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RESUMO

O Granito Manda Saia esté localizado a sudeste da cidade de Xinguara e é representado por
dois stocks semicirculares separados pelo embasamento mesoarqueano do Dominio Rio
Maria. Esses corpos seccionam na por¢ao norte, os granitoides mesoarqueanos do tipo TTG e
0 Granodiorito Rio Maria, e nas suas porgdes sul, leste e oeste os metabasaltos da sequéncia
greenstone belt do Grupo Babagu. E formado por rochas de aspecto isotropico, de coloragio
rosa acinzentada e de mondtona variacdo textural. Sdo rochas hololeucocréaticas de textura
heterogranular média a grossa, e por vezes porfiriticas. Seus contetdos médios de quartzo e
das razbes plagioclasio/microclina permitem que estas rochas sejam classificadas como
monzo- e sienogranitos. A biotita é o principal mineral ferromagnesiano e o anfibolio é raro e
intersticial. Os minerais secundarios sdo argilominerais, sericita, muscovita, fluorita e clorita.
O Granito Manda Saia é formado por rochas peraluminosas as quais apresentam um intervalo
restrito e elevado de SiO» (74,80 e 77,70 %), altas razbes Fe/(Fe+Mg) e enriquecimento de
ETR leves e pesados com anomalia negativa de Eu moderada. O pluton pode ser classificado
como um granito tipo-A ferroso com certas afinidades com os tipos reduzidos e aqueles mais
evoluidos dos granitos oxidados da Provincia Carajas. A ocorréncia de anfibolio intersticial
aproxima o Granito Manda Saia dos corpos da Suite Velho Guilherme, e por outro lado, a
ocorréncia frequente de magnetita aliado aos aspectos composicionais de suas rochas, também
mostra que o Granito Manda Saia (GMS) é a fim das facies leucograniticas dos granitos
oxidados da Suite Jamon. A colocacdo do Granito Manda Saia esta ligada a uma tecténica
extensional e o transporte de magma que resultou na colocacdo dos platons em niveis crustais

rasos (~1,0 + 0,5 kbar) € dada através de um sistema de alimentacdo por diques.

Palavras-chave: Manda Saia. Anorogénico. Paleoproterozoico, Granito tipo-A. Provincia

Carajés.
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ABSTRACT

The Manda Saia granite is located to southeast of the of Xinguara town and it is represented
by two semicircular plutons separated by the Mesoarquean basement of the Rio Maria
Domain. The bodies crosscut in the northern portion the Mesoarquean TTG granitoids and the
Rio Maria Granodiorite, and in the south, eastern and western portions they are intrusive in
the metabasalts of the sequence greenstone belt of the Babagu Group. The Manda Saia pluton
is formed by rocks of isotropic aspect, grayish pink in color and monotonous textural
variation. They are hololeucocratic rocks of medium-to-coarse heterogranular texture,
occasionally porphyritic, which are classified as monzo- and syenogranites. Biotite is the
main ferromagnesian mineral and amphibole is rare and interstitial. Secondary minerals are
clay minerals, sericite, muscovite, fluorite and chlorite. Manda Saia pluton is formed by
peraluminous rocks that present a restricted and high SiO2 contents (74.80 and 77.70wt.%),
and high Fe/(Fe+Mg) ratios. Their REE pattern is marked by enrichment in light and heavy
REE and moderate negative Eu anomaly. The pluton can be classified as ferrous type-A
granite and akin to the reduced types and those most evolved from the oxidized granites of the
Carajas Province. The occurrence of interstitial amphibole identified in the Manda Saia
granite also is observed in the plutons of the Velho Guilherme Suite. On the other hand, the
frequent occurrence of magnetite combined with the compositional aspects of its rocks, also
shows that the Manda Saia granite is akin to the leucogranitic facies of the oxidized granites
from Jamon Suite. The emplacement of the Granite Manda Saia is linked to extensional
tectonics and the transport of magma that resulted in the emplacement of the plutons in

shallow crustal levels (~ 1.0 = 0.5 kbar) through a dyke feeding system.

