as caracteristicas geoquimicas entdo observadas sdo
tipicas de rochas TTGs (Barker & Arth 1976, Martin 1994, Martin & Moyen 2002, Moyen et
al. 2003, Moyen & Stevens 2006, Almeida et al 2011). Contudo, existem alguns contrastes
composicionais importantes entre as diferentes unidades TTGs, uma vez que o Biotita
Trondhjemito exibe contetdos mais elevados de Al,O3 e Sr, e das razfes La/Yb e Sr/Y,
quando comparados com o Epidoto-Biotita Tonalito. Quadro similar é observado para o
Na,O, engquanto que para 0 K;O, estas associagdes apresentam valores similares.

(4) O Biotita Granodiorito possui algumas afinidades composicionais e texturais com
os leucogranodioritos — granitos da Suite Guarantd do Dominio Rio Maria (Almeida et al.
2010) e aqueles da regido de Nova Canada do Subdominio de Transicdo (Santos & Oliveira
2012), onde exibem tipica textura seriada, a biotita como o principal mineral ferromagnesiano
e altos conteldos de Ba e Sr. Embora, nota-se que estas rochas sdo mais enriquecidas em
Na,O, Al,O3 e notavelmente mais empobrecidas em K;0, Rb, Y, Zr e Nb, quando comparadas
as rochas da Suite Guaranta e aquelas dos corpos leucogranodioriticos identificados na area,
indicando portanto que 0os magmas que deram origem as rochas estudadas sdo oriundas de
fontes ligeiramente distintas daquela que deu origem aos granitos da Suite Guarantd. Tais
aspectos também os distinguem dos Leucogranitos Potassicos do Dominio Rio Maria
(Almeida et al. 2012) e da regido de Velha Canada do Subdominio de Transi¢do (Santos &
Oliveira 2012). Além disso, os padrdes de ETR sdo claramente mais fracionados na variedade
Biotita Granodiorito (alta razdo La/Yb) em relacdo aos demais granitos citados acima
(moderada a alta razdo La/Yb), assim como pela auséncia da anomila negativa de Eu que €é
bastante pronunciada nos Leucogranitos Potassicos. Ja 0s Leucogranitos descritos neste
trabalho possuem fortes afinidades gequimicas com aqueles do tipo Grotdo de Guimardes et
al. 2010, dado sobretudo pela coincidéncia dos valores de ETR e razGes moderados de La/Yb.

(5) Os dados apresentados mostram que o Biotita Granodiorito possui algumas feicdes
geoquimicas também observadas nos TTGs tradicionais, como 0s altos contetidos de Al,O3 e

Na,O, e baixo de K;0, além de padrdo fortemente fracionado de ETR (alta razdo La/Yb). A
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forte superposicdo entre os dados do Biotita Granodiorito e dos TTGs nos diversos diagramas
geoquimicos apresentados, em especial na classificagdo de Debon & Le Fort (1983) e
normativo de O’Connor (1965), os quais incidem no campo dos tonalitos e trondhjemitos
respectivamente, como reflexo do baixo contetdo de K dessas rochas, poderia sugerir uma
relacdo genética entre esses granitoides. Por outro lado, os diagramas de Harker para
elementos maiores e tracos claramente ndo favorecem ligacdo genética por processo de
cristalizacdo fracionada entre o Biotita Granodiorito e as associagdes TTGs, uma vez que
apresentam trends de evolucéo distintos, sem nitido alinhamento e por vezes paralelos entre
essas rochas, indicando que as condic¢des de sua génese e diferenciagdo foram distintas.

