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RESUMO

Os distintos corpos metaméficos identificados na area de Agua Azul do Norte, porcio centro-
sul do Dominio Carajas, sdo intrusivos em um conjunto de granitoides TTG e compreendem
duas variedades: (i) actinolita anfibolito, que ocorre como um corpo alongado de orientagédo
N-S e inflexao para NE, com ~17 km de extensdo, constituido essencialmente por plagioclasio
e anfibdlio, com reliquias de cristais de piroxénio e plagioclasio igneos caracterizando textura
blasto-subofitica; e (ii) diopsidio anfibolito, de ocorréncia restrita, que aflora como pequenos
corpos lenticulares, anastomosados e de orientagio NW-SE, que apresenta textura
nematoblastica e porfiroblastica, foliacdo milonitica e pares S-C. As paragéneses minerais
reconhecidas nessa unidade incluem: Plg+Amph+Di+lIm, que representa o pico metamorfico,
e Plg+tAmph+ Ep+Clz+Tit+Ap+Qtz+Ser, relacioanda ao retrometamorfismo. O plagiocléasio
do actinolita anfibolito varia de oligoclasio calcico a labradorita célcica (Anyges), sendo que
as composicGes mais calcicas destes cristais representam herancas igneas. O plagioclasio do
diopsidio anfibolito possui composi¢do quimica mais homogénea e € classificado como
andesina sodica (Ansi-35). O anfibdlio do actinolita anfibolito apresenta-se zonado, com razdo
Mg/Fe mais elevada em relacdo ao anfibolio do diopsidio anfibolito, sendo classificado como
Mg-hornblenda, tschermakita, actinolita e edenita. No diopsidio anfibolito, o anfibdlio
apresenta razdo Mg/Fe levemente menor, além de contetidos de AlY' de ~0,4 e de Fe** entre
0,7 e 0,8, 0 que permite classificd-lo como Mg-hastingsita. Considerando os dados quimicos,
0 protdlito dessas rochas apresenta composi¢cdo compativel com a de basaltos toleiticos,
padrdo multielementar de toleitos continentais (diopsidio anfibolito) e toleitos de baixo K
(actinolita anfibolito), as razbes de elementos incompativeis (HFSE) sugerem fonte derivada
do manto primitivo, com mudancas significativas na composicdo do magma devido a
interacdo com a crosta continental e/ou a litosfera subcontinental. As evidéncias quimico-
mineralGgicas e texturais indicam que o protolito do actinolita anfibolito sofreu deformacéo
em estagio submagmatico e, posteriormente, deformacao no estado sélido em profundidades
rasas. Em contrapartida, o diopsidio anfibolito foi submetido a regime de deformacao ductil
em maior profundidade. A trajetéria metamdrfica do actinolita anfibolito revela
descompressao isotermal (com pico metamoérfico em 2,7 kbar e 430 °C e equilibrio
retrometamorfico a 1,2 kbar e 425 °C), associada a sua exumacao e/ou a colocacdo de corpos
de leucogranito, enquanto o diopsidio anfibolito foi submetido a metamorfismo sob facies
anfibolito em nivel crustal intermediario e ambiente de crosta relativamente fria (5 kbar; 540
°C). Esses dados denunciam a exposicdo de uma crosta arqueana relativamente profunda,

entre 9 e 16 Km, na regifo de Agua Azul do Norte.

Palavras-Chaves: Anfibolitos, Geoquimica, Geotermobarometria, Arqueano, Carajas.
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ABSTRACT

The metamafics bodies identified in the Agua Azul do Norte area, located in the south-central
portion of the Carajas domain, crosscut the TTG basement and include two distinct varieties:
(i) actinolite amphibolite, an extensive elongated body (~17 km long) with N-S orientation
and inflection to NE, composed essentially of plagioclase and amphibole, with relicts of
igneous pyroxene crystals and plagioclase, defining a subophitic texture; and (ii) diopside
amphibolite, with occurrence restricted to the extreme east portion of the area, outcropping as
small lenticular anastomosed bodies of NW-SE orientation. The latter shows nematoblastic
and porphyroblastic textures, mylonitic foliation, and S-C pairs. The mineral paragenesis
recognized in this variety include: Plg+Amph+Di+lIm, which represent the metamorphic
peak, while Plg+Amph+Ep+Clz+Tit+Ap+Qtz+Ser were generated during the retrometa-
morphism. The plagioclase from the actinolite amphibolite has a broad compositional
spectrum, ranging from calcic oligoclase to calcic labradorite (Anag.es) with calcic
compostions representing igneous inheritances. The plagioclase from the diopside
amphibolite has more homogeneous composition and was classified as sodic andesine (Ans;.
35). The amphibole from the actinolite amphibolite shows compositional zoning with Mg/Fe
ratio slightly higher than those of the diopside amphibolite, and can be classified as Mg-
hornblende, tschermakite, actinolite and edenite. In addition, the amphibole of the diopside
amphibolite has AlY' of ~0.4 and Fe** of 0.7 to 0.8 contents, which allows its classification as
Mg-hastingsite. Taking into account the chemical data, these bodies had a protolith with
composition compatible with tholeiitic basalts, multielement standard of continental tholeiites
(diopside amphibolite) and tholeiites low K (actinolite amphibolite), incompatible elements
(HFSE) ratios suggest a source derived from primitive mantle, with significant changes in the
magma composition due to interaction with the continental crust and/or subcontinental
lithosphere. The chemical-mineralogical and textural evidences indicate that the protolith of
actinolite amphibolite underwent deformation in the submagmatic stage and later a
deformation in solid state at shallow depths. In contrast, the diopside amphibolite was
submitted to ductile deformation regime in relatively higher depths. The metamorphic path of
the actinolite amphibolite reveals isothermal decompression (metamorphic peak at 2.7 kbar
and 430 °C; and retrometamorphic equilibrium at 1.2 kbar and 425 °C), associated with its
exhumation and/or emplacement of leucogranite bodies, whereas the diopside amphibolite
indicates amphibolite facies metamorphism in intermediate crustal level conditions (5 kbar;
540°C). These data indicate the exposure of relatively deep crustal levels in Agua Azul do
Norte (9-16 km).

Keywords: Amphibolites, Geochemistry, Thermobarometry, Archean, Carajas.
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CAPITULO 1

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA
A Provincia Carajas esta situada na porcdo sudeste do Craton Amazénico (Almeida et

al., 1981) e faz parte do contexto geoldgico da Provincia Amazoénia Central (Tassinari &
Macambira 1999, 2004) ou Carajas (Santos 2003). Em funcdo de seu enorme potencial
metalogenético, a provincia tem sido alvo de diversos estudos geoldgicos ao longo das
ultimas décadas, resultando na individualizacdo de diversos granitoides antes atribuidos ao
embasamento da provincia e incluidos no Complexo Xingu. Esses estudos possibilitaram,
juntamente com estudos geofisicos e estruturais, propostas de compartimentacdo da provincia
em segmentos crustais tectonicamente distintos (Costa et al., 1995; Souza et al., 1996; Althoff
et al., 2000; Dall’Agnol et al., 2006). Neste contexto, Dall’Agnol et al. (2006) denominaram
0 segmento de crosta situado entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) e a
Bacia Carajas (BC) como Dominio de Transi¢do (DT), interpretado como uma extensédo do
TGGRM afetado pelos eventos neoarqueanos que deram origem a bacia. Posteriormente,
Vasquez et al. (2008), em revisdo a geologia do Estado do Para e seguindo a proposta de
Santos (2003), dividiram a provincia em dois dominios tectdnicos distintos: Dominio Rio
Maria de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga) e Dominio Carajas, formado por rochas meso- e
neoarquenas (3,0 — 2,76 Ga). Essa nova configuracdo fez com que Feio et al. (2012)
redefinisse 0 DT como Subdominio de Transicdo (SDT), o qual se estenderia desde a borda
sul da Bacia Carajas até ao norte da cidade de Sapucaia, prolongando-se lateralmente até ao
municipio de S&o Félix do Xingu, passando por Agua Azul do Norte, Ourilandia do Norte e
Tucuma.

Mais recentemente, trabalhos realizados por pesquisadores do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides (GPPG-UFPA) mostraram que o SDT ndo corresponderia a uma
crosta arqueana tectonicamente homogénea, o que levou & adocao das denominagGes Dominio
Canad dos Carajas (DCC) e Dominio Sapucaia (DS) para as porc¢des norte e sul do SDT,
respectivamente (Dall’ Agnol et al., 2013). Os dominios identificados acima séo limitados por
grandes descontinuidades regionais de direcdo E-W e apresentam significativas diferencas em
sua evolucdo geologica, reconhecidas a partir das associagcdes litolégicas presentes nestes
blocos. O DCC seria caracterizado pela dominancia de granitos stricto sensu e associacfes
charnockiticas (Suite Planalto e Diopsidio-Norito Pium), com raras ocorréncias de TTG e

granitos anorogénicos, enquanto que o DS seria formado por granitoides tipo TTG,



sanukitoides e leucogranitos diversos, andlogos aqueles identificados no DRM, sendo, porém,
afetados por eventos neoarqueanos.

Embora a regido de Carajas seja alvo de pesquisas devido a sua grande riqueza
mineral, estudos sobre a evolucdo magmatica e metamorfica de rochas maficas em seus
diferentes dominios tectdnicos ainda permanecem restritos as &reas de ocorréncia das
sequéncias metavulcanossedimentares de idade mesoarqueana. Os trabalhos de Souza &
Dall’Agnol (1994, 1996) e Sousa et al. (2015), sugerem metamorfismo em condi¢bes de
facies xisto-verde a anfibolito para os metabasaltos e metakomatiitos das sequéncias
greenstone belts de Identidade e Sapucaia, respectivamente. Esses autores atribuem as rochas
vulcénicas, fontes mantélicas e formacéo em ambiente de arco de ilha (e.g. Greenstone Belt
de Identidade; Souza et al. 1996, 2001) ou associacdo com platds ou ilhas oceanicas (e.g.
Greenstone Belt de Sapucaia; Sousa et al. 2015), amalgamados aos proto-continentes.
Contudo, apesar dos avancos significativos no estudo de rochas metamaficas na Provincia
Carajas, trabalhos referentes a caracterizacdo metamarfica dos extensos corpos anfiboliticos
recentemente identificados na area de Agua Azul do Norte, sdo ainda inexistentes. Naqueles
gue ocorrem proximo a localidade de Nova Canada, foram realizadas apenas caracterizacdo
petrografica, que permitiu, a partir do estudo de associacdes minerais, estimativa das
condicBes de metamorfismo com pico na facies anfibolito sob temperatura e pressao
intermediarias (Marangoanha & Oliveira 2014).

Levando-se em consideracdo as limitagdes no conhecimento e a escassez de dados
disponiveis sobre os corpos anfiboliticos de Agua Azul do Norte (Figura 1), antes inseridos
indiscriminadamente no contexto geoldgico do Grupo Sapucaia e do Complexo Xingu
(Aradjo & Maia 1991), a proposta deste trabalho visa, sobretudo, aprimorar o conhecimento
da geologia da area de Agua Azul do Norte, através da definicdo de parametros que estimem
as condigcOes de formacédo e individualizagdo destes corpos, tais como: aspectos texturais e
geoquimicos, identificacdo de reacbes metamorficas, trajetdrias de metamorfismo e processos
metassomaticos. A partir da definicdo da natureza do magmatismo, ambiente de formacao,
bem como dos processos deformacionais e metamorficos ali registrados, busca-se, assim,
contribuir para a reconstituicdo de parte da historia evolutiva arqueana da Provincia Carajés.

Tais objetivos, uma vez alcancados, futuramente serdo integrados as informacodes
obtidas pelas Teses de Doutorado de Soraya Damasceno de Sousa (IG/USP), Eleilson
Oliveira Gabriel e Pablo José Leite dos Santos (PPGG/UFPA), cujos objetos de estudo visam
0 estabelecimento de um modelo de evolugéo crustal para a regido de Agua Azul do Norte.

Estes estdo vinculados as metas e objetivos propostos pelos convénios VALE-FAPESPA



(Edital 01/2010 - ICAFF 053/2011) e INCT / GEOCIAM (Proc. 573733 / 2008-2) e CNPq
Universal (proc. 485806/2013-4). Os principais resultados desta dissertagdo de mestrado sdo
apresentados na forma de um manuscrito cientifico, com o0 seguinte titulo:
METAMORFISMO E NATUREZA DOS CORPOS ANFIBOLITICOS DE AGUA
AZUL DO NORTE - PROVINCIA CARAJAS. Este manuscrito aborda dados de
petrografia, quimica mineral, geoquimica e termobarometria relacionados as rochas
metabasicas de Agua Azul do Norte, afim de alcancar os objetivos expostos acima. Os
resultados obtidos neste trabalho serdo submetidos para a publicacdo a revista Geologia USP

Série Cientifica ou similar.
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Figura 1.1- Mapa de localizacdo da area de estudo na regido de Agua Azul do Norte, Para.
1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
A Provincia Carajas (Santos 2003) esta situada na porcdo sudeste do Craton
Amazonico (Almeida et al., 1981) e representa uma parte da Provincia Amazénia Central,
previamente definida por Tassinari & Macambira (1999, 2004; Figura 2a). Souza et al. (1996)
subdividiram esta provincia em Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), a sul, e
Bloco Carajas (BC), a norte. O primeiro compreenderia as rochas mais antigas e de

caracteristicas igneas bem preservadas, enquanto que a por¢do norte manteria um



embasamento mesoarqueano, afetado por eventos tectonotermais de idade neoarqueana,
representado por uma vasta sequéncia vulcanossedimentar e intrusdes granitoides
sintectbnicas. Posteriormente, Vasquez et al. (2008), em revisdo a geologia do Estado do
Pard e seguindo a proposta de Santos (2003), dividiram a provincia em dois dominios
tecténicos distintos: Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga), e Dominio
Carajés, formado por rochas meso- e neoarquenas (3,0 — 2,76 Ga).