Keywords: Manda Saia. Anorogenic. Paleoproterozoic. A-Type granite. Carajas Province.
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1. INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

Muitos  macicos  graniticos anorogénicos de idade Paleoproterozoico-
Mesoproterozéico com afinidade tipo-A e dimensdes que variam de "stocks" a batolitos
afloram em praticamente toda a extensdo do Craton Amazonico (Dall’Agnol et al. 2005). A
importancia conferida a esses granitos deve -se, entre outros fatores, & existéncia de

expressivos depositos minerais de cassiterita e, localmente, wolframita, a eles associados.

No Dominio Rio Maria, porc¢éo sul da Provincia Carajas, essas rochas sédo englobadas
na Suite Jamon, a qual é constituida pelos plutons Jamon, Musa, Marajoara, Redencdo e
Bannach (Oliveira 2006). Um grande acervo de informacgdes geoldgicas, incluindo a
caracterizacdo petrolégica, geoquimica e isotopica foi gerado sobre esses macicos pelo Grupo
de Pesquisa Petrologia de Granitdides da Universidade Federal do Pard. No entanto, diversos
outros corpos foram muito pouco estudados devido a dificuldade de acesso por problemas
naturais ou politicos, como é o caso do Granito Manda Saia (Leite 2001, Santos & Pena Filho
2000), o qual carece de mapeamento geologico em escala de detalhe (1:25.000) e de estudos

petrograficos e geoquimicos refinados.

A presente dissertacdo estd vinculada ao Programa de Pds-Graduagdo em Geologia e
Geoquimica (PPGG) da Universidade Federal do Pard. A mesma refere-se ao estudo do
Granito Manda Saia, localizado no sudeste do estado do Par4, no municipio de Xinguara
(Figura 1.1), nas proximidades da Vila Sdo Francisco. A area mapeada acha -se inserida na
porcdo NE da folha Xinguara SB-22-Z-C, sendo limitada pelos paralelos 7°11°55” S e pelos
meridianos 49°43°55” W. A presente pesquisa direciona-se para a geologia, petrografia e
geoquimica do referido corpo, do qual se dispde somente de um levantamento cartogréfico
preliminar, a nivel de reconhecimento. Desse modo, a pesquisa permite definir a tipologia do

granito e avaliar com rigor o seu enquadramento na Suite Jamon.
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Figura 1- Mapa de localizagdo do Granito Manda Saia.

12  GEOLOGIA REGIONAL
1.2.1 Compartimentacao tectbnica

A porcdo emersa da plataforma sul-americana é constituida por trés grandes unidades
geotectonicas, a Plataforma Sul-americana, Plataforma Patagbnica e a Cadeia Andina, e suas
coberturas fanerozoicas. Dentro da Plataforma Sul-americana, unidade onde a maior parte do
Brasil se concentra, sdo encontrados trés escudos de idade pré-cambriana chamados Brasil
Central ou Guaporé, das Guianas e Atlantico. Os escudos Brasil Central e das Guianas
formam o Craton Amazonico, separados pelas bacias sedimentares do Amazonas e Solimdes,
cobrindo cerca de 4.500.000 Km?, estendendo-se por paises como Brasil, Guiana, Guiana
Francesa, Suriname, Venezuela, Colémbia e Bolivia (Figura 2). E limitado a norte pela
margem atlantica, a leste e sul pela faixa orogénica Paraguai-Araguaia-Tocantins e a oeste por
bacias sedimentares de antepais subandinas. (Bizzi et al. 2003, Hasui et al. 2012, Vasquez et
al. 2008).