(6) A hipotese de uma origem do magma formador do Biotita Granodiorito por fuséo
parcial de fonte TTG pode ser descartada pela auséncia de anomalia negativa de Eu nos
granodioritos, o que implicaria em menor retencdo de plagioclasio no residuo, ao contrario do
que é observado para a geracdo dos leucogranitos potassicos (Sylvester 1994, Leite et al.
2004, Almeida et al. 2012). Além disso, os padrdes similares de fracionamento de ETR em
relacdo aos TTGs atestam que essas rochas provavelmente ndo foram oriundas de magmas
precursores desses Ultimos. Sendo assim, as caracteristicas geoquimicas apresentadas pelo
Biotita Granodiorito e discutidas por outros autores em granitos analogos de outros cratons,
como os granitoides paleoarqueeanos do Craton Pilbara (Champion & Smithies 2007),
mostram que o controle composicional destas rochas pode ter ocorrido em funcéo de dois ou
mais processos: (i) variaveis graus de fusdo parcial de basaltos sob diferentes niveis de
pressdo, 0 que controlaria a mineralogia residual predominante (em particular a granada e
feldspatos), exercendo forte controle no comportamento de ETRP, Al,Oz da razdo
K,O/Na;O, Sr e Y; (ii) uma fonte mais enriquecida de sedimentos subductados da crosta
oceanica para produzir magmas com composicdo similar ao Biotita Granodiorito (Moyen et
al. 2007).

(7) A presenca marcante de anomalias positivas de Eu nas amostras do Biotita Granodiorito
ndo pode ser explicada por eventual acumulacdo de cristais de plagioclasio, pois ndo se dispde
de evidéncia petrografica (cf. dados modais; Tabela 4). Silva (2013) atribui a ocorréncia
destas feicbes no Trondhjemito Colorado da porcdo leste do Subdominio de Transicdo, a
desestabilizacdo da allanita ao longo de zonas de cisalhamento durante o evento de
deformacdo e intensa recristalizacdo no neoarqueano. Este processo faria com que os ETRL
fossem em grande parte removidos, mas afetaria muito menos os ETRP e Eu, 0 que
justificaria o aparecimento de acentuadas anomalias positivas de Eu. No caso do Biotita

Granodiorito, o acentuado empobrecimento de ETRL se da claramente em apenas uma
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amostra (CLR-72), o que de fato limitaria a aplicacdo desta hipotese as demais amostras deste
corpo, e que por outro lado, reforca a idéia de que estas anomalias, ainda representem

assinatura geoquimica distinta dos demais leucogranitos da Provincia Carajas.
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CAPITULO 3

CONCLUSOES

Os resultados do mapeamento geoldgico, além dos estudos petrograficos e
geoquimicos apresentados e discutidos neste trabalho permitiram chegar as seguintes
conclusoes:

(1) Os estudos realizados na porcdo sudeste do municipio de Agua Azul do Norte,
extremo norte do Dominio Rio Maria permitiram a individualizacdo de associagdes TTGs e
leucogranodioritos. (i) as associacfes TTGs foram separadas em duas grandes unidades, uma
dominantemente tonalitica-trondhjemitica, que ocorre na porcao nordeste da area de trabalho
como uma faixa alongada de direcdo NW-SE para a qual foi mantida a designacao de Tonalito
Caracol, e outra, trondhjemitica que ocorre na porcao sul da area e foi descrito anteriormente
como Trondhjemito Mogno. Estas associacdes foram separadas com base na propor¢do de
minerais maficos, além de diferencas na concentracdo de epidoto magmatico, no grau de
saussuritizacdo do plagioclasio e niveis de recristalizagdo. (ii) os leucogranodioritos foram
divididos em dois grupos com base nos dados geologicos, petrograficos e geoquimicos:
Biotita Granodiorito e Leucogranodiorito. O primeiro ocorre de maneira expressiva na por¢ao
oeste da area, intrusivos nos TTGs estudados. Ja os leucogranodioritos ocorrem como dois
corpos individualizados na por¢do centro sul e distinguem-se dos biotita granodioritos por
apresentar textura granular fina e cristais de plagioclasio intensamente sericitizados.