Mais recentemente, trabalhos realizados por pesquisadores do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides (GPPG-UFPA) mostraram que a 4area considerada como
embasamento da Bacia Carajas, que se estenderia desde a borda sul da mesma até o limite
com o0 TGGRM, ndo corresponde a uma crosta arqueana tectonicamente homogénea, o que
levou a adocgdo das denominagdes Dominio Canad dos Carajas (DCC) e Dominio Sapucaia
(DS) para as porcGes norte e sul deste segmento crustal da provincia, respectivamente
(Dall’Agnol et al. 2013; Figura 2b). O DCC ¢é caracterizado pela dominéncia de granitos
stricto sensu e associagdes charnockiticas (Suite Planalto e Diopsidio-Norito Pium), com raras
ocorréncias de TTG e granitos anorogénicos, enquanto que o DS é formado por granitoides
TTG, sanukitoides e leucogranitos diversos, analogos aqueles identificados no Dominio Rio
Maria, sendo, porém, afetados por eventos neoarqueanos.

O Dominio Rio Maria, ao sul, € essencialmente Mesoarqueano, e caracterizado por
associacOes greenstone belt do Supergrupo Andorinhas de 3,0 a 2,9 Ga (Macambira &
Lancelot, 1991; Pimentel & Machado, 1994; Avelar, 1996; Souza et al., 2001; Rolando &
Macambira 2003; Lafon et al., 2000) e Grupo Tucuma (Aradjo & Maia 1991). Os granitoides
englobam: (a) rochas TTG de 2,96-2,93 Ga, representados pelo Tonalito Arco Verde,
Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha (Macambira & Lafon 1995; Rolando &
Macambira 2003; Almeida et al., 2008; Almeida et al., 2011); (b) Suite Sanukitoide Rio
Maria de 2,87 Ga e rochas associadas (Medeiros & Dall’Agnol 1988; Oliveira et al., 2009;
Santos et al.,, 2013; Santos 2015); (c) leucogranodioritos-granitos de alto Ba-Sr
representados pelos platons Guarantd, Trairdo e Azulona, agrupados na Suite Guarantd de
2,87 a 2,86 Ga por Almeida et al. (2010); (d) leucogranitos potassicos de afinidade calcio-
alcalina, caraterizados pelo granito Mata Surrdo e afins, datados em 2,87 Ga (Lafon et al.,
1994; Almeida et al., 2010). Esses sdo recobertas pelas rochas sedimentares clasticas,
transgressivas, do Grupo Rio Fresco (DOCEGEOQ 1988). Ja no Paleoproterozoico, este terreno
foi intrudido por granitos tipo-A de 1,88 Ga da Suite Jamon (Dall’Agnol et al., 2005;
Dall’ Agnol & Oliveira 2007). Diques associados a este magmatismo também sdo frequentes
(Silva Jr. 1999; Rivalenti et al., 1998; Silva et al., 2015).



O Dominio Sapucaia foi caracterizado a partir de estudos realizados nas regides de
Agua Azul do Norte e Sapucaia, e inclui associacdes greenstone belt, anfibolitos e granitoides
diversos. Os litotipos de carater ultramafico e méafico sdo reconhecidos em: (a) sequéncias de
greenstone belts, representados pelo Grupo Sapucaia (DOCEGEO, 1988; Costa et al., 1994),
que, segundo Sousa et al. (2015), inclui rochas metaultramaficas afins de komatiitos
empobrecidos em aluminio (tipo Barberton), cuja composi¢do quimica sugere semelhangas
com basaltos de ilhas oceénicas (OIB) e hornblenda anfibolitos formados em ambiente
MORB. Estes autores consideram que o Grupo Sapucaia apresenta resquicios de platés ou
ilhas oceénicas, gerados durante o Mesoarqueano; (b) Anfibolitos, identificados na localidade
de Nova Canadé e classificados como toleitos de arco de ilha, com assinatura geoquimica de
N-MORB, que foram submetidos a metamorfismo de carater dinamico em condicdes ducteis
em facies xisto verde a anfibolito baixo (Marangoanha & Oliveira 2014). As unidades
granitoides incluem: (a) granitoides sodicos distintos dos classicos TTG arqueanos,
representados pelo Tonalito Sdo Carlos (2,93 Ga; Silva et al., 2014); (b) associacdes TTG que
ocorrem de forma expressiva no DS e sdo representadas pelo Tonalito Caracol de 2936+3 Ma
(Almeida et al., 2011) e rochas afins do Tonalito Mariazinha de 2912+5 Ma (Almeida et al.,
2011). Além dos trondhjemitos Colorado com idade de 2872+1 Ma (Silva et al., 2014; Leite-
Santos & Oliveira 2014) e Agua Fria de 2864+21 Ma (Leite et al., 2004), que representam as
unidades TTG mais jovem deste dominio; (c) sanukitoides representados pelos corpos Agua
Azul e Agua Limpa com idade U-Pb SHRIMP de 2879+1,3 Ma (Gabriel et al., 2014, 2015);
(d) leucogranodiorito-granitos de alto Ba-Sr de Nova Canada, com idade de 2895+2 Ma
(Oliveira et al., 2010; Leite-Santos & Oliveira 2016); (e) granitos de alto-K de afinidade
célcio-alcalina mais restritos no DS e representados pelo Granito Xinguara de 2865+ Ma
(Leite et al., 2004) e Leucogranito Velha Canada com idade Pb-Pb em zircdo de 2747+2 Ma
(Oliveira et al., 2010; Leite-Santos & Oliveira, 2016); (f) granitoides subalcalinos
sintectonicos afins daqueles da Suite Planalto (Feio et al., 2012), que foram descritos na
regido de Vila Jussara (Silva et al., 2014).

O Dominio Canaé dos Carajas € caracterizado pela dominancia de granitos stricto
sensu em relacdo aos TTG, e também é marcado por eventos meso- e neoarqueanos. Apesar
do nivel de conhecimento regional ter avancado ao longo dos ultimos anos, a problematica do
Complexo Xingu, inicialmente datado em 2972+16 Ma (Avelar et al., 1999) com idade de

metamorfismo de 285914 Ma (Machado et al., 1991), ainda é existente. DatacOes
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geocronoldgicas mais recentes sugerem idade de 2950+25 Ma para as rochas deste complexo
na &rea do Deposito de Cu do Salobo (Melo et al., 2014). Adicionalmente, Delinardo et al.
(2014, 2015) reconheceram, na regido de Canad dos Carajas, gnaisses migmatiticos de facies
anfibolito superior a granulito, também atribuidos ao Complexo Xingu, que inclui
ortopiroxénio-diopsidio gnaisse com protolito de composi¢do granodioritica a tonalitica e
idade U-Pb SHRIMP de cristalizacdo de 3066+6,6 Ma e idade de metamorfismo em 2959+15
Ma.

O quadro geoldgico atual da regido de Canad dos Carajas mostra, além do
Ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al., 2008), anteriormente denominado Complexo
Pium de 3002+14 Ma (Araujo & Maia 1991; Pidgeon et al., 2000), a ocorréncia expressiva de
granitoides formados no Mesoarqueano, como: (a) granitoides sodicos distintos dos TTG
arqueanos, representados pelo Tonalito Bacaba de 30058 Ma (Moreto et al., 2011) e
Complexo Tonalitico Campina Verde, de 2872+1 a 2850+7 Ma (Feio et al., 2013), além do
Granito Canad dos Carajas com idade de 295946 Ga (Feio et al., 2013), o qual ndo pode ser
classificado como potassico pois tem carater mais sodico; (b) Associacdo TTG, representada
pelo Trondhjemito Rio Verde, de 2929+3 Ma a 2868+4 Ma (Feio et al., 2013); (c) granitos
potassicos de afinidade calcio-alcalina, representados pelos platons: (i) Serra Dourada,
datado em 2860+22 Ma (Moreto et al., 2011) e 2831+6 Ma (Feio et al., 2013); (ii) Granito
Boa Sorte, com idade de cristalizacdo entre 2,85-2,89 Ga (Rodrigues et al., 2014); (iii)
Granito Cruzaddo, de assinatura geoquimica transicional entre as séries célcio-alcalina e
alcalina e idade minima de cristalizacdo em 2845+15 Ma (Feio et al., 2013); (iv) Granito Bom
Jesus, com idade minima de cristalizacdo de 2833+6 Ma (Feio et al., 2013).

O Neoarqueano foi marcado por associagdes de rochas maéfica-ultramaficas,
metavulcanossedimentares e granitoides diversos. As rochas metavulcanossedimentares sdo
representadas pelo Supergrupo Itacaitnas de idade 2,76 Ga (Machado et al., 1991) e as
intrusivas pelas rochas mafica-ultramaficas da Suite Cateté (Macambira & Vale 1997), pelo
Complexo Intrusivo Luanga (Jorge Jodo et al., 1982; Medeiros Filho & Meireles 1985) e pelo
Gabro Santa Inés (Meireles et al., 1984; DOCEGEO, 1988; Pinheiro, 1997). O Diopsidio-
Norito Pium (Ricci & Carvalho, 2006), datado em 2746x1 Ma (Santos et al., 2013), tem
origem controversa, pois anteriormente era atribuido ao Complexo Pium, Mesoarqueano
(Pidgeon et al., 2000). Os granitoides incluem: (a) granitoides subalcalinos e sintectonicos,
colocados em zonas de cisalhamento, representados pelo Complexo Granitico Estrela, de
2,763+7 Ma (Barros et al., 2001; Barros et al., 2009), o Granito Serra do Rabo, de 2743+1,6
Ma (Sardinha, 2002; Barros et al., 2009) e o Granito lgarapé Gelado, de 2731+26 Ma



(Barbosa, 2004; Barros et al., 2009); (b) granitos tipo-A da Suite Planalto caracterizados por
biotita-hornblenda sienogranitos e monzogranitos com caracteristicas geoquimicas similares
as de granitos tipo-A e idades entre 2747+2 e 27065 Ma (Huhn et al., 1999; Gomes, 2003;
Sardinha et al., 2004; Oliveira et al., 2010; Feio et al., 2012); (c) rochas charnockiticas,
caraterizadas por ortopiroxénio trondhjemitos, datados de 2,75 Ga (Gabriel et al., 2010) que
ocorrem associadas aos gabros do Diopsidio-Norito Pium (Santos et al., 2013); (d)
granitoides sddicos de assinatura toleica da Suite Pedra Branca (Feio et al., 2012), que
ocorrem associados a Suite Planalto e foram datados pelo método U-Pb em 2765+39 Ma
(TIMS, Sardinha et al., 2004) e 2705+5 Ma (Feio et al., 2013); e (e) os granitos potassicos da
Suite Plaqué caracterizados por muscovita-biotita leucogranitos peraluminosos, alongados
segundo orientacdo E-W (Araljo et al., 1988; Jorge Jodo & Araujo 1992), datados em
2736124 Ma (Avelar et al., 1999), e interpretados como produto de retrabalhamento crustal.

No Paleoproterozoico, em torno de 1,88 Ga, a area do Dominio Carajés (Bacia Carajas
e embasamento), foi afetada pela colocagdo dos granitos anorogénicos da Suite Serra dos
Carajas, representados pelos macicos Central, Cigano, Pojuca, Breves e Rio Branco
(Dall’ Agnol et al., 2006; Santos et al., 2013).

1.3 OBJETIVOS
O estudo tem como objetivo geral caracterizar textural e composicionalmente 0s corpos

anfiboliticos de Agua Azul do Norte, com o intuito de estimar suas condicdes de formagao,
assim como identificar as possiveis afinidades existentes entre esses corpos e as principais
ocorréncias de rochas metabasicas pertencentes as sequéncias greenstone belts da Provincia
Carajas. Para isto, 0s seguintes objetivos especificos incluiram:

i. elaborar um mapa geologico da regido estudada em ambiente SIG na escala 1:50.000,
priorizando a disposi¢do espacial dos corpos anfiboliticos, suas relacbes com as rochas
encaixantes e a integracdo com mapas geologicos de areas adjacentes;

ii. identificar e classificar o protolito das rochas metamaéficas, além de definir o ambiente
geotectonico de formacéo e 0s processos igneos e metamorficos que as afetaram.

iii. classificar de maneira precisa as principais fases minerais (plagioclasio, anfibolio e
piroxénio) encontradas nestes litotipos;

iv. identificar as condicbes de P e T as quais essas rochas foram formadas e submetidas
durante o metamorfismo, e discutir o significado dessas variaveis para o contexto tecténico da

area;



v. correlacionar a evolucdo metamorfica com os principais eventos deformacionais

atuantes na area.

1.4 MATERIAIS E METODOS
1.4.1 Pesquisa Bibliogréafica

Esta etapa consistiu de um levantamento bibliografico com énfase na geologia
regional e no magmatismo mafico da Provincia Carajas, bem como de uma analise minuciosa
de artigos cientificos, dissertagdes e teses, com temas especificos, concernentes a geologia de
terrenos arqueanos com enfoque em evolucdo crustal, petrografia, geoquimica, génese de

rochas méficas e caracterizacdo geotermobarométrica de rochas metamaéficas.

1.4.2 Mapeamento Geoldgico

Foram realizados exames analégicos e digitais de imagens Landsat para o
planejamento da logistica, mosaicos de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
para a analise das formas do relevo e o produto integrado de RADAR com cartas
aerogamaespectometricas do canal do torio e aeromagnetométricas, para complementar as
interpretacdes e auxiliar na delimitacdo das zonas de contato das diferentes litologias (Fonte
dos dados: Servico Geologico do Brasil - CPRM). O mapeamento foi realizado na escala de
1:50.000, seguido de coleta sistematica de amostras para estudos petrograficos e geoquimicos.
Na etapa de campo ocorreu a descricdo de 65 afloramentos em seus aspectos litoldgicos e
estruturais, enfatizando-se as relagcBes de contato dos corpos metamaficos com as rochas
encaixantes. Para a localizacdo dos pontos amostrados foi utilizado um aparelho GPS (Global

Position System) com precisdo de aproximadamente 3 metros.