1.2.2  Provincia Carajés

A érea estudada € situada no sudeste do Craton Amazonico (Almeida et al. 1981) e faz
parte do contexto geologico da Provincia Amazonia Central (Tassinari & Macambira 2004)
ou Carajas (Santos 2003) (Figuras 3A e 3B, respectivamente). Devido seu enorme potencial
metalogenético, tem sido alvo de diversos estudos geoldgicos ao longo das ultimas décadas,
resultando na individualizacdo de diversos granitoides, que possibilitaram, juntamente com
estudos geofisicos e estruturais, propostas de compartimentacdo da referida provincia em
segmentos crustais tectonicamente distintos (Althoff et al. 2000, Costa et al. 1995,
Dall’Agnol et al. 2006, Souza et al. 1996). Costa et al. (1995) identificaram a Provincia
Mineral de Carajés e a dividiram em unidades lito-estratigraficas e elementos estruturais
pertencentes ao Terreno granito-greenstone de Rio Maria e aos cinturdes de cisalhamento
Itacaitnas, Pau D’arco e Araguaia, além de segmentos extensionais do Proterozoico. Com a
evolucdo do conhecimento, Santos (2003) dividiu a Provincia nos dominios Rio Maria e
Carajas, onde seus limites sdo separados por anomalias magnetomeétricas, ndo coincidentes
aos contatos geologicos, que representam uma zona de transicao (Dall’ Agnol et al. 2000) pois
rochas mesoarqueanas que ocorrem no Dominio Rio Maria, também ocorrem no Dominio
Carajés. J& 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 Transicdo (DT), interpretado como uma extensdo do TGGRM afetado pelos eventos
neoarqueanos que deram origem a bacia. 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 tectbnicos distintos: Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana (3,0-2,87 Ga) e
Dominio Carajas, formado por rochas meso- e neoarqueanas (3,0-2,76 Ga). Em consequéncia
das novas configurac@es, Feio et al. (2012) redefinem o DT como Subdominio de Transicédo
(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 Sdo Félix do Xingu, passando por
Agua Azul do Norte, Ourilandia do Norte e Tucuma. Dall’Agnol et al. (2013) subdividiram
esta provincia em trés dominios tectonicos: (i) Dominio Rio Maria (DRM), (ii) Dominio
Sapucaia (DS) e (iii) Dominio Canad dos Carajas (DCC). Os dominios identificados acima
sdo limitados por grandes descontinuidades regionais de direcdo E-W e apresentam
significativas diferencas em sua evolugdo geoldgica, reconhecidas a partir das associacfes
litologicas presentes nestes blocos. O DCC seria caracterizado pela dominancia de granitos

stricto sensu e associag@es charnockiticas (Suite Planalto e Diopsidio-Norito Pium), com raras



ocorréncias de TTGs e granitos anorogénicos, que seria 0 embasamento imediatamente a sul
da BC (Figura 3C), enquanto o DS seria formado por granitoides do tipo TTG, sanukitoides e
leucogranitos diversos, andlogos aqueles identificados no DRM, sendo, porém, afetados por

eventos neoarqueanos relacionados a Bacia Carajas (BC).

O Dominio Rio Maria, por¢cdo sul da Provincia Carajas, € essencialmente
mesoarqueano, formado por um terreno do tipo granitoide-greenstone. E composto por
associacOes greenstone belt do Supergrupo Andorinhas (3,0-2,9 Ga), (Avelar 1996, Lafon et
al. 2000, Macambira & Lancelot 1991, Pimentel & Machado 1994, Rolando & Macambira
2003, Souza et al. 2001) e Grupo Tucuma (Araldjo & Maia 1991). J& os granitoides, sdo
caracterizados por: TTGs (2,96-2,93 Ga) representados pelo Tonalito Arco Verde,
Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha (Almeida et al. 2008, 2011, Macambira & Lafon
1995, Rolando & Macambira 2003); Suite Sanukitoide Rio Maria e rochas associadas de 2,87
Ga (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Oliveira et al. 2009, Santos et al. 2013, Santos & Oliveira
2015); Leucogranodioritos-granitos de alto Ba-Sr da Suite Guarantd (2,87-2,86 Ga)
representados pelos platons Guarantd, Trairdo e Azulona (Almeida et al. 2010); e
Leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina, caracterizados pelo granito Mata
Surréo e afins de 2,87 Ga (Almeida et al. 2010, Lafon et al. 1994). Essas rochas séo
intrudidas por granitos anorogénicos tipo-A, agrupados na Suite Jamon de 1,88 Ga e diques
maficos e félsicos associados (Dall’Agnol & Oliveira 2007, Dall’ Agnol et al. 2005, Rivalenti
et al. 1998, Silva Junior et al. 1999, Silva et al. 2015). Sdo cobertos por sedimentos clasticos,
transgressivos, do Grupo Rio Fresco. (DOCEGEO 1988).