(2) Comparacdes entre as associacGes TTGs aqui estudadas e corpos afins do Dominio
Rio Maria revelam que a unidade Biotita Trondhjemito apresenta maior afinidade petrografica
e geoquimica com o Trondhjemito Mogno. A unidade Epidoto-Biotita Tonalito possui
caracteristicas geoquimicas afins com Tonalito Caracol. Em relacdo aos leucogranodioritos
nota-se que o Biotita Granodiorito possui algumas afinidades composicionais e texturais com
a Suite Guarantd do Dominio Rio Maria e aqueles da regido de Nova Canada do Subdominio
de Transicdo, onde, exibem tipica textura seriada, biotita como o principal mineral
ferromagnesiano e altos conteddos de Ba e Sr. Embora, nota-se que estas rochas sdo mais
enriquecidas em Na,O, Al,O3; e notavelmente mais empobrecidas em K,O, Rb, Y, Zr e Nb,
quando comparadas as rochas da Suite Guarantd e aquelas dos corpos leucogranodioriticos
identificados na area, indicando que 0os magmas que deram origem as rochas estudadas séo
oriundas de fontes ligeiramente distintas daquela que deu origem aos granitos da Suite

Guarantd. Ja os Leucogranitos descritos neste trabalho, possuem fortes afinidades gequimicas
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com os do tipo Grotdo, dado sobretudo pela coincidéncia dos valores de ETR e razfes
moderados de La/Yb.

(3) Em relacdo aos dados geoldgicos disponiveis na literatura, os dados de campo,
petrograficos e geoquimicos apresentados e discutidos neste trabalho ajudaram a compor um
novo quadro geoldgico para a area, com modificacOes significativas, levando a proposi¢édo de
mudanca na area de ocorréncia do Tonalito Caracol que foi superestimada em relacdo ao
campo do Trondhjemito Mogno e a individualizagdo de uma nova unidade denominada de
Biotita Granodiorito.

(4) O comportamento geoquimico das associacdes TTGs estudadas mostra que estes
pertencem ao grupo dos TTGs com alto Al,O3; e possuem caracteristicas geoquimicas
compativeis com as dos tipicos granitoides arqueanos da série calcio-alcalina trondhjemitica
de baixo potéssio. Sua natureza tonalitica e trondhjemitica é refletida no diagrama normativo
Ab-An-Or e no diagrama K-Na-Ca, nos quais mostram trend trondhjemitico. Exibem ainda
padrdes fortemenente fracionados de ETR, com variagdes nos conteddos de ETRP, além da
auséncia de anomalias de Eu e Sr, e baixos contetdos de Y e Yb. Contudo, existem alguns
contrastes composicionais importantes entre as diferentes unidades TTGs, uma vez que 0
Biotita Trondhjemito exibe conteddos mais elevados de Al,O3 e Sr e das razdes La/Yb e Sr/Y,
quando comparados com o Epidoto-Biotita Tonalito. Quadro similar é observado para o
Na,O, engquanto que para K,O estas associagdes apresentam valores similares.

(5) Geoquimicamente os dois grupos de leucogranodioritos seguem principalmente o
trend calcico alcalino nos diagramas AFM e mostram um carater levemente peraluminoso. No
diagrama ternario An-Ab-Or (O’Connor 1965) situam-se no campo dos trondhjemitos. Ja no
diagrama K-Na-Ca estas rochas se dispdem segundo o trend célcico-alcalino. Os padrdes de
ETR apresentados para o biotita granodiorito sdo bem fracionados com alta razdo La/Yb (33 —
186) e anomalia de Eu bastante pronunciada, fortemente positiva (1,11 < Eu/Eu* < 3,26). Os
leucogranodioritos mostram padrdes levemente fracionados, com moderadas razdes La/YDb
(24,7 — 34,7) e anomalia de Eu ausente (Eu/Eu*= 1,03).

(6) A hipdtese de origem do magma formador do Biotita Granodiorito por fusdo
parcial de fonte TTG pode ser descartada pela auséncia de uma anomalia negativa de Eu nos
granodioritos, o que implicaria em menor retencdo de plagioclasio no residuo, ao contrario do
que é observado para a geracdo dos leucogranitos potassicos (Sylvester 1994, Leite et al.
2004, Almeida et al. 2012). Além disso, os padrdes similares de fracionamento de ETR em
relagdo aos TTGs atestam que essas rochas provavelmente ndo foram oriundas de magmas

precursores desses Ultimos. Sendo assim, as caracteristicas geoquimicas apresentadas pelo
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Biotita Granodiorito e discutidas por outros autores em granitos analogos de outros cratons,
como os granitoides paleoarqueeanos do Craton Pilbara (Champion & Smithies 2007),
mostram que o controle composicional destas rochas pode ter ocorrido em funcdo de dois ou
mais processos: (i) varidveis graus de fusdo parcial de basaltos sob diferentes niveis de
pressdo, 0 que controlaria a mineralogia residual predominante (em particular granada e
feldspatos), exercendo forte controle no comportamento de ETRP, AlOs;, da razdo
K>O/Na,O, Sr e Y; (ii) fonte mais enriquecida de sedimentos subductados da crosta oceénica
para produzir magmas com composic¢éo similar ao Biotita Granodiorito (Moyen et al. 2007).