1.4.3 Petrografia

Esta etapa do trabalho consistiu na analise macroscépica de 54 amostras, seguido de
estudo em microscopio petrografico através das técnicas em luz transmitida, envolvendo: (i) a
identificacdo de minerais (Kerr 1959; Deer et al., 1992) e sua descricdo sistematica; (ii) o
estudo das microtexturas e microestruturas (Bard 1980; Mackenzie et al., 1982; Hibbard
1995; Passchier & Trouw 2005); e (iii) classificagdo das rochas conforme estabelecido pela
SSRM (Fettes & Desmons 2008).

1.4.4 Geoquimica

Foram realizadas 18 andlises quimicas em rocha total nos laboratérios da ACME -
Analytical Laboratories Ltda (Vancouver, CANADA), para quantificar os contetidos de
elementos maiores e menores (SiO,, Al,O3, Fe;Ost, MgO, Ca0, Na,O, TiO,, Cr,03, P,0s,
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perda ao fogo), analisados por ICP-ES, e os elementos tragos (Zn, Cu, Pb, Ba, Be, Cs, Ga, Hf,
Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zr, BI) e terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb e Lu) por ICP-MS. Os dados adicionais referentes a erros analiticos, limites de
deteccdo, entre outros, estdo disponiveis no site do ACME (acmelab.com).

A caracterizacdo geoquimica destas rochas teve como base os principios gerais
discutidos em Ragland (1989) e Rollinson (1993), baseados na avaliacdo dos seguintes
elementos:

(a) elementos maiores e menores - utilizacdo de diagramas de variacdo, classificacdo e
tipologia (Pearce 1968; Irvine & Baragar 1971; Cox et al., 1979; Peloggia & Figueiredo
1991);

(b) elementos-tracos - diagramas de variagdo e discriminantes de ambientes
geotectbnicos (Pearce & Norry 1979; Pearce 1982); avaliacdo de possiveis processos
magmaticos e;

(c) elementos terras raras - possiveis fases fracionantes durante a geracdo do magma

ou do processo de cristalizacéo.

1.4.5 Quimica Mineral e Geotermobarometria

As anélises dos minerais de 3 laminas (RL-15, MDF-39 e DME-34) foram obtidas no
Laboratério de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da UnB, cujo
equipamento em rotina é da Jeol, modelo JXA-8230, equipado com 5 espectrometros WDS e
um EDS. Foram analisados cristais de plagioclasio, anfibolio e piroxénio, e classificados
conforme as recomendacdes de Deer et al. (1992), Leake et al. (1997) e Morimoto (1988),
respectivamente. Foram realizados perfis composicionais nestes cristais, a fim de se obter
uma caracterizagdo mais precisa de sua composi¢do, assim como identificar os zoneamentos
registrados pela histéria ignea e metamdrfica dessas rochas, com o intuito de facilitar a
escolha dos minerais que experimentaram equilibrio termodindmico para a realizagdo dos
calculos de geotermobarometria. O grau de equilibrio das paragéneses foi testado com uma
base de dados termodindmicos internamente consistentes, com a utilizagdo do software
TWQ1 (Berman 1991).
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RESUMO

Os corpos metaméficos de Agua Azul do Norte, porcdo centro-sul do Dominio Carajés, sdo
intrusivos em uma crosta TTG e correspondem a duas variedades: (i) actinolita anfibolito, que
ocorre como um corpo alongado de orientacdo geral N-S e inflexdo para NE, com ~17 km de
extensdo. E formado por plagioclasio e anfibdlio, com reliquias de cristais de piroxénio e
plagioclasio igneos associados a textura blasto-subofitica; e (ii) diopsidio anfibolito, de
ocorréncia restrita, que aflora como pequenos corpos lenticulares, anastomosados e de
orientacdo NW-SE. Estes possuem protdlito de composicdo afim dos basaltos toleiticos e
razbes HFSE que sugerem uma fonte derivada do manto primitivo, com mudangas
significativas na composi¢cdo do magma devido a interacdo com a crosta e/ou a litosfera
subcontinental. O protdlito do actinolita anfibolito foi deformado em estagio submagmatico e,
posteriormente, em estado sélido em profundidades rasas. Em contrapartida, o diopsidio
anfibolito foi submetido a regime de deformacdo ductil em profundidades relativamente
elevadas. A trajetoria metamorfica do actinolita anfibolito revela descompressao isotermal
(com pico metamdrfico em 2,7 kbar e 430 °C e equilibrio retrometamorfico a 1,2 kbar e 425
°C), associada a sua exumacdo e/ou a colocacdo de corpos de leucogranito, enquanto o
diopsidio anfibolito registrou metamorfismo em facies anfibolito em condi¢bes de nivel
crustal intermediario e ambiente de crosta relativamente fria (5 kbar; 540 °C). Esses dados
evidenciam historia metamorfica distinta para os corpos anfiboliticos e a exumacdo e
exposicio de segmentos de crosta arqueana relativamente profunda na regido de Agua Azul
do Norte (~9-16 km).

Palavras-Chaves: Anfibolito, Geoquimica, Geotermobarometria, Arqueano, Carajas.
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ABSTRACT
The metamafics bodies identified in the Agua Azul do Norte area, located in the south-central
portion of the Carajds Domain, crosscut the TTG basement and encompass two varieties: (i)
actinolite amphibolite, an extensive elongated body (~17 km long) with N-S orientation and
inflection to NE. It is essentially composed of plagioclase and amphibole, with relics of
igneous pyroxene and plagioclase, defining a subophitic texture; and (ii) diopside
amphibolite, with occurrence restricted to the extreme east of the area, outcropping as small
lenticular anastomosed bodies of NW-SE orientation. These bodies have a protolith with
composition compatible with tholeiitic basalts and ratios of incompatible elements HFSE that
suggest source derived from primitive mantle, with significant changes in the magma
composition due to interaction with the continental crust and/or subcontinental lithosphere.
The chemical-mineralogical and textural evidences indicate that the protolith of actinolite
amphibolite underwent deformation in the submagmatic stage and later deformation in solid
state at shallow depths. In contrast, the diopside amphibolite was submitted to ductile
deformation regime in relatively high depths. The metamorphic path of the actinolite
amphibolite reveals isothermal decompression (metamorphic peak at 2.7 kbar and 430 °C;
and retrometamorphic equilibrium at 1.2 kbar and 425 °C), associated with its exhumation
and/or emplacement of leucogranite bodies, whereas diopside amphibolite indicates
metamorphism under amphibolite facies in intermediate crustal level conditions (5 kbar; 540
°C). These data indicate distinct metamorphic evolution for the amphibolites and exhumation

the exposure of relatively deep crustal levels in Agua Azul do Norte (8.91-16.5 km).

Keywords: Amphibolite, Geochemistry, Thermobarometry, Archean, Carajas.

2.1 INTRODUCAO
Em funcgéo do seu enorme potencial metalogenético, a Provincia Carajas tem sido alvo

de diversos estudos geoldgicos ao longo das Ultimas décadas, resultando na individualizacéo
de diversos granitoides nas areas antes atribuidas ao Complexo Xingu, e que possibilitaram,
juntamente com estudos geofisicos e estruturais, elaborar propostas de compartimentacéo da
Provincia em segmentos crustais tectonicamente distintos (Costa et al., 1995; Souza et al.,
1996; Althoff et al., 2000; Dall’Agnol et al. 2006; Santos 2003; Dall’Agnol et al., 2013). No
entanto, estudos sobre a evolugdo magmatica e metamorfica de rochas ultramaficas e méficas
em seus diferentes dominios tectdnicos ainda permanecem restritos as areas de ocorréncia das
sequéncias metavulcanossedimentares de idade mesoarqueana. Os trabalhos de Souza et al.

(1996, 2001) e Sousa et al. (2015) sugerem metamorfismo em condi¢des de facies xisto-verde
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a anfibolito para os metabasaltos e metakomatiitos das sequéncias greenstone belts de
Identidade e Sapucaia, respectivamente. Esses autores atribuiram as rochas vulcanicas, fontes
mantélicas e formacdo em ambiente de arco de ilha (e.g. Greenstone Belt de Identidade;
Souza et al. 1996, 2001) ou associacdo com platds ou ilhas oceanicas (e.g. Greenstone Belt de
Sapucaia; Sousa et al. 2015). Corpos de rochas metaméficas, reconhecidas préximo a cidade
de Nova Canada, foram caracterizados petrograficamente, permitindo estimativa das
condicdes de metamorfismo na facies anfibolito sob temperatura e pressdo intermediarias
(Marangoanha & Oliveira 2014). Contudo, apesar dos avancos no estudo de rochas
metamaficas na Provincia Carajas, trabalhos referentes a caracterizacdo dos protélito e
evolugdo metamorfica dos extensos corpos anfiboliticos recentemente identificados na area de
Agua Azul do Norte, sdo ainda inexistentes.

Levando-se em consideracdo as limitagdes no conhecimento e a escassez de dados
disponiveis sobre os corpos metamaficos de Agua Azul do Norte, antes inseridos
indiscriminadamente no contexto geoldgico do Grupo Sapucaia e do Complexo Xingu
(Aratjo & Maia 1991), o presente estudo visa aprimorar 0 conhecimento da geologia da area
de Agua Azul do Norte, a partir da definicdo da natureza do magmatismo mafico, seu
ambiente de formacdo, bem como caracterizacdo dos processos deformacionais e suas
trajetorias metamorficas, contribuindo para a reconstituicdo de parte da histdria evolutiva
arqueana da Provincia Carajas.

2.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas (Santos 2003) estd situada na porcdo sudeste do Craton
Amazonico (Almeida et al., 1981) e representa uma parte da Provincia Amazonia Central,
previamente definida por Tassinari & Macambira (1999, 2004; Figura 2.1a). Souza et al.
(1996) subdividiram esta provincia em Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM),
a sul, e a Bloco Carajas (BC), a norte. O primeiro compreenderia as rochas mais antigas com
caracteristicas igneas bem preservadas, enquanto que a porcdo norte incluiria embasamento
mesoarqueano, afetado por eventos tectonotermais de idade neoarqueana, representado por
uma vasta sequéncia vulcanossedimentar e intrusGes granitoides sintecténicas.
Posteriormente, Vasquez et al. (2008), em revisdo a geologia do Estado do Para e seguindo a
proposta de Santos (2003), dividiram a provincia em dois dominios tectonicos distintos:
Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga), e Dominio Carajas, formado por
rochas meso- e neoarquenas (3,0 — 2,76 Ga). Mais recentemente, trabalhos realizados por
pesquisadores do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG-UFPA) mostraram que

a area considerada como embasamento da Bacia Carajas, que se estenderia desde a borda sul
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da mesma até o limite com o Dominio Rio Maria, ndo corresponde a uma crosta arqueana
tectonicamente homogénea, o que levou a adogdo das denominagGes Dominio Canad dos
Carajas (DCC) e Dominio Sapucaia (DS) para as porcGes norte e sul deste segmento crustal
da provincia, respectivamente (Figura 2.1b, c; Dall’Agnol et al., 2013).

O Dominio Rio Maria, mesoarqueano, é caracterizado por associacdes greenstone
belt do Supergrupo Andorinhas de 3,0 a 2,9 Ga (Macambira & Lancelot 1991; Pimentel &
Machado, 1994; Avelar, 1996; Souza et al., 2001; Sousa et al., 2015). Os granitoides
englobam: (a) rochas TTG de 2,96-2,93 Ga (Macambira & Lafon, 1995; Almeida et al.,
2011); (b) Suite Sanukitoide Rio Maria e rochas associadas de 2,87 Ga (Oliveira, et al., 2009;
Santos & Oliveira 2015); (c) leucogranodiorito-granitos de alto Ba-Sr agrupados na Suite
Guaranta de 2,87 Ga por Almeida et al. (2010); (d) leucogranitos potassicos datados em 2,87
Ga (Leite et al., 2004), representado pelo Granito Mata Surrdo e afins. Ja no
Paleoproterozoico, este terreno foi intrudido por granitos tipo-A de 1,88 Ga (Dall’Agnol &
Oliveira 2007) e enxames de digques associados (Rivalenti et al., 1998; Silva et al., 2015).

O DCC é caracterizado pela dominancia de granitos mesoarqueanos stricto sensu e
associacOes charnockiticas neoarqueanas (Suite Planalto e Diopsidio-Norito Pium), com raras
ocorréncias de TTG e granitos anorogénicos (Moreto et al., 2011; Feio et al., 2013; Rodrigues
et al., 2014; Santos et al., 2014), enquanto que o DS é formado por granitoides TTG,
sanukitoides e leucogranitos diversos, analogos aqueles identificados no Dominio Rio Maria,
sendo, porém, afetados por eventos neoarqueanos (Oliveira et al., 2010; Teixeira et al., 2013;
Silva et al., 2014; Gabriel & Oliveira 2014, 2015; Leite-Santos & Oliveira 2014, 2016).