O Dominio Sapucaia é formado também por um terreno de caracteristicas granitoide —
greenstone, mas com a presenca de anfibolitos. A associacdo greenstone belts do Grupo
Sapucaia € composta por rochas ultraméaficas de composicdo komatiitica, associadas a
basaltos de ilha oceénica (OIB) e anfibolitos de ambiente MORB (Costa et al. 1994,
DOCEGEO 1988, Sousa et al. 2015); e os anfibolitos, do municipio de Nova Canada,
classificados como toleitos de arco de ilha e assinatura N-MORB, que passaram por
metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito baixo (Marangoanha & Oliveira 2014). Os
granitoides que formam o Dominio Sapucaia sdo: Granitoides sodicos, representado pelo
Tonalito Sdo Carlos de 2,93 Ga (Silva et al. 2014); TTGs como o Tonalito Caracol (2936+3
Ma), rochas tipo Tonalito Mariazinha (2912+5 Ma) e TTGs jovens como Trondhjemito
Colorado e Agua fria (2872+1 Ma e 2864+21 Ma, respectivamente) (Almeida et al. 2011,
Leite et al. 2004, Leite-Santos & Oliveira 2014); Sanukitoides, denominados Agua Limpa e



Agua Azul de 2879+21 Ma (Gabriel et al. 2014, 2015); Leucogranodiorito-granitos de alto
Ba-Sr de Nova Canadg, 2895+2 Ma (Leite-Santos & Oliveira 2016, Oliveira et al. 2010);
Granitos de alto-K de afinidade célcico-alcalina, Granito Xinguara de 2865 Ma (Leite et al.
2004); Leucogranito Velha Canada 2747 £2 Ma (Leite-Santos & Oliveira 2016, Oliveira et al.
2010); e Granitoides subalcalinos sintectonicos tipo Planalto (Feio et al. 2012), e de Vila
Jussara (Silva et al. 2014).

O Dominio Canad dos Carajas, norte da Provincia Carajas, possui idade Meso a
Neoarqueana (3,0-2,74 Ga) e é formado pelo Ortogranulito Chicrim-Cateté, rochas do
Complexo Xingu, pelo Diopsidio-Norito Pium e granitoides como: Tonalito com anfibdlio
Bacaba, Complexo tonalitico Campina Verde, Trondhjemito Rio Verde, granitos Canaa dos
Carajas, Bom Jesus, Cruzaddo, Serra Dourada e Boa Sorte; e as suites Pedra Branca e
Planalto, com rochas charnoquiticas associadas. Essas rochas foram intrudidas por granitos
anorogeénicos tipo-A da suite Serra dos Carajas de 1,87 Ga (Dall’Agnol et al. 2005, Feio &
Dall'Agnol 2012, Feio et al. 2012, Feio et al. 2013, Rodrigues et al. 1992, Santos et al.
2013c).
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1.1.3 Granitos Tipo-A

Desde Loiselle & Wones (1979), diversos trabalhos académicos tanto evoluem o
conhecimento sobre esse tipo de rocha, como tentam extinguir o uso do termo “tipo-A”
(Collins et al. 1982, Clemens et al. 1986, Creaser et al. 1991, Eby 1992, Bonin 2007, Frost et
al. 2001). Esses granitos sdo caracterizados pelo carater moderadamente alcalino, baixo
conteddo de CaO e AlxOs, alta razdo Fe/(Fe+Mg) e K>O/Na:O e K0, além de baixa
fugacidade de fO>, alta razdo Hf/H>O e quantidade de ETR (exceto Eu). Collins et al. (1982),
sumarizaram as caracteristicas quimicas dos granitos tipo-A onde esses granitoides possuem
menor abundancia de CaO e MgO, porém maior conteddo de Na,O+K>0. QOutra caracteristica
citada pelos autores é a grande quantidade de Nb e Ga, além de W, Mo e Sn, este sendo o
dobro da quantidade medida nas rochas ditas tipo-l da regido de Xinguara. Clemens et al.
(1986) discutem a origem dos granitos tipo-A, a partir de estudos experimentais, e sugerem
que a temperatura para a fusdo da rocha fonte dos granitos tipo-A variam de 830 a 900 °C e
seu contelido de agua estaria em um intervalo entre 2,4 e 4,3 % em peso. Eby (1992) elaborou
uma subdivisdo quimica dos granitoides tipo-A em relacdo as razdes dos elementos Yb/Ta vs.
Y/Nb e Y/Nb vs. Ce/Nb, com as fontes envolvidas na formacéo dessas rochas, entre basaltos
de ilha oceénica e crosta continental ou basaltos de arco de ilha. Frost et al. (2001)
apresentam um esquema de classificacdo geoquimico ndo genético e nao tecténico que leva
em consideragéo trés etapas para a classificacdo de granitoides a partir da composic¢do dos
elementos maiores, numero de Fe (Fe*), MALI (Modified Alkali-Lime Index) e ASI
(Aluminum Saturation Index), e caracterizam os granitos tipo-A como ferrosos, variando de
alcalinos a Adlcali-célcicos, com poucos exemplos célcico-alcalinos, além de serem
metaluminosos, com algumas amostras peralcalinas e peraluminosas. Bonin (2007) faz uma
evolugédo do conhecimento sobre os granitos tipo-A e rochas relacionadas e considera que a
utilizacdo de termos claramente genéticos (como tipo-1, A, S e M) ndo sao precisos, por ndo
levarem em consideracdo a possibilidade de mistura de magmas e diversos exemplos de
sobreposi¢do composicional entre os varios “tipos” de granitoides (Frost et al 2001). Frost &
Frost (2010) fazem uma revisé@o das rochas classificadas como tipo-A e discutem sua origem,
sugerindo que o uso do termo tipo-A deve ser descontinuado e substituido pelo termo nédo