(7) Muitas das questBes relacionadas a génese e evolucdo deste grupo de granitos ndo serdo
totalmente respondidas, até que se faca uso de métodos mais apurados como a utilizacdo do
modelamento geoquimico na tentativa de construir uma evolucdo petroldgica, bem como a
obtencdo de dados geocronoldgicos, o que ajudaria a definir a evolucdo sequencial destas
rochas no Dominio Rio Maria. Os trabalhos posteriores permitirdo aprofundar esta discussao

e refinar o contexto geoldgico no qual estas rochas foram inseridas.
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LITOLOGIA EPIDOTO BIOTITA TONALITO £+ TRONDHJEMITO
mostras
CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR SE SE SE  AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG AABG
Minerais 13(1) 14(1) 15(1) 20 22A 28 34B 114 84(2) 89(2) 91 22(3) 23(3) 24A(3) 24B 28 29 36(3) 38A 38B 39A 56 58A 59B(3)

Quartzo 30,7 286 354 30 37,4 32,9 338 272 31 284 266 26,5 32,5 34,8 39,7 29 33,3 28,6 27,3 32,7 30,8 35,3 252 323
Plagioclasio 51,3 557 542 509 535 47,8 526 529 49,1 51,3 591 62,5 51 55,5 45,1 51,8 48,5 52,3 53,5 45,2 49,9 45,3 584 52,1
K-Feldspato 4 X - - - - 0,1 - - X - - - - - - - - - 53 - 0,1 0,2 -

Biotita 10,8 13,3 6,3 15,6 7 14,8 11 176 154 17 12,1 8,4 13,7 8 12,2 13,8 15,4 16,3 15,9 13,3 16,7 14,9 11,9 13,6

Muscovita 0,1 - 0,2 - 0,1 - 0,4 X 06 04 0,6 - - - - - - - 05 08 - 0,9 - -
Epidoto (p) 15 0,8 1 13 0,7 2,2 13 0,8 12 16 0,8 13 14 0,4 03 14 08 13 13 14 0,8 0,7 1 04
Epidoto (s) 13 1,2 14 1,7 11 1,8 1,7 15 15 0,3 04 1,2 09 11 1,8 32 15 0,8 0,5 0,9 1.2 2 18 12

Clorita - - 0,3 - - - - - 0,1 - X - 0,1 - 0,2 01 0,2 01 01 X - X 0,5 -

Allanita 0,1 - 0,2 0,2 - X 0,1 - 0,2 0,2 0,2 X X - - 0,1 X X 0,1 0,3 - X 0,1 0,1

Titanita 0,3 0,2 0,6 X 0,2 0,4 0,1 - 01 05 0,1 0,1 0,2 0,2 0,7 0,6 0,3 04 08 01 0,5 0,8 0,6 0,3
Carbonatos - - - - - - - X - X - - - - - - - - - - - - -

Opacos - 0,2 X 0,1 - 0,1 X - - - - - 0,2 - - X - 0,2 - - 0,2 - - X

Zircéo X X 0,1 - X - X - X 0,2 0,1 X - - - - X - - - - - - -

Apatita - X 03 - - X X - 01 - - - - - - - - - - - - - - -
Félsicos (F) 873 855 91 82.6 92 825 882 816 816 80 86.1 90.2 84.4 91.4 86.6 84 83.3 81.7 81.3 84.1 81.9 82.7 856 856
Méficos (M) 127 145 9 174 8 175 118 184 184 20 13.9 9.8 15.6 8.6 134 16 16.7 18.3 18.7 15.9 18.1 17.3 144 144
A+P 553 557 542 509 535 47.8 527 529 491 513 591 62.5 51 55.5 451 51.8 485 52.3 53.5 50.5 49.9 454 58.6 521
Q+A 347 286 354 30 374 32.9 339 272 31 284 26.6 26.5 32,5 34.8 39.7 29 333 28.6 27.3 38 30.8 35.4 254 323