Os litotipos de carater ultraméafico e méafico sdo reconhecidos em: (a) sequéncias de
greenstone belts, representados pelo Grupo Sapucaia (DOCEGEO, 1988; Costa et al., 1994),
gue, segundo Sousa et al. (2015), inclui rochas metaultramaficas afins de komatiitos
empobrecidos em aluminio (tipo Barberton), cuja composi¢do quimica sugere semelhangas
com basaltos de ilhas oceénicas (OIB) e hornblenda anfibolitos formados em ambiente
MORB. Estes autores consideram que o Grupo Sapucaia apresenta resquicios de platds ou
ilhas oceanicas, gerados durante o Mesoarqueano; (b) Anfibolitos, identificados na localidade
de Nova Canada e Xinguara classificados como toleitos de arco de ilha, com assinatura
geoquimica de N-MORB, que foram submetidos a metamorfismo de carater dinamico em
condicgdes ducteis em facies xisto verde a anfibolito baixo (Marangoanha & Oliveira 2014,
Silva et al., 2015).
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americana; 1- Provincia Carajas, 2- Provincia Amazonia Central, 3- Provincia Maroni ltacaitnas, 4-
Provincia Venturi-Tapajos, 5-Provincia Rio Negro-Juruena, 6- Provincia Rondénia-San Ignacio, 7- Provincia Sunsas, 8- cobertura sedimentar da Bacia do Solimdes (Tassinari &
Macambira 1999, 2004); (b) Nova proposta tectonica para a Provincia Carajas (Dall’ Agnol et al., 2013); (c) Mapa geoldgico da Provincia Carajéas, destacando a &rea de ocorréncia dos
corpos anfiboliticos de Agua Azul do Norte. Modificado de Vasquez et al. (2008), Oliveira et al. (2010), Feio et al. (2013), Guimarées et al. (2012), Santos et al. (2012), Santos &
Oliveira (2012), e Gabriel (2012); (d) mapa geoldgico da area de Agua Azul do Norte, com destaque para os corpos anfiboliticos.



16

2.3 GEOLOGIA DOS CORPOS METAMAFICOS DE AGUA AZUL DO NORTE
O mapeamento geoldgico realizado na regido de Agua Azul do Norte permitiu a

identificacdo, em area antes atribuida apenas as rochas metamorficas do Complexo Xingu e
da sequéncia greenstone belt do Grupo Sapucaia, a existéncia de uma crosta tonalitica-
trondhjemiticas cortada por granitoides de alto-Mg e leucogranodiorito-granitos
mesoarqueanos (Gabriel & Oliveira 2014, Leite-Santos & Oliveira 2016). Boa parte desse
embasamento granitoide é seccionado por diques de diabasio, corpos e lentes de rochas
metamaficas e por intrusdes mafica-ultramaficas serpentinizadas (Alvo Fafa; Figura 2.1d)
ainda pouco estudadas e correlacionadas aquelas de idade neoarqueana (Lafon et al. 2000). Os
corpos de rochas metamaficas de Agua Azul do Norte configuram um relevo definido por
morros alinhados de cristas descontinuas, contrastante com aqueles delineados pelas demais
unidades, favorecendo a exposicdo de extensas areas de ocorréncia de rochas metaméficas na
porcdo centro-leste da area de estudo (Figura 2.2a). Corpos afins foram caracterizados na
regido de Nova Canada (Marangoanha & Oliveira 2014) e Xinguara (Silva et al., 2015). Nesta
ultima, os corpos de rocha metamafica ocorrem como diques intrusivos no embasamento TTG
(Tonalito Mariazinha de 2,93 Ga; Almeida et al., 2011) e sdo seccionados por granitoides
mais jovens (Leucogranito Xinguara de 2,86 Ga; Leite et al., 2004; Silva et al., 2015). Tais
relacbes podem ser claramente observadas na pedreira de Novo Nascimento (Figura 2.2b),
localizada préoximo a cidade de Xinguara. A partir das observacdes de campo, modo de
ocorréncia, critérios petrograficos e microtexturais, os corpos estudados foram separados em
duas variedades:

(i) actinolita anfibolito - configura um extenso corpo alongado de orientacdo geral
NNE-SSW, com aproximadamente 17 km de comprimento. Na porcao sul da area, este
corpo apresenta orientacdo N-S, bem como foliagdo com mesmo trend, enquanto que na
por¢do norte, nota-se uma inflexdo, que passa a ter direcdo NE-SW, tendendo a
paralelizar-se ao trend regional E-W, o que confere aspecto curvado ao corpo (Figura
2.1d); tal controle estrutural também é observado nos granitoides encaixantes, que é
interpretado como resultado da transposic¢do da foliagdo mais antiga E-W para uma mais
nova de direcdo geral N-S;

(it) diopsidio anfibolito - identificado no extremo leste da area, aflora como pequenos
corpos lenticulares de menor expressdo, deformados em meio aos granitoides de uma
Associacdo Tonalitica-Trondjemitica (Figura 2.1d); possuem orientagdo NW-SE e sdo
balizados por uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral paralela a disposicado dos

corpos, evidenciando forte controle estrutural para a orientacdo dos mesmos.
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Figura 2.2- Aspectos de campo das rochas metaméaficas de Agua Azul do Norte: (a) relagio de contato de diques
metamaficos com os granitoides TTG e leucogranitos, afloramento situado na Pedreira Novo Nascimento em
Xinguara-PA; (b) forma de ocorréncia; (c) feicdo mesoscopica do actinolita anfibolito, mostrando a coloragao
cinza da rocha e granulacdo fina a media; e (d) feicdo mesoscépica do diopsidio anfibolito, mostrando a
coloracdo cinza escuro da rocha e granulacdo fina dessa variedade.

2.4 PETROGRAFIA E ASPECTOS MICROTEXTURAIS
2.4.1 Actinolita anfibolito

As rochas dessa unidade possuem coloragdo cinza esbranquicado, granulacdo fina a
média (Figura 2.2c) com anisotropia dada pela orientagdo dos cristais de anfibdlio e
plagioclasio. Localmente, é possivel observar reliquias de cristais de piroxénio e plagioclasio
igneos caracterizando textura blastosubofitica. Sua mineralogia é representada essencialmente
por anfibdlio (43-65%) e plagioclasio (34-56%; Figuras 2.3a, b); titanita, ilmenita, quartzo,
apatita e minerais opacos ocorrem como acessorios; 0s minerais secundarios sdo
representados por epidoto e sericita, de forma subordinada.

O plagioclasio ocorre como aglomerados de cristais anédricos ou subédricos,
inequigranulares com dimensdes de 0,2 a 4mm, contornos subretilineos, e geralmente

substituidos por sericita e epidoto. Ocasionalmente, ocorre como inclusfes nos cristais de
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anfibolio. O maclamento do tipo albita € o mais comum, com aqueles do tipo albita-Carlsbad
subordinados. Localmente, cristais prismaticos de plagioclasio apresentam microfraturas
preenchidas por anfibolio, plagioclasio e quartzo (Figura 2.3c). Lamelas de geminacéo
irregulares, descontinuas e truncadas sao frequentes.

O anfibdlio ocorre como cristais anédricos, de dimensdes inferiores a 2,5 mm. Possui
pleocroismo moderado com tonalidades que variam de verde claro a verde oliva e moderada
birrefringéncia. Seus contatos sdo irregulares com os cristais de plagioclasio. Geminacao
maultipla, maclamento e zoneamento sdo caracteristicas comuns nesses cristais.

A titanita ocorre como cristais finos (< 1,5 mm), anédricos e frequentemente associa-se
a ilmenita, formando texturas de reagdes coroniticas (Figura 2.3d), que encontram-se
principalmente nas bordas dos cristais de anfibdlio, formando contatos irregulares e
interlobados. O quartzo ocorre como cristais anédricos de dimensdes inferiores a 0,3 mm, com
contornos irregulares. Por vezes, possui extingdo ondulante e, localmente, ocorre como

subgrdos ou encontra-se estirado, formando fitas (quartz ribbon).

2.4.2 Diopsidio anfibolito

Essa unidade ¢ caracterizada por rochas de coloracdo cinza escura com granulacéo fina
ou média (Figura 2.2d, 2.3e). Mostra textura porfiroblastica com matriz nematobléstica e, sem
resquicios texturais do seu protolito. Apresenta foliagcdo continua a espacada zonal, disjuntiva
suave e localmente anastomosada. A Foliacdo milonitica e estruturas S-C ocorrem localmente,
principalmente nas rochas localizadas proximo a zona de cisalhamento sinistral (ver mapa
geoldgico; Figura 2.1d). As paragéneses minerais reconhecidas nessa variedade incluem: Plg+
Amph+Di+lIm, que representa o pico metamorfico, e Plg+Amph+Ep+Czo+Tit+Ap+Qtz+Ser,
associada ao retrometamorfismo.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos, equigranulares com dimensfes
menores que 4mm, e diferem daqueles descritos anteriormente pela auséncia de cristais
preservados e menor grau de alteragdo para sericita. O anfibolio ocorre principalmente como
cristais subédricos, fortemente orientados, com dimensdes de até 3,8 mm. Mostra pleocroismo
forte com variacdes de verde claro ao verde escuro. Ocorre manteando e substituindo 0s
cristais de diopsidio (Figura 2.3f) ou como porfiroblastos anédricos com dimensdes que
variam de 6 a 10 mm (Figura 2.3g). Em geral, a foliagdo amolda-se a forma destes cristais,
sendo que, em alguns casos, estes porfiroblastos possuem uma foliacdo interna, obliqua a
foliagdo milonitica, sugerindo sua blastese sin-cineméatica em relacdo a uma foliacdo

metamorfica prévia ao cisalhamento. Isto sugere a existéncia de pelo menos duas geragdes de
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Figura 2.3- Aspectos texturais das rochas metabasicas de Agua Azul do Norte: (a) aspecto microtextural do
actinolita anfibolito, mostrando contetdo mineral com predominancia de plagioclasio e anfibélio (polarizadores
paralelos, PP); (b) cristal de actinolita, mostrando contato irregular e interlobado com plagioclasio; (c) cristal
subédrico de plagioclasio reliquiar com microfraturas preenchidas por anfibolio, quartzo e recristalizacéo de
plagioclasio (polarizadores cruzados, PC); (d) cristal xenomérfico de ilmenita manteado por titanita,
evidenciando reacdo metamorfica; (e) aspecto microtextural do diopsidio anfibolito, com destaque para textura
granonematoblastica (PP); (f) cristal anédrico de diopsidio, parcialmente substituido por Mg-hastingsita (PP); ()
porfiroblasto de Mg-hastingsita; notar a foliacdo principal moldando-se a forma deste cristal e uma foliacéo
interna obliqua, evidenciando seu carater sin-cinematico a essa foliacdo (PP); e (h) simplectitos constituidos por
intercrescimentos de epidoto rico em Fe e clinozoisita com finas lamelas de quartzo nas bordas dos cristais de
Mg-hastingsita em contato com o plagioclésio (PP); Legenda: actinolita (Act), diopsidio (Di), epidoto (Ep),
hastingsita (HS), ilmenita (Iim), plagioclasio (Plg), titanita (Ttn). Abreviacfes de minerais: Kretz (1973).
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anfibolio nestas rochas: a primeira prévia a milonitizacao, representada pelos porfiroblastos, e
a segunda, representada pelo anfibdlio retrometamorfico que ocorre nas bordas do diopsidio.
Associados a essa segunda geracdo de anfibdlio, sdo reconhecidos finos simplectitos nos
contatos entre clinopiroxénio e plagioclasio, caracterizados pelo intercrescimento de epidoto
rico em Fe e clinozoisita com diminutas lamelas de quartzo (Figuras 2.3h). A Titanita ocorre
como pequenos cristais subédricos com dimensdes inferiores a 1,5mm, e contatos
interlobados com o anfibdlio. Ocorre também substituindo a ilmenita que, por sua vez,
apresenta-se como cristais subédricos, finos (< 0,5 mm) e dispostos segundo os planos de

clivagem do anfibdlio ou em vénulas milimétricas.

2.5 QUIMICA MINERAL
As andlises de quimica mineral dos metabasitos de Agua Azul do Norte foram obtidas

no Laboratorio de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da UnB, com
equipamento Jeol, modelo JXA-8230 equipado com 5 espectrometros WDS e um EDS, sob as
seguintes condi¢des de analise: corrente de aceleracdo do feixe de elétrons de 20 = 0,1 nA,
tensdo de 15 kV e feixe de elétrons de 5 um (de diametro). Silicatos naturais foram usados
como padrdes para todos os elementos. Foram analisados plagioclasio, anfibdlio e piroxénio,
e classificados conforme as recomendacBGes de Deer et al. (1992), Leake et al. (1997) e
Morimoto (1988), respectivamente.

Plagioclasio - As variaces da composicdo do plagioclasio analisado (Figura 2.4a) e
as suas formulas estruturais (1, 2, 3 e 4), calculadas na base de 32 oxigénios, sdo apresentados
na Tabela 2.1. No actinolita anfibolito, o plagioclasio possui uma ampla variacdo
composicional, desde oligoclasio célcico a labradorita calcica (Angg a Angs). As figuras 2.6 a e
b evidenciam que alguns cristais de plagioclasio representam herancas igneas, o que é
indicado pelo maior contetdo de Ca e Al total (conteddo mais elevado da molécula anortita,
An = ~52) e das razbes Ca/(Ca+Na+K) e (Al-1)/(Al+Si-3). No entanto, o plagioclasio
metamorfico também foi reconhecido, e apresenta-se mais enriquecido em Na e Si (mais
sodico, An = ~31). O plagioclasio do diopsidio anfibolito possui composicdo mais
homogénea, concentrada no campo da andesina sédica (Anz; a Angs). Apesar de ndo haver um
zoneamento expressivo nos cristais deste conjunto de rochas, € possivel notar o centro dos
cristais levemente mais enriquecidos em Ca e Al em detrimento do Si e Na que, por sua vez,
sd0 mais abundantes nas bordas (Figura 2.6¢c), o que pode refletir reequilibrio

retrometamorfico.