genético “ferroso”.

1.1.3.1 Granitos anorogénicos do Dominio Rio Maria
Dall’Agnol et al. (2005) apresentam uma sintese das trés suites de granitos rapakivi

tipo-A da Provincia Carajas. Dentre estas, 0s autores consideram que a Suite Jamon ¢é formada



por granitos stricto sensu pertencentes a série magnetita e gerados a partir de magmas
oxidados (alta fugacidade de oxigénio). So granitos ferrosos de caracteristicas geoquimicas
do tipo-A e intraplaca, e possuem altas razdes K>O/Na.O, geralmente entre 1 e 2, e
FeOv(FeO+MgO), acima de 0,8. Dados isotopicos da Suite Jamon, eng™® ®3= -10,5 a -8,1,
sdo afins daqueles da Suite Serra dos Carajas, ena™® “*= -9,7 a -7,9, e Tpm ~3,35 a 2,60 Ga,
sugerindo que essas suites foram derivadas de fontes crustais arqueanas de composi¢do
quartzo-feldspatica, e que suas diferencas estdo relacionadas a variagdes composicionais da

fonte.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os dois stocks graniticos que formam o Granito Manda Saia estdo inseridos dentro do
contexto tectdnico do Dominio Rio Maria, sendo intrusivos nos Greenstone Belts Babacu e
Granodiorito Rio Maria (Leite 2001, Vasquez 2008). Tais platons, correlacionaveis ao
Granito Manda Saia, foram inseridos na Suite Jamon, que também é formada pelos granitos
Bannach, Cachoeirinha, Gradaus, Marajoara, Musa e Redencdo. Entretanto, apesar dos
extensos trabalhos realizados em granitos tipo-A do Dominio Rio Maria, o Granito Manda
Saia foi mapeado apenas em escala regional (1:250.000) pelo Servi¢co Geoldgico Brasileiro
(Santos & Pena Filho 2000) e em estudo béasico de Trabalho de Conclusdo de Curso de 2013
(Favacho 2013), e ainda carece de estudos petrograficos e geoquimicos detalhados. Desta
maneira, este trabalho permitira discutir as principais variacdes composicionais e geoquimicas
desses granitos, assim como seus principais aspectos evolutivos e condi¢fes de cristalizagéo,
contribuindo dessa forma, para o melhor entendimento da petrogénese e evolugdo dessas

rochas.

1.4 OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho séo voltados para 0 aprimoramento e integracdo dos
dados ja existentes sobre o Granito Manda Saia, com a finalidade de determinar as suas
afinidades petroldgicas e condicbes de cristalizagdo, assim como 0s processos magmaticos
responsaveis pela configuragdo do corpo. Portanto, com base nestas informacoes, é proposto
para a execucdo deste trabalho, os seguintes objetivos especificos:

- Realizar um estudo petrografico em amostras representativas deste granito, com o
intuito de definir e caracterizar as suas possiveis variedades facioldgicas;

- ldentificar suas variagOes texturais e possiveis processos de transformacéo tardi- a

pos-magmaticos e estabelecer a ordem de cristalizagdo da paragénese mineral,



- Definir suas afinidades geoquimicas, tipologia, ambiente de formag&o e 0s processos
magmaticos que controlaram sua evolugéo;
- Estabelecer comparacdes entre o Granito Manda Saia com 0s demais corpos da Suite