A 100%

Quartzo 35 335 39 36 41 40 39 33 38 355 31 29.5 385 38 46 345 40 35 335 39 38 42.6 29.4 38
Plagiocléasio 60 66.5 61 64 59 60 60 67 62 645 69 70.5 61.5 62 54 65.5 60 65 66.5 55 62 57.3 70.4 62
K-feldspato 5 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - 6 - 0.1 0.2 -

Total de pontos | 2.000 1.900 1.800 1.800 2.000 1698 1695 1200 2,000 2000 2000 1913 2,000 2,000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Fonte dos dados: (1) Este trabalho; (2) Sousa, 2009 e (3) Sirqueira, 2010.
- = Mineral ausente na rocha x= Mineral presente na rocha




LITOLOGIA BIOTITA TRONDHJEMITO
Amostras
CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR CLR AABG AABG CLR CLR AABG AABG AABG AABG AABG
Minerais 05B; 18 45 91y 152 162 163 167 89 95 32 1530 34 98 78A 78B 97

Quartzo 31,2 369 37 351 289 32,1 29,7 31,7 27,8 35,3 29,6 28 31 33,1 28,2 35,7 34,7
Plagioclasio 51,8 552 531 588 643 62,5 63,1 62,6 64,7 57,8 54,9 60 58 55,1 56,8 54,6 60
K-Feldspato 12,3 X 0,4 - - - 0,4 - - X - 0,9 - 1,6 0,8 -

Biotita 32 54 74 42 4,7 42 39 44 4.8 2,8 11,4 10,4 47 5,2 9,5 7 2,2
Muscovita - - - - - - - - - - - - - - - - -
Epidoto (p) - 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 - 0,8 1,2 0,2 1,7 1,8 12 0,5 0,8
Epidoto (s) 0,9 13 12 11 0,9 0,8 2,1 0,5 04 23 15 0,5 35 33 24 11 15

Clorita 0,3 0,2 - 0,2 0,4 - 0,7 - 0,7 0,2 - - X 15 01 0,2 0,3

Allanita X - - - - - - - - 0,1 - 0,6 X X X - X

Titanita 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 X X 0,3 0,7 08 0,3 0,2 - 0,2 01 0,5
Carbonatos - - - - - - - - - - - - X X - - -

Opacos X X - - 0,2 0,1 0,2 0,2 13 - 0,1 - - - - - X

Zircéo - - - X - - - - X X - X - - - - -

Apatita - - - - - - - - - - 0,3 - - - - - -
Félsicos (F) 96.1 934 917 95 94.1 95.4 94.9 95.2 92.9 95.4 86 88.5 93.4 91.5 89 92.2 96.2
Méficos (M) 4.9 6.6 8.3 5 5.9 4.6 51 4.8 7.1 4.6 14 115 6.4 85 11 7.8 3.8

A+P 64.1 552 535 58.8 64.3 62.5 63.1 63 64.7 57.8 54.9 60 58.9 55.1 58.4 54.4 60
Q+A 432 369 374 351 28.9 32.1 29.7 32.1 27.8 35.3 29.6 28 31.9 33.1 29.8 36.5 34.7

A 100%

Quartzo 32 395 405 37 28 32 31 33 30 37 345 32 33 36 315 38.7 36
Plagiocléasio 54 60.5 595 63 72 68 69 66 70 63 65.5 68 66 64 66.7 60.4 64
K-feldspato 13 - 0.5 - - - - 1 - - - - 1 - 1.8 0.8 -

Total de pontos 2000 2000 2.000 2.000 1.9600 1.600 1400 2.000 2.000 1.200 1686 2.000 1.200 1.200 2.000 2.000 2.000

Fonte dos dados: (1) Este trabalho; (2) Sousa, 2009 e (3) Sirqueira, 2010
- = Mineral ausente na rocha x= Mineral presente na rocha