Actinolita anfibolito — Amostra DME-34 (um cristal)
Ndcleo (n): (Ab47,42 An52,23 Or0,35) - (Na0,47 Ca0,52 Ko,003) A|1,58 Si2,43 Og — labradorita

Borda (b) (Ab67,43 An32,23 Or0,34) - (Na0,67 Cao,32 KO,OOS) A|1,4o Sizyel Og — andesina

Diopsidio Anfibolito— Amostra MDF-39 (um cristal)
Nucleo (n): (Abes 26 ANsz 50 Or1,24) - (Nao g5 Cao,a3 Ko,o12) Al13g Sizg2 O — andesina

Borda (b) (Ab65,43 An33,26 Or1,31) - (Na0,65 Cao,33 Ko,013) A|1,3g Sizyez Og — andesina

Tabela 2.1. Composi¢oes quimicas
metabasitos de Agua Azul do Norte.

representativas de plagioclasio, anfibolio e piroxénio dos

Mineral Plagioclésio Anfibélio Piroxénio

Litotipo Act anfibolito Di Anfibolito Act anfibolito Di anfibolito Di anfibolito
Amostra DME-34 | RL15 MFD-39 DME-34 | RL-15 MDEF-39 MFD-39

n/b n b n b n b - - - - - -

SiO, 5435 5865 5451 54,06 5887 5981 | 52,34 5153 4350 4329 | 5255 51,83
TiO, 0,12 009 008 000 0,00 0,06 0,25 045 108 044 | 0,18 0,17
Al,O3 2995 26,61 29,32 24,24 26,59 26,87 3,73 165 1195 1200 | 153 1,28
Cr,04 000 001 000 000 004 0,00 0,04 007 003 001 | 0,01 0,02
FeO 0,0 007 005 001 011 0,08 12,18 650 1753 1743 | 941 9,86
MnO 002 006 008 003 0,00 0,00 0,13 027 031 024 | 026 0,38
MgO 000 000 000 000 0,00 0,00 16,30 14,62 1097 1124 | 1321 12091
CaO 1069 6,86 10,19 813 7,02 7,03 1254 2353 11,68 1193 | 2342 23,73
Na,O 537 793 554 924 756 7,64 0,40 029 164 146 | 0,63 0,46
K,0 006 006 008 053 022 023 0,14 003 098 09 | 0,01 0,02
Total 100,65 100,33 99,84 96,23 100,41 101,72| 98,04 9893 99,65 98,99 |101,21 100,65
Si 9,74 1045 9,83 10,24 1047 10,50 7,38 771 604 603 | 1,95 194
Ti 002 001 001 000 000 0,01 0,03 004 012 005 | 0,00 0,00
Al 6,32 559 623 541 557 556 0,62 029 1,96 1,97 | 0,07 0,06
Cr 000 000 000 000 0,01 0,00 0,00 001 000 000 | 0,00 0,00
Fe 001 001 001 000 002 0,01 1,45 071 209 209 | 029 0,31
Mn 000 001 001 000 0,00 0,00 0,02 003 004 003 | 001 0,01
Mg 000 000 000 000 0,00 0,00 3,46 284 233 241 | 0,73 0,72
Ca 205 131 197 165 134 132 1,91 329 1,79 1,84 | 093 0,95
Na 186 2,74 194 339 261 260 0,11 007 045 041 | 0,05 0,03
K 001 001 002 013 0,05 0,05 0,02 000 018 0,18 | 0,00 0,00
Total 20,02 2013 20,02 20,82 20,07 2004 | 1500 1500 1500 1500 | 403 404
An 52,23 32,23 50,18 31,88 33,50 33,26 - - - - - -

Ab 47,42 67,43 4938 6564 6526 6543 - - - - - -

Or 03 034 044 248 124 131 - - - - - -

Mg* - - - - - - 0,70 080 053 0,53 - -

Wo - - - - - - - - - - 47,66 48,05
En - - - - - - - - - - 37,40 36,37
Fs - - - - - - - - - - 1494 1558
Classif. Lbr  Ands Lbr Ands Ands Ands | Mg-Hbl Act Mg-Hs Mg-Hs| Di Di

Os teores de An (anortita), Ab (albita), Or (ortoclasio), Wo (wollastonita), En (enstatita) e Fs

(ferrossilita) séo dados em percentagem; Mg# = Mg/(Mg+Fe*?); Legenda: n = ncleo; b = borda; - =

sem correspondéncia. Act = actinolita; Ands = andesina; Lbr = labradorita; Mg-Hbl = magnésio
hornblenda; Mg-Hs = magnésio hastingsita. Abreviacdes de minerais de Kretz (1973).
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Figura 2.4- Diagramas de classificacdo de minerais das rochas metabasicas de Agua Azul do Norte: (a) plagioclasio, segundo Deer et al. (1992); (b) anfiblio, segundo

Leake et al. (1997); e, (c) piroxénio, segundo Morimoto (1988).
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Anfibdlio - Os dados analiticos obtidos para o anfibdlio e o célculo de sua formula
estrutural (7, 8 e 9) na base de 23 a&omos de oxigénio sdo mostrados na Tabela 2.1. O
anfibolio do actinolita anfibolito apresenta-se zonado com razdo Mg/Fe levemente maior em
relacdo ao anfibdlio do diopsidio anfibolito. Mostra ampla variacdo composicional, com
andlises incidindo nos campos da Mg-hornblenda, tschermakita, actinolita e edenita (Figura
2.4b), de acordo com a classificacdo de Leake et al. (1997). As composi¢des obtidas no
nucleo dos cristais sdo mais enriquecidas em Al, Na, K e Ti, o que favorece a formacéo da
molécula de tschermakita (Figura 2.7). Por outro lado, as bordas sdo empobrecidas nesses
elementos e sdo ricas em Ca e Si, denunciando a presenca de actinolita. Na transicéo entre tais
zonas, observa-se um aumento no contetdo de Mg, o que resulta na formacdo de Mg-
hornblenda (Figura 2.6 e 2.7). No diopsidio anfibolito, o anfibdlio além de apresentar razéo
Mg/Fe levemente menor do que aquela dos cristais de anfibolio do actinolita anfibolito,
possui contetidos de Y'Al de ~0,397 e de Fe** entre 0,72 e 0,80, o que permite classifica-lo
como Mg-hastingsita. O nucleo destes cristais é levemente empobrecido em Si e Al, e
enriquecido em Mg e Ca, porém ndo ocorre uma variagdo composicional capaz de mudar a
classificacdo dos mesmos.

Actinolita anfibolito — amostra DME-34
(Nao,11 Ko02 Cay g7)(M0s 46 Fe1.45 Cagoa Mng g2 Tioos) Sizas Alosz Oz2 (OH)2—Mg-hornblenda(7)

Actinolita anfibolito — amostra RL-15
Cazyo (M92,84 Feo,71 Cal,zg Mno,g Ti0,04) Si7,71 Aloﬁgg Ozz(OH)z — actinolita (8)

Diopsidio anfibolito — amostra MDF-39
(Ko'lg Nao,45 Ca1,37) (Mgzy33 F82’09 Ca0,42 Ti0’12 Mn0’04) Si6’o4 A|1’96 Ozz(OH)z — Mg-hastingsita(g)

0,65 8
06 | @ o 4|®
Z 0.5 O Reliquia ignea o 7,6 1 Mgl—HOFnblenda
—aié Pl metamérfico 7.4 - Par2;, Actinolita
z 03 ® 72 1
p -~
&) 043 I(g " <+ Parl
= 6,8 4
S o4 .
6,6 -
0,35 -
¢ Parl 6.4 -
0’3 h Parzz 6,2 -
0,25 T T T 6 T T T
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0 0,5 1 L5 2
(Al-1)/(AL+Si-3) ANa+TAl

Figura 2.5- Diagrama vetorial para minerais do actinolita anfibolito, mostrando diferengas entre o plagioclasio
igneo e o metamorfico em (a), e ampla variagdo composicional do anfibdlio em (b). Legenda: Parl e Par2= pares
escolhido para realizacdo de calculos no TWQ, T e A = posicao estrutural do cation.
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com destaque para o posicionamento do circulo no qual a analise foi realizada.
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Piroxénio - As férmulas estruturais (10 e 11) desse mineral foram calculadas na base
de 6 &omos de oxigénio, com seus resultados projetados no diagrama de Morimoto (1988;
Figura 2.4c), que mostra as porcentagens das moléculas de wollastonita, enstatita e ferrossilita
(Wo-En-Fs; ver Tabela 2.1). O piroxénio da amostra MDF-39 foi analisado em 15 pontos e
apresentou um comportamento homogéneo, com todos 0s pontos com composi¢ado no campo

do diopsidio.

Diopsidio anfibolito — amostra MFD-39
(W047,66 EN37,40 FS14,94) - Calo,93 Mgo,73 F€0,20 Nag 05 Mo 01 (Siz 05 Aloo7) Os — Diopsidio (10)
(Wo0u4g,05 ENsg 37 FS15,58) - Calo,95 MJo,72 Feo,31 Nag,03 Mo 01 (Si1,94 Alos) Os — Diopsidio (11)

2.6 GEOQUIMICA
Para a caracterizagdo geoquimica das rochas metabasicas de Agua Azul do Norte,

foram realizadas 18 analises quimicas em rocha total no ACME - Analytical Laboratories
Ltda. (Vancouver, CANADA) em 11 amostras representativas do actinolita anfibolito e 6 do
diopsidio anfibolito (Tabela 2.2). A classificacdo quimica de Miyashiro (1978), baseada no
total de alcalis vs. silica, evidencia que as rochas metabasicas de Agua Azul do Norte
correspondem, em sua maioria, a basaltos subalcalinos (Figura 2.7a), com excegdo de trés
amostras que plotam no campo do Andesito basalto (subalcalinos) e uma no campo dos
basaltos alcalinos. O diagrama R1-R2 (De La Roche et al., 1980; Figura 2.7b) aponta o
carater toleitico dessas rochas, com uma tendéncia transicional a olivina basalto. O diagrama
Al,O3-Al de Middlemost (1975) reforca a assinatura toleitica dessas rochas em relacdo aos
Al-basaltos (Figura 2.7c).

Diagramas binarios de variacdo de 6xido de elementos maiores e tragos em funcdo do
numero de Mg (Mg#), revelam algumas diferencas entre os litotipos estudados (Figura 2.8).
Em geral, estas rochas apresentam variages do Mg# no intervalo de 0,49 a 0,71, sendo que 0
diopsidio anfibolito apresenta os valores mais baixos, variando entre 0,50 e 0,62, enquanto
gue as amostras do actinolita anfibolito detém os valores mais elevados, com teores entre 0,63
e 0,71, excetuando-se duas amostras com valores coincidentes aos daquelas de conteldos
mais baixos do diopsidio anfibolito. Apesar do conjunto de amostras do actinolita anfibolito
apresentarem maior dispersdo nos diagramas binarios, € possivel notar alguns trends que
podem sugerir a atuagdo de processos de cristalizacdo fracionada nestas rochas. Neste sentido,
nota-se um decréscimo dos contetdos de CaO, Ni e Cr com a diminui¢&o dos valores de #Mg,
enguanto que o comportamento inverso é observado para Al,O3, Zr e FeOt 0 que sugere um

controle pelo fracionamento de minerais ferromagnesianos.



Tabela 2.2. Composicdes quimicas das rochas metabasicas da regido de Agua Azul do Norte.
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Litotipo actnolita anfibolito diopsidio anfibolito