Jamon e outros plutons andlogos que ocorrem na por¢do norte da Provincia Carajas.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foram utilizados diversas técnicas e métodos de

investigacao:
1.5.1 Pesquisa bibliogréafica

Consistiu em um levantamento bibliografico com énfase na geologia regional e
magmatismo granitico do Dominio Rio Maria. Além disso, foram analisados artigos e livros
sobre temas relacionados a geologia de granitos tipo-A, com énfase em petrografia, e

classificacdo geoquimica de granitoides.
1.5.2 Mapeamento geoldgico

Foram realizados trabalhos de campo no ano de 2016, na qual houve coleta sistematica
de 24 amostras nos dois corpos graniticos estudados, onde se preocupou em coletar amostras
das mais diversas composicdes e localidades do Granito Manda Saia (centro e borda dos
corpos). Das 24 amostras coletadas, 11 foram utilizadas para a confec¢do de laminas delgadas

e analise geoquimica.
1.5.3 Petrografia

Esta etapa consistiu na analise mesoscopica das amostras, seguido de estudo
microscopico em 11 ldminas delgadas, utilizando técnicas de luz transmitida, envolvendo:
identificacdo e descricdo sistematica dos minerais (Kerr 1959); estudo das texturas
magmaticas e de alteracdo (Bard 1980, Mackenzie et al. 1982); obtencdo de composi¢oes
modais com contador automatico de pontos Stageledge, da marca Endeeper (< 2.000 pontos
por amostra) e classificacdo das rochas conforme estabelecido pela IUGS (International
Union of Geological

Sciences)



10

1.5.4 Geoquimica

Para as andlises quimicas em rocha total foram obtidos dados com os conteudos de
elementos maiores e menores, trago e terras raras. Os elementos maiores e menores foram
analisados por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectroscopy) e os elementos-
traco e terras raras por ICP-MS  (Inductively coupled plasma mass
spectrometry), no laboratdério da empresa de procedimentos analiticos ALS Geochemistry. A
caracterizacdo geoquimica foi feita com base nos procedimentos indicados em Ragland
(1989) e Rollinson (1993), e a avaliacdo do comportamento dos elementos maiores, menores e
tracos foi realizada através de diagramas de variacdo e classificacdo (Pearce et al. 1984,
Whalen et al. 1987, Sylvester 1989, Eby 1992, Frost et al. 2001, Dall’Agnol & Oliveira 2007,
Frost & Frost 2010) a fim de definir a tipologia, ambiente de formacdo e 0s processos que

controlaram a evolugcdo magmatica das rochas do Granito Manda Saia.
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2 RESULTADOS

2.1  ASPECTOS GEOLOGICOS

O Granito Manda Saia ocorre no extremo NE do Dominio Rio Maria onde é intrusivo
no embasamento mesoarqueano. Na porcdo norte, secciona as rochas do Granodiorito Rio
Maria, e nas suas porgdes leste e oeste, e ao longo de toda sua borda sul, 0s metabasaltos da
sequéncia greenstone belt do Grupo Babacu (Figura 4A). Seus contatos se ddo ao longo de
extensas zonas de cisalhamento e/ou falhas normais, a0 mesmo tempo que seu carater
intrusivo é denunciado por truncar a foliagao regional ENE-WSW desenvolvida nas rochas do
embasamento. O Granito Manda Saia ocorre na forma de dois plutons semicirculares que
possuem assinatura aerogamaespectrométrica (Razdo Th/K) distinta daquela dada pelas suas
rochas encaixantes (Figura 4B). Estes possuem dimensdes de stock (entre 60 e 95 km?), que se
destacam em um modelo digital de elevagdo/SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
como pequenas serras alinhadas segundo as direcdes principais (NE-SW e NW-SE) que
podem atingir até 450 m de altitude (Figura 4C). Estas sdo coincidentes com os padrdes de
lineamentos que afetaram tanto o0s corpos graniticos quanto as suas rochas encaixantes,
respeitando os trends da estruturacdo raptil regional da Provincia Carajas. Esta foi afetada
por esforgcos extensionais que geraram falhamentos normais de orientacdo geral NE-SW e
NW-SE (Costa et al. 1995, Oliveira et al. 2008). Contudo, tais feicdes de relevo configuram
estruturas circulares no interior destes corpos (Figura 4A), similarmente ao que foi delimitado
como falhas anelares (ring-faults) em outros maci¢os do Dominio Rio Maria (Oliveira et al.
2008, 2010, Santos et al. 2018).