Amostras DME-22 DME-33 DME-21 DME-12 DME-24 DME-38 RL-15A RL-14B RL-66 RL-136 DME-09 |DME-14 MDF-39 MDF-38 RL-21 MDF-31 DME-17
SiO2 (% em peso)| 55,92 53,60 53,15 51,35 51,35 51,32 50,82 50,49 49,41 47,98 47,71 51,62 50,89 50,84 50,45 48,63 48,37
Tio2 0,23 0,51 0,40 0,25 1,75 0,41 0,26 0,87 0,99 0,99 0,78 1,37 1,39 0,67 1,42 0,92 0,85
Al203 15,80 15,60 16,63 13,14 11,51 14,79 14,10 7,02 567 1492 14,87 9,06 8,30 13,83 9,07 1525 15,49
Fe203t 6,07 7,82 7,27 8,52 14,45 8,17 8,28 12,61 12,61 14,74 10,36 13,08 13,26 11,14 13,85 13,90 14,15
MnO 0,10 0,11 0,12 0,12 0,29 0,12 0,12 0,24 0,20 0,22 0,16 0,21 0,20 0,16 0,20 0,21 0,21
MgO 6,05 6,74 6,64 10,76 7,27 9,04 10,30 13,72 1574 7,02 9,67 9,91 11,05 8,69 10,04 7,19 7,20
Cao 10,05 10,73 10,73 12,19 7,81 12,69 12,04 11,49 11,94 10,52 8,84 11,22 11,00 10,51 10,52 10,44 10,27
Na20 4,26 3,87 3,37 1,98 3,82 2,42 2,18 1,40 1,19 2,08 2,04 2,05 1,79 2,91 2,28 2,20 2,10
K20 0,25 0,21 0,51 0,52 0,61 0,30 0,30 0,35 0,26 0,53 1,52 0,67 0,72 0,62 0,59 0,39 0,31
P205 0,05 0,05 0,07 0,04 0,15 0,04 0,03 0,06 0,08 0,10 0,23 0,13 0,10 0,09 0,11 0,08 0,07
LOI 1,00 0,60 0,90 0,90 0,70 0,50 1,30 1,40 1,50 0,70 3,40 0,40 0,90 0,30 1,20 0,60 0,80
Total 99,80 99,86 99,82 99,88 99,71 99,89 99,83 99,75 99,81 99,84 99,64 99,79 99,73 99,83 99,78 99,85 99,86
K (ppm) 2075 1743 4234 4317 5064 2490 2490 2906 2158 4400 12618 5562 5977 5147 4898 3238 2573
Ba 74 73 109 75 220 50 83 194 35 122 843 210 325 105 220 63 96
Rb 4,30 6,20 21,60 18,50 25,80 12,50 17,30 5,60 1,40 10,40 38,20 12,30 5,30 11,60 9,60 9,50 12,90
Sr 278 218 232 116 546 150 126 290 134 123 598 263 240 124 259 171 124
Zr 32 51 30 15 148 30 17 59 68 60 80 102 102 82 104 54 52
Ti 1379 3058 2398 1499 10492 2458 1559 5216 5935 5935 4676 8213 8333 4017 8513 5516 5096
Nb 1,10 4,60 1,90 3,20 11,60 3,60 3,40 7,80 7,90 2,80 4,80 14,40 9,30 6,30 9,20 3,30 5,10
Y 8,80 13,10 10,20 6,90 20,30 9,90 6,20 14,00 17,50 22,30 13,80 14,70 35,50 21,70 22,10 19,20 19,00
Ga 13,40 14,30 14,10 9,40 17,80 11,00 11,30 10,60 8,40 17,20 14,90 13,60 13,50 13,80 13,50 16,90 14,80
S 34,00 34,00 31,00 45,00 29,00 45,00 47,00 41,00 37,00 42,00 37,00 35,00 35,00 36,00 37,00 42,00 41,00
Th 1,00 1,70 2,20 0,50 4,10 0,80 0,20 1,10 1,40 0,70 1,50 2,30 2,40 2,60 2,00 0,90 0,50
u 0,20 0,30 <0.1 <0.1 0,80 0,20 <0.1 0,10 0,50 0,20 0,20 0,60 0,40 0,40 0,20 0,10 0,20
\% 163 172 152 181 254 197 186 222 203 289 206 244 243 210 261 270 257
Cr 144 151 219 732 21 616 705 691 1505 246 411 458 889 506 363 239 253
La (ppm) 6,90 5,10 3,80 3,20 22,30 4,20 3,20 18,40 16,30 6,20 22,70 19,10 51,70 13,20 66,80 5,00 4,30
Ce 8,10 10,80 8,70 5,40 47,50 10,20 5,00 26,20 23,10 11,20 42,70 37,20 37,30 2570 34,30 11,10 7,80
Pr 1,29 1,54 1,23 0,66 6,44 1,23 0,58 4,60 4,48 1,54 517 4,95 14,77 3,36 14,00 1,68 1,35
Nd 5,70 6,90 5,10 3,20 27,20 5,80 3,00 19,00 18,90 7,60 19,30 21,70 61,80 13,80 51,70 7,30 7,40
Sm 1,09 1,61 1,32 0,81 6,42 1,27 0,63 3,67 4,37 2,33 3,05 4,50 12,90 2,66 9,77 2,14 2,02
Eu 0,35 0,64 0,44 0,30 1,76 0,56 0,34 1,32 1,34 0,90 1,04 1,34 4,20 0,68 2,65 0,85 0,71
Gd 1,42 2,12 1,74 1,18 5,69 1,72 1,10 3,88 4,49 3,15 2,87 4,11 11,65 3,61 7,86 3,21 2,76
Tb 0,23 0,36 0,28 0,18 0,88 0,29 0,21 0,63 0,65 0,60 0,46 0,62 1,64 0,63 1,16 0,59 0,50
Dy 1,19 2,03 1,64 1,13 4,77 1,90 1,44 3,18 3,33 3,51 2,72 3,24 7,66 3,57 5,44 3,50 3,37
Ho 0,28 0,48 0,38 0,24 0,81 0,41 0,29 0,55 0,62 0,79 0,55 0,56 1,35 0,74 0,88 0,77 0,72
Er 0,81 1,32 1,10 0,74 2,05 1,06 0,80 1,34 1,54 2,12 1,71 1,40 3,16 2,34 2,28 2,16 2,01
Tm 0,11 0,21 0,19 0,09 0,30 0,17 0,10 0,19 0,18 0,34 0,25 0,19 0,39 0,32 0,29 0,32 0,28
Yb 0,71 131 1,06 0,74 1,71 111 0,74 1,16 1,05 2,15 1,42 1,15 2,14 2,11 1,73 2,28 2,02
Lu 0,12 0,22 0,17 0,10 0,25 0,16 0,10 0,18 0,15 0,39 0,24 0,17 0,31 0,32 0,26 0,35 0,31
La/YbN 6,55 2,62 2,42 2,92 8,79 2,55 2,92 10,69 1047 1,94 10,78 11,20 16,29 4,22 26,03 1,48 1,44
La/Sm N 3,98 1,99 1,81 2,49 2,18 2,08 3,20 3,15 2,35 1,67 4,68 2,67 2,52 3,12 4,30 1,47 1,34
Gd/'YbN 1,61 1,31 1,32 1,29 2,69 1,25 1,20 2,70 3,45 1,18 1,63 2,88 4,39 1,38 3,67 1,14 1,10
# Mg 0,66 0,63 0,64 0,71 0,50 0,69 0,71 0,68 0,71 0,49 0,65 0,60 0,62 0,61 0,59 0,51 0,50

O diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizado para os valores do condrito,

segundo Boynton (1984; Figura 2.9a, e b), mostra que os metabasitos podem ser divididos em

dois subgrupos: (i) anfibolitos com razdo Gd/Yby maior que 2 (Figura 2.9a), semelhante aos

toleitos enriquecidos de Condie (1981), estes possuem padrao semelhante aos basaltos de ilha

oceanica (OIB) e uma pronunciada anomalia negativa de Ce que pode evidenciar um

ambiente com mais alto grau de oxidacdo; e (ii) anfibolitos com Gd/Yby proximo de 1 (Figura

2.9b), correlato a toleitos empobrecidos de Condie (1981), em contrapartida, este grupo

apresenta menor fracionamento de ETRL e assemelha-se ao padréo ETR do E-MORB. Tais

diferengas pode ser resultado da heterogeneidade do reservatorio fonte dessas rochas ou

envolvimento de processos de assimila¢éo crustal e/ou metassomaticos.



27

[
10 a) E
= Fonotefrito | |~ N
Traqui- '
g - . andesito
Traqui- —
andesito =
. basalto £ g
& Tefrito . 2
= W =
i 6 (O1<10%) Traqui- AU o E
) PAL =
:CZT, Basanito Basalto S\N%\c f
+ L
o (O1=10%) | Bagalto s o
4 - =3
™ IS
5 basalto
g
(\\\]
29 . Andesito . a Trzq?}_ © Lati-
Picro-basalto | .+ basalto Andesito § - andestto s Latito * andesito "
0 T T T T T T T T T T : — T T
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 500 1000 1500 2000 2500 3000
Si0, (%) R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) (milications)
3 c) Actinolita anfibolito Nb/3
Nt A Diopsidio anfibolito
— O Anfibolitos da regifio de Nova Canada
= 4 OMetabasicas do Greenstone Identidade
? «>Metabasicas do Greenstone Sapucaia
= -
pe d
C
3
\O; Ma%gem g
Continetal/x!
;? . on mij"!& 7t
o <A A
5y Intra-Continetal
&
|
< Basaltos Toleiticos Al-basaltos
0 Al O3(%)
TiO: Th

I I I I 1
13 14 15 16 17 18
Figura 2.7- Diagramas geoquimicos discriminantes com plotagem dos metabasitos de Agua Azul do Norte: (a) diagrama de classificacdo geral dos
litotipos estudados, de acordo com Miyashiro (1978); (b) diagrama R1-R2 de De La Roche et al. (1980), evidenciando caréater toleitico dessas rochas,
com tendéncia transicional a olivina basalto; (c) diagrama Al,Os-Al de Middlemost (1975), reforcando o caréter toleiticos dos anfibolitos de Agua
Azul do Norte em relagdo aos Al-basaltos; (d) Diagrama de discriminacdo de ambiente TiO»-Nb/3-Th para essas rochas, segundo Pearce et al. (1975)
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Figura 2.8- Diagramas de variagdo Mg# versus Oxidos elementos maiores (%) e elementos tracos (ppm) dos
metabasitos de Agua Azul do Norte [Mg# = MgO/(MgO+FeOt) em razdo molar]. Campo referente aos

anfibolitos de Nova Canada segundo Marangoanha & Oliveira (2014), e rochas metabésicas dos Greenstones
Identidade e Sapucaia, segundo Souza et al. (1996) e Sousa et al. (2015), respectivamente.

No diagrama multielementar, normalizado pelo manto primitivo (Wood et al., 1979;
Figura 2.9b, e c¢), os metabasitos apresentam dois padrdes, similares aos discutidos por Holm
(1985): (i) basaltos toleiticos de baixo K (Figura 2.9a; amostras DME-22, RL-15A, RL-136 e
DME-12), tipicos de margens continentais e arcos de ilha, com pronunciada anomalia
negativa de Nb, moderada anomalia negativa de Ti e P, e anomalias positivas de Ba, La e Sm,
sendo que a amostragem para esse grupo se restringe ao actinolita anfibolito; e (ii) basaltos
toleiticos continentais (Figura 2.9b; amostras DME-24, MDF-38 e DME-14), com um padrédo

mais fracionado e moderada anomalia negativa de Nb sendo importante. O diopsidio
anfibolito predomina neste grupo.
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Figura 2.9- Digramas geoquimicos dos metabasitos de Agua Azul do Norte: (a) e (b) diagramas de elementos
terras raras (ETR) normalizado para os valores do condrito, segundo Boynton (1984), (a) Gd/Yby>2 e (b)
Gd/Yby ~1; (c) e (d) diagramas multielementares, normalizados ao manto primitivo, segundo Wood et al.
(1979). Padrées (a) OIB e (b) E-MORB segundo Boyton (1984), (b) Toleitos continentais de Rio Maria segundo
Silva Jr. et al. (1999), (b) metabasicas do greenstone identidade segundo Souza & Dall’Agnol (1995), e (c)
Toleitos de baixo K e (d) Toleitos continentais segundo Holm (1985).

2.7 METAMORFISMO

Uma vez que os dois grupos de rochas metab de Agua Azul do Norte apresentam
paragéneses metamorficas distintas, a determinacdo da evolucdo do metamorfismo deve
registrar trajetorias metamorficas diferentes nesses litotipos. Para isso, calculos
geotermobarométricos foram realizados a fim de estimar as condi¢des de P-T do pico
metamorfico e o retrometamorfismo, pelo qual essas rochas foram submetidas. O grau de
equilibrio das paragéneses foi testado com uma base de dados termodindmicos internamente
consistentes, com a utilizagdo do software TWQ1 (Berman 1991).

Diopsidio anfibolito - apresenta paragéneses minerais do pico metamorfico com
Di+MgHs+Ands e associacbes minerais retrometamoérficas com Mg-hastingstita e
simplectitos de epidoto-clinozoisita e quartzo. Os calculos para a paragénese de pico
metamorfico desse litotipo foram realizados considerando o sistema quimico Mg-Ca-K-Na-
Fe-Mn-Ti-Al-Si-H,0-CO e as reacOes (Tabela 2.3) entre os membros finais diopsidio, albita—
anortita, tremolita—tschermakita—pargasita e quartzo beta (Figura 2.10a). Também foram

feitos calculos para a mesma paragénese mineral, incluindo-se também os membros finais
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ricos em ferro (hedenbergita, Fe-tschersmackita, Fe-actinolita, Fe-pargasita, na presenca de
quartzo beta; Figura 2.10b).

Por esse método, as condicBes de equilibrio para a associacdo de pico metamérfico
foram estimadas em aproximadamente 5,1 kbar e 540 °C, a Xn20 = 1,0. Calculos considerando
também os membros finais ricos em ferro evidenciam condic¢Ges P-T anélogas, definidas pela
area de interseccdo das reacOes dependentes da temperatura, ou geotermémetros, e da reacao
dependente da pressdo — geobarémetro. Contudo, esses calculos resultam em estimativas mais

imprecisas e evidenciam desequilibrios (Figura 2.10b).
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Figura 2.10- Condicdes termobarométricas estimadas a partir do TWQ1 para a paragénese de pico metamdrfico
do diopsidio anfibolito, estimadas a partir da composicdo do plagioclasio, diopsidio e da Mg-hastingstita,
considerando: (a) presenga dos membros finais diopsidio, tschermackita, tremolita, pargasita, albita, anortita, na
presenca de quartzo beta e H,O; e (b) presenca dos membros finais diopsidio, hedenbergita, Fe-tschermackita,
Fe-actinolita, Fe-pargasita, albita, anortita, na presenca de quartzo beta e H,O. As rea¢Bes sdo indicadas por
nameros e apresentadas na Tabela 2.2. Abrevia¢Ges de minerais: Kretz (1973). Atividades dos membros finais de
Berman (1988); McMullin et al. (1991); Mader & Berman (1992); Fuhrman & Lindsley (1988).

As texturas coroniticas e simplectiticas refletem reacbes metamorficas relativas a
evolucéo retrograda. Comumente, a Mg-hastingstita ocorre na borda do diopsidio, separando-
o do plagioclasio e é, por sua vez, envolvido pelos simplectitos de epidoto-clinozoisita-
guartzo. Embora a Mg-hastingstita represente uma fase mineral estavel no pico metamorfico,
essas texturas também evidenciam sua formacdo a partir de reacGes entre diopsidio e
plagioclasio. Localmente, simplectitos sdo observados internamente na Mg-hastingstita,
indicando progressdo dessa reagdo e consumo total do diopsidio. Tais relagBes texturais
permitem sugerir a formacdo dos simplectitos e do anfibdlio retrometamorfico, a partir da

reacao:
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Diopsidio + Plagioclésio + H,O & Mg-Hastingsita + Clinozoisita + Quartzo (12)

A reacdo acima é analoga aquela estimada por Chalokwu e Kuehner (1992) para
texturas simplectiticas de epidoto-quartzo descritas em metabasitos metamorfisados em facies
anfibolito dos Apalaches, na Gedrgia, EUA. Calculos de balango de massa permitiram estimar

a seguinte reacao retrometamorfica:

0,43 Anso + 1,00 Di [Mg/(Mg + Fe) = 55] + 0,33 H,0 + 0.14 O, &
0,25 Mg-Hbl + 0,17 Ep (Psy1) + 0,82 Qtz (13)

Tabela 2.3. Rea¢es metamdrficas consideradas nos calculos termobarométricos das
condigdes P-T de pico metamorfico do diopsidio anfibolito

Reacdes metamdrficas (a): End members: Di-Ts-Parg-Tr-Ab-An

1)2Di+2hbQz+Ts=Tr+2An

2) Di+5bQz + Parg=Tr+ An+ Ab
3)2Ab+8Di+5Ts=2Parg+3Tr+8An
4)8bQz+2Parg=Ts+Tr+2Ab

5) Ab + Di + Ts =Parg + 3bQz + An

Reacdes metamdrficas (b): End members: Di-Hd; Fe-Ts; Fe-Parg; Fe-Act; Ab-An

1)2Di+2bQz+Ts=Tr+2An

2) Di+5bQz + Parg=Tr+ An + Ab

3)5Di +5bQz + Fe-Parg =Tr + 4 Hd + An + Ab
4H2Ab+8Di+5Ts=2Parg+3Tr+8An
5)8bQz+2Parg=Ts+Tr+2Ab

6) Ab + Di + Ts = Parg + 3 bQz + An
7V2Ab+8Hd+5Ts=2Fe-Parg+3Tr+8An

8) Ab + 4 Hd + Ts = Fe-Parg + 3bQz + 3 Di + An
9)5Parg+20bQz+4Hd=4Ab+4 An+4 Tr + Fe-Parg

10) Parg+2 Ts+4bQz+4Hd =4 An+2 Tr + Fe-Parg

11) 4 Ab+4 Hd + 4 Ts = Fe-Parg + 3 Parg + 12 bQz + 4 An

Legenda: Ab=albita, An=anortita, bQz=Quartzo beta, Di=diopsidio, Fe-Act=ferro-
actinolita, Fe-Parg=ferro-pargasita, Fe-Ts=ferro-tschermackita, Hd=hedenbergita,
Parg=pargasita, Tr=tremolita, Ts= tschermackita. Abrevia¢cdes de acordo com Kretz
(1973).

Célculos geotermobarométricos ndo foram feitos para a associagdo mineral de
retrometamorfismo, uma vez que a ocorréncia de simplectitos evidencia desequilibrio.
Contudo, essa associa¢do mineral sugere condi¢cdes de retrometamorfismo na facies anfibolito

inferior, ou epidoto anfibolito, 0 que € corroborado pela presenca de titanita, que torna-se
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instavel em condicOes superiores. Adicionalmente, a textura simplectitica também sugere,
como discutido por Chalokwu e Kuehner (1992), alta atividade de H,O durante o
retrometamorfismo. O desenvolvimento de foliacdo milonitica nessas rochas, que pode
favorecer processos associados a influxos de H,O, contudo, resulta em maior consumo total
do diopsidio e progressiva destruicdo das texturas simplectiticas. Portanto, os anfibolitos
cisalhados apresentam predominantemente a associacdo de Mg-hastingstita-plagioclésio-
epidoto-quartzo-titanita, que também pode ser explicada como produto da reacédo (1).
Actinolita anfibolito - apresenta reliquias de textura e minerais igneos. Porém, nessas
rochas foi possivel também a identificacdo de associa¢cdes minerais metamorficas parciais que
refletem tanto as condicdes de pico metamorfico, estimadas a partir do ndcleo dos minerais,
como de retrometamorfismo, estimadas a partir de suas bordas. A escolha dos pares minerais
(anfibdlio-plagioclasio) para os calculos termobarométricos foi feita considerando-se 0s
vetores Ca/(Ca+Na+K) e (Al-1)/(Al+Si-3), mostrados na Figura 2.5, que indicam trocas

catibnicas sensiveis as mudancas nas condi¢fes de temperatura e pressao.
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Figura 2.11- Condigdes termobarométricas estimadas a partir do TWQ1 para o actinolita anfibolito
considerando-se a composicdo de pares minerais em equilibrio: (a) Mg-hornblenda-plagioclasio do pico
metamorfico; (b) actinolita-plagioclasio retrometamdrficos. Foram considerados para os calculos a presenga
dos end-members tschermackita, tremolita, pargasita, zoisita, albita e anortita, na presenca de quartzo alfa e
H,O. As reagdes sdo indicadas por nimeros e apresentadas na Tabela 2.3. Abreviacdes de minerais: Kretz
(1973). Atividades dos membros finais de Berman (1988); McMullin et al. (1991); Mader & Berman (1992);
Fuhrman & Lindsley (1988).

Os célculos realizados para o actinolita anfibolito consideraram o sistema Mg-Ca-K-
Na-Fe-Mn-Ti-Al-Si-H,0-CO, e as reacfes (Tabela 2.4) entre os membros finais
tschermackita, tremolita, pargasita, zoisita, albita e anortita, na presenga de quartzo alfa e H,O
(Figura 2.11).
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Por esse método, as condi¢bes de equilibrio para a associacdo de pico metamorfico
foram estimadas em aproximadamente 2,7 kbar e 430 °C (Figura 2.14a), a Xn20 = 0,9 & Xco
= 0,1. Calculos para a associacdo retrometamorfica indicaram equilibrio a 1,1 kbar e 432,50
°C (Figura 2.14b).

Tabela 2.4, Reagbes metamorficas  consideradas nos  céalculos
geotermobarométricos das condicbes P-T de pico metamorfico e de
retrometamorfismo do actinolita anfibolito.

Reagbes metamdrficas (a) e (b): End members: Ts-Tr-Parg; Zo; Ab-An;
1)14aQz +5Tsc +12¢cZo=3Tr +28 An + 8 H,0
2)6cZo+4Tsc+3 Ab=14 An+5aQz + 3 Parg + 4 H,0O
3)8aQz+2Parg=Tsc+Tr+2 Ab

4) 48 cZo + 27 Tsc + 14 Ab =112 An + 5 Tr + 14 Parg + 32 H,0O

5)27aQz+5Parg+6cZo=4Tr+14 An+5Ab + 4 H,0

Legenda: Ab=albita, An=anortita, aQz=Quartzo alfa, cZo=clinozoisita,
Parg=pargasita, Tr= tremolita, Ts= tschermackita, Zo=Zosita.

2.8 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS
2.8.1 Sobre o regime deformacional e colocagéo dos corpos

No dominio sul da area, o actinolita anfibolito, que é intrusivo em granitoides TTG,
apresenta textura ignea preservada e uma fraca foliacdo de orientacdo N-S, provavelmente
mais antiga. Na porcéo norte, este corpo sofre forte influéncia de deformacéo com inflexdo e
transposicéo para NE, gerando foliagdes com direcdo NE-SW a E-W. Tal arranjo sugere que
estruturas N-S no embasamento TTG condicionaram a colocagdo do magma méfico precursor
do corpo de anfibolito, que ainda sofreu efeitos da tectdnica regional. Evidéncias
microestruturais, tais como anisotropia, reliquias de cristais de plagioclasio e piroxénio
igneos, plagioclasio com zoneamento composicional, cristais prisméaticos de plagioclasio
(mineralogia ignea) com microfraturas preenchidas por anfibdlio, plagiocléasio e quartzo,
associados a textura blasto-subofitica, indicam que o protélito sofreu deformacéo em estagio
submagmatico (magma em propor¢des menores que 10-20% para rochas gabroicas, Nicolas et
al. (1988), no qual a deformacdo envolve fluxo de magma e cristais, acompanhada de
deformacéo cristaloplastica (Paterson et al. 1998; Blenkinsop 2000; Vernon 2004); enquanto
que quartzo com extingdo ondulante e localmente recristalizado na forma de subgréos ou
ribbon indicam que estas rochas sofreram ainda um pico de deformagéo no estado solido em
profundidades rasas, em condicGes de crosta relativamente fria e com pouca influencia de
deformacdo dinamica (Passchier & Trouw 2005; Fossen 2012). O amplo espectro
composicional do plagioclasio (Anyges), além das altas razdes Ca/(Ca+Na+K) de alguns
cristais, confirmam a presenca de herancas igneas nessas rochas. Ja os anfibolitos



34

pertencentes a variedade diopsidio anfibolito, formam pequenos corpos anastomosados com
orientacdo subparalela a uma zona de cisalhamento sinistral de orientagdo NW-SE, o que
sugere que a foliacdo milonitica dessa variedade tenha relacGes genéticas com tal estrutura. A
presenca de texturas nematoblastica e porfiroblastica, trama planar bem desenvolvida,
diopsidio na paragénese e auséncia de resquicios texturais do seu protolito, reforcam a
hipotese da importante atuacdo de um regime de deformacgdo ductil em profundidades
relativamente elevadas nestes corpos.

Os cristais de anfibdlio do actinolita anfibolito apresentam-se zonados, com maior
razdao Mg/Fe em relacdo aqueles do diopsidio anfibolito, e mostram ainda, uma ampla
variagdo composicional (Mg-hornblenda, tschermakita, actinolita e edenita), enquanto que
neste ultimo o anfibolio apresenta composicdo uniforme (Mg-hastingsita). Comportamento
similar também é observado para os cristais de plagioclasio destas variedades, sendo que
aqueles do actinolita anfibolito variam de oligoclasio a labradorita, contrastando com a
composicdo restrita a andesina sddica (Ansi-3s) do plagioclasio do diopsidio anfibolito. Tais
contrastes composicionais também foram identificados nos anfibolitos de Nova Canada por
Marangoanha & Oliveira (2014). Nestes, as amostras que sofreram menor influéncia da
deformacédo apresentam comportamento andlogo as amostras do actinolita anfibolito, com o
plagioclasio variando de andesina sddica a bytownita sédica (Anss.zg) € 0 anfibolio de
composicdes de Mg-tschermakita, Mg-hornblenda e Fe-tschermakita, enquanto que naquelas
mais deformadas, predominam pargasita e andesina sodica (Anss.37). Tal comportamento
indica 0 maior envolvimento de fluidos e uma cinética de reacdes metamorficas mais eficaz
nas rochas do diopsidio anfibolito, submetidas a tensdes cisalhantes em niveis crustais mais
profundos (~15 km).

2.8.2 Sobre a natureza do protélito

Os anfibolitos de Agua Azul do Norte possuem protdlitos de composicdo basaltica
pertencentes a série toleitica. O actinolita anfibolito apresenta maior semelhanca, em termos
de Mg#, com os metabasitos do Grupo Sapucaia, enquanto que o diopsidio anfibolito possui
afinidade com os metabasitos do Supergrupo Identidade do TGGRM e com 0S corpos
anfiboliticos de Nova Canada. As amostras do actinolita anfibolito com os mais baixos
valores de Mg# (0,49 — 0,51) representariam liquidos basalticos mais evoluidos (Jaques &
Green 1979; Jaques & Green 1980; Takahashi & Kushiro 1983; Bossi et al., 1993). Os
valores de Mg# mais elevados de algumas amostras do actinolita anfibolito (0,63 — 0,71)

indicariam um protolito de liquido primario derivado de peridotitos mantélicos, enquanto os
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valores inferiores do diopsidio anfibolito (0,50 — 0,62) evidenciariam uma evolugédo
moderada destes magmas. O decréscimo de CaO, Ni e Cr com a evolucdo destas rochas

sugere o fracionamento de olivina, diopsidio e cromita.

2.8.3 Ambiente tectonico

O diopsidio anfibolito apresenta padrdo geoquimico multielementar compativel com
aquele dos basaltos toleiticos continentais discutidos por Holm (1985), com importante
anomalia negativa de Nb, que indicaria participacdo de crosta continental durante os
processos magmaticos ou a presenca de uma fase residual rica em Nb (rutilo) durante a fusao
parcial (Thompson 1984; Weaver & Tarney 1985; Wilson 1989). As moderadas anomalias
negativas de Zr, Ti e P, a leve anomalia positiva de Sr e a acentuada anomalia negativa de Nb
encontradas no actinolita anfibolito, sdo caracteristicas dos basaltos toleiticos de baixo K
(KLT) tipicos de margens continentais, entretanto, também podem estar presentes nos toleitos
continentais (CT) com grau de alteracdo considerdvel (Holm, 1985). Pearce et al. (1975)
utiliza o diagrama TiO,-Nb/3-Th para distinguir os basaltos intra—continentais daqueles
derivados de margem continental (Figura 2.7d). Em sua maioria, os anfibolitos de Agua Azul
do Norte demonstram um enriguecimento em Th em relacdo ao Nb e sugerem um ambiente
intra—continental para estes corpos, sendo que 6 amostras incidem no campo dos basaltos

toleiticos de margem continental.

2.8.4 Investigacdo da fonte mantélica

Devido ao alto grau de remobilizacdo de isdtopos de Sr, U e Pb durante os processos
secundarios, tem se tornando um grande desafio estender a classificacdo dos componentes ou
dominios mantélicos identificados na fonte das rochas basicas do p6s-arqueano para aquelas
encontradas no Arqueano. Uma solugdo para este problema € a utilizacdo das raz0es entre
elementos de alto potencial ibnico (HFSE), uma vez que tais elementos sdo incompativeis e
imoveis e suas razées ndo mudam com o tempo (Weaver 1991; Hart et al., 1992; Fitton et al.,
1997; Baksi 2001; Leal et al., 2008). Neste sentido, as razdes Nb/Th, Zr/Nb, Zr/Y e Nb/Y séo
utilizadas para discriminar os componentes mantélicos ligados a fonte de basaltos e
diferenciar fontes derivadas de plumas mantélicas de fontes do manto empobrecido raso e/ou
arcos magmaticos (ndo-pluma; Condie 2005). O comportamento dos anfibolitos de Agua Azul
do Norte para estas razdes evidencia fonte derivada de plumas mantélicas, como pode ser
visualizados no diagrama que utiliza as razdes Zr/Y e Nb/Y (Figura 2.12a). De modo geral,
diferentes graus de mistura entre componentes enriquecidos (EN) e primitivos (PM), sugerem

para essas rochas uma fonte derivada do manto primitivo, mais frequente no Arqueano, com
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mudancas significativas na composicdo do magma devido a interagdo com a crosta
continental (UC) e/ou a litosfera subcontinental, como também pode ser observado no
diagrama Nb/Th vs. Zr/Nb (Figura 2.12b). Cinco amostras evidenciam a participacdo de um
componente reciclado (REC), dentre as quais, quatro plotam préximo a composicao do end-
member EM2 (Figura 2.12b), que representaria contribuicdo de sedimentos de crosta
continental subductada (Hart et al., 1992; Hofmann 1997) ou que, alternativamente, poderia
estar relacionada a litosfera oceanica reciclada com fragdes de magma aprisionado (Workman
et al., 2003) e as anomalias negativas de Ce. Uma amostra incide proximo ao end-member
HIMU, interpretado como crosta oceanica reciclada (Van Ken et al., 2002). Da mesma forma,
0s padrdes ETR apresentados pelos anfibolitos (moderada e baixa razdo La/Yb), sugerem
mistura de componentes de pluma (OIB) com aqueles de fonte mantélica enriquecida (E-
MORB). A auséncia de um componente empobrecido raso (DM) no Arqueano (fonte dos
MORB?’s) pode ser explicado pela reciclagem da litosfera oceénica no manto em altas
profundidades e incorporada por plumas mantélicas, ou até mesmo, a reciclagem e mistura do
manto com componentes enriquecidos (crosta continental ou litosfera subcontinental),
conforme discutido por Condie (2005). O comportamento de elementos tragos observado para
os anfibolitos de Agua Azul do Norte é coincidente com aqueles atribuidos a toleitos
continentais (Figura 2.12b), por outro lado, tais padrfes diferem claramente do que é
documentado para os anfibolitos de Nova Canada e metabasaltos pertencentes as sequéncias
greenstone belts de Carajas, para 0s quais é sugerido uma origem a partir da fuséo parcial do
manto empobrecido em profundidades relativamente rasas em ambiente de arco de ilhas
(Souza & Dall’Agnol 1995; Marangoanha & Oliveira 2014).
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Figura 2.12- Inferéncia da(s) fonte(s) das rochas metabasicas de Agua Azul do Norte utilizando diagramas de
variacdo (a) Zr/Y vs. Nb/Y e (b) Nb/Th vs. Zr/Nb. Nestas figuras, sdo mostrados campos de fontes mantélicas de
basaltos associados a diversos ambientes tectdnicos (Condie 2005). AbreviagBes: UC, crosta continental
superior; PM, manto primitivo; DM, manto empobrecido raso; HIMU, alto uU (fonte U/Pb); EM1 e EM2, fontes
mantélicas enriquecidas; ARC, basaltos de arco de ilha; DEP, fonte mantélica empobrecida profunda; EN,
componentes enriquecidos; REC, componentes reciclados. Campo dos anfibolitos de Nova Canada, segundo
Marangoanha (2014).
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2.8.5 Sobre o metamorfismo

Os dados obtidos a partir de estudos geotermobarométricos estdo de acordo com as
observacdes microtexturais, que indicam que o diopsidio anfibolito e o actinolita anfibolito
ndo seguiram em sua evolucdo, uma mesma trajetoria metamorfica. O actinolita anfibolito
foi metamorfizado em condicdes de baixa pressdo na facies xisto verde (430 °C e 2,7 kbar), e
os calculos para a associacdo retrometamorfica indicaram reequilibrio a 1,1 kbar e 432 °C. A
trajetéria metamorfica dessa rocha revela, portanto, descompresséo isotermal, associada a sua
exumacdo. O metamorfismo desta rocha poderia estar relacionado a colocacdo dos diversos
corpos de leucogranito reconhecidos na area que teriam al¢ado as isotermas, uma vez que a
colocacdo de seus magmas também se daria posteriormente ao longo da falha que hospeda o
corpo do actinolita anfibolito. O diopsidio anfibolito registra condi¢Ges de pico barico de
aproximadamente 5 kbar a temperaturas relativamente baixas (540 °C), o que indica
condicBes de nivel crustal intermediario e ambiente de crosta relativamente fria. Tais
condigdes metamorficas em fécies anfibolito, evidenciam atuacdo de metamorfismo regional
anterior ao cisalhamento e sdo compativeis com aguelas estimadas para 0s metabasitos do
Grupo Sapucaia. Contudo, a auséncia de estudos termobarométricos para as rochas do Grupo
Sapucaia ndo permite, sob o ponto de vista do metamorfismo, relaciona-las ao mesmo trend
de evolucdo tectonometamorfica. Os parametros de metamorfismo encontrados para 0s
anfibolitos de Agua Azul do Norte indicam que a colocagio dessas rochas ndo foi sincronica,
uma vez que o diopsidio anfibolito (rochas de mais alto grau) revela uma historia
metamorfica bem mais complexa, relacionada a metamorfismo regional de margens ativas, ou
seja, em ambiente distinto daquele de sua colocacgéo, enquanto que o actinolita anfibolito foi

colocado e metamorfizado em condigdes proximas.

2.9 CONCLUSOES
Os corpos anfiboliticos de Agua Azul do Norte estdo inseridos no contexto geoldgico

da porcdo centro-sul do Dominio Carajas, mais precisamente no extremo oeste do
Subdominio Sapucaia. S&o intrusivos nos granitoides TTG mesoarqueanos, e podem ser
caracterizados como actinolita anfibolito, que configura um extenso corpo alongado de
orientacdo N-S com inflexdo para NE, com pelo menos 17 km de comprimento, e diopsidio
anfibolito, que aflora como pequenos corpos lenticulares descontinuos de orientacdo NW-SE.
O primeiro é constituido essencialmente por plagioclasio e anfibolio, onde localmente ainda é
possivel observar reliquias de cristais de piroxénio e plagioclasio igneos associados a textura

blasto-subofitica, enquanto no dltimo, as paragéneses minerais reconhecidas incluem:
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plagioclasio, anfibolio, diopsidio e ilmenita, que representa o pico metamorfico, e
plagioclésio, anfibdlio, epidoto, clinozoisita, titanita, apatita, quartzo e sericita, associada ao
retrometamorfismo.

Os anfibolitos de Agua Azul do Norte possuem um protélito de composicio
compativel com basaltos toleiticos, padrdo multielementar de toleitos continentais (diopsidio
anfibolito) e toleitos de baixo K (actinolita anfibolito), e razdes de elementos incompativeis
HFSE que sugerem uma fonte derivada do manto pri mitivo, com mudancas significativas na
composicdo do magma devido a interacdo com a crosta continental e/ou a litosfera
subcontinental. As evidéncias quimico-mineral6gicas e texturais indicam que o actinolita
anfibolito, originalmente um dique de orientacdo N-S, preserva texturas igneas e de
deformacdo no estdgio submagmatico, com posterior deformacdo e metamorfismo em
condicdes de facies xisto verde. A trajetdéria metamorfica do actinolita anfibolito revela
descompressdo isotermal, associada a sua exumacdo, que pode ter sido concomitante a
colocacdo de corpos de leucogranito, responsaveis por algar as isotermas em niveis crustais
rasos. Em contrapartida, o diopsidio anfibolito foi submetido a metamorfismo regional em
facies anfibolito em ambiente de crosta relativamente fria e deformacéo ductil condicionada a
zona de cisalhamento sinistral NW-SE em profundidades relativamente elevadas. Esses
dados denunciam a exposicdo de uma crosta arqueana relativamente profunda na regido de
Agua Azul do Norte (~9-16 km).
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CAPITULO 3

DISCUSSOES E CONCLUSOES FINAIS

O actinolita anfibolito, intrusivo em granitoides TTG, apresenta texturas igneas
preservadas com fraca foliacdo e orientagdo N-S com forte influéncia de deformacéo com
inflexdo e transposicédo para NE, gerando foliaces NE-SW a E-W. Isso sugere que estruturas
N-S de natureza ruptil no embasamento TTG condicionaram a colocacdo do magma méfico
precursor desses anfibolitos, que sofreu ainda efeito da deformacéo e metamorfismo regional
posterior. Infere-se com base nas evidéncias microtexturais que o protolito sofreu deformacéo
em estagio submagmatico e, posteriormente, deformacdo no estado sélido em profundidades
rasas e em condicdes de crosta fria. O amplo espectro composicional do plagioclasio (An,g.gs),
além das altas razbes Ca/(Ca+Na+K) de alguns cristais, confirmam a presenca de herancas
igneas nessas rochas. Ja os anfibolitos pertencentes a variedade diopsidio anfibolito formam
pequenos corpos anastomosados com orientacdo condicionada & uma zona de cisalhamento
sinistral de orientacdo NW-SE. A presenca de texturas granoblastica e porfiroblastica, trama
planar bem desenvolvida, diopsidio na paragénese, e auséncia de resquicios texturais do seu
protolito, reforcam a hipotese da atuacdo de um regime de deformacdo ductil em
profundidades relativamente mais elevadas nestes corpos.

Os cristais de anfibdlio do actinolita anfibolito apresentam-se zonados, com maior
razdo Mg/Fe em relacdo aqueles do diopsidio anfibolito, e mostram ainda, uma ampla
variacdo composicional (Mg-hornblenda, tschermakita, actinolita e edenita), enquanto que
neste Gltimo o anfibdlio apresenta composicao uniforme (Mg-hastingsita). Comportamento
similar também é observado para os cristais de plagioclasio destas variedades, onde aqueles
do actinolita anfibolito variam de oligocl&sio a labradorita, contrastando com a composi¢ado
restrita a andesina sdédica (Ans;-3s5) do plagioclasio do diopsidio anfibolito. Tais contrastes
composicionais também foram identificados nos anfibolitos de Nova Canada por
Marangoanha & Oliveira (2014). Nestes, as amostras que sofreram metamorfisados em menor
grau apresentam comportamento andlogo as amostras do actinolita anfibolito, com o
plagioclasio variando de andesina sddica a bytownita sodica (Anss.zg) € 0 anfibdlio de
composicoes de Mg-tschermakita, Mg-hornblenda e Fe-tschermakita, enquanto que naquelas
mais deformadas, predominam pargasita e andesina sodica (Anss-37). Tais evidéncias indicam
reacOes metamorficas em facies anfibolito nos corpos deformados em niveis crustais mais

elevados.
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Os anfibolitos de Agua Azul do Norte possuem um protélito de composicio baséltica
pertencente a serie toleitica. O actinolita anfibolito apresenta maior semelhanca, em termos
de #Mg, com os metabasitos do Grupo Sapucaia, enquanto que o diopsidio anfibolito possui
afinidade com os metabasitos do Supergrupo Identidade do TGGRM e com 0s corpos
anfiboliticos de Nova Canada. As amostras que apresentam o0s mais baixos valores de #Mg
(0,49 — 0,51) representariam os liquidos basalticos mais evoluidos. Ja os valores de #Mg mais
elevados do actinolita anfibolito (0,63 — 0,71) indicariam um protdlito de liquido primario
derivado de peridotitos mantélicos. Por outro lado, os valores inferiores de #Mg do diopsidio
anfibolito (0,50 — 0,62) evidenciaria uma evolugdo moderada destes magmas antes da
intruséo.

Os anfibolitos de Agua Azul do Norte possuem um protélito de composicio
compativel com basaltos toleiticos, padrdao multielementar de toleitos continentais (diopsidio
anfibolito) e toleitos de baixo K (actinolita anfibolito), e razdes de elementos incompativeis
HFSE que sugerem uma fonte derivada do manto pri mitivo, com mudancas significativas na
composicdo do magma devido a interacdo com a crosta continental e/ou a litosfera
subcontinental. Por outro lado, tais padr@es diferem claramente do que é documentado para 0s
anfibolitos de Nova Canada e metabasaltos pertencentes as sequéncia greenstone belts da
Provincia Carajas, para os quais é sugerido origem a partir da fusdo parcial do manto
empobrecido em profundidades relativamente rasas em ambiente de arco de ilhas (Souza &
Dall’Agnol 1995, Marangoanha & Oliveira 2014) ou do manto peridotitico em maiores
profundidades (Sousa et al., 2015).

As evidéncias quimico-mineraldgicas e texturais indicam que o actinolita anfibolito
sofreu influéncia de regime de deformacdo ductil-raptil em profundidades rasas associada a
estruturas (N-S) da area. Em contrapartida, o diopsidio anfibolito foi submetido a
metamorfismo regional e regime de deformacdo ductil em profundidades relativamente
elevadas. Os dados obtidos a partir de estudos termobarometricos estdo de acordo com as
observagdes microtexturais e indicam que o diopsidio anfibolito e o actinolita anfibolito ndo
seguiram em sua evolucdo uma mesma trajetéria metamorfica. O actinolita anfibolito foi
metamorfizado em condicGes de baixa pressdo na facies xisto verde (430 °C e 2,7 kbar). A
trajetoéria metamorfica dessa rocha revela descompressdo isotermal, associada a sua
exumacdo. O metamorfismo desta rocha poderia estar relacionado a colocacdo dos diversos
corpos de leucogranitos que teriam alcado as isotermas, cuja colocagdo de seus magmas
também teria se dado posteriormente ao longo das estruturas N-S que hospedam o corpo do

actinolita anfibolito. O diopsidio anfibolito registra condicdes de pico barico de
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aproximadamente 5 kbar a temperaturas relativamente baixas (540 °C), o que indica
condi¢cBes de nivel crustal intermediario e ambiente de crosta relativamente fria. Tais
condi¢des metamorficas, em facies anfibolito, sdo compativeis com aquelas estimadas para 0s
metabasitos do Grupo Sapucaia. Contudo, a auséncia de estudos termobarométricos para as
rochas do Grupo Sapucaia ndo permite, sob o ponto de vista do metamorfismo, relaciona-las
ao mesmo trend de evolugdo tectonometamorfica. Esses dados denunciam a exposicdo de uma

crosta arqueana relativamente profunda na regifo de Agua Azul do Norte (9-16 km).
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