O Granito Manda Saia aflora sob a forma de extensos lajedos (Figura 5A), formados
por rochas de coloragdo rosa acinzentada e de carater isotropico (Figura 5B). Tais aspectos
contrastam com aqueles observados em suas rochas encaixantes, entretanto, estruturas que
lembram foliacdo de fluxo magmatico sdo encontradas localmente. Estas sdo identificadas
pela ocorréncia de um arranjo de fenocristais euédricos e zonados de feldspatos orientados
conforme o trend dominante NW-SW ou N-S. Isto, aliado as ocorréncias de xenolitos
angulosos de rocha mafica mais comuns nas bordas dos plutons (Figura 5D), e a auséncia de
sinais de deformacédo no estado sélido em suas rochas, sugere a existéncia de alto contraste de
viscosidade entre as intrusGes e suas rochas encaixantes. A colocagdo do granito se deu
qguando o seu magma tinha uma importante fracdo liquida em contraponto a rocha encaixante

que estava totalmente cristalizada e fria. Nota-se ainda, nas por¢des marginais dos corpos,
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bolsGes pegmatoides constituidos por cristais centimétricos de quartzo, feldspatos e biotita,
que provavelmente marcam os estagios finais de cristalizacao do platon (Figura 5C).
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Figura 3- (A) Mapa geoldgico do Granito Manda Saia mostrando que seu contato com as rochas encaixantes se da principalmente ao longo dos planos de falha; (B) imagem
aerogeofisica (Razdo Th/K) integrado ao mapa de pontos; (C) modelo digital de elevacdo/SRTM (15 m de resolugdo) exibindo estruturas anelares e contraste topografico entre
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Figura 4- Principais feicbes de campo do Granito Manda Saia: (A) Afloramento formado por lajedos métricos
nas bordas dos morros; (B) textura faneritica equigranular média; (C) bolsGes pegmatoides encontrados
localmente nas rochas de borda do corpo granitico; (D) Enclave anguloso de rocha mafica no Granito Manda
Saia.
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2.2 PETROGRAFIA
2.2.1 Classificagdo

As rochas que constituem o Granito Manda Saia sdo bastante homogéneas
composicionalmente. Os dados obtidos a partir das analises modais (Tabela 1) mostram que
as proporgoes de quartzo e das razdes plagioclasio/microclina ndo variam significativamente,
permitindo que estas rochas, quando plotadas no diagrama Q-A-P (Figura 6), sejam
classificadas como de composi¢cdo monzo- a sienogranitica, conforme as normas estabelecidas
pela IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre et al. 2002). Estas sao hololeucocraticas e possuem
quantidades reduzidas de minerais méaficos (M), sempre inferiores a 5% (ver diagrama Q-
(A+P)-M; Figura 6). A biotita (raramente anfibolio) é o mineral ferromagnesiano presente
nestas rochas, e 0s minerais acessorios primarios sdo representados por titanita, minerais
opacos, allanita, apatita e zircdo. Clorita, epidoto, sericita-muscovita, argilominerais e fluorita

representam as fases secundarias.
2.2.2 Aspectos texturais

As rochas que constituem o Granito Manda Saia apresentam texturas heterogranulares
médias a grossas (Figura 7A), por vezes porfiriticas (Figura 7B), e mais raramente
equigranular grossa a muito grossa. As rochas heterogranulares de granulacdo média (entre 2
e 5 mm) sdo compostas pelos minerais essenciais e biotita, enquanto as rochas
heterogranulares com granulacdo grossa (dimensbes entre 7 e 15 mm) é constituida
essencialmente por microclina e, subordinadamente, por plagioclasio. Localmente, observa-se
a ocorréncia de feicdes do tipo rapakivi. Contudo, apesar dos plutons que formam o Granito
Manda Saia ndo apresentarem significativas variacdes composicionais entre si, em secdes
delgadas, guardam algumas diferengas texturais como a presencga de mesopertitas e de fei¢oes

de intercrescimento granofirico que ocorrem apenas no corpo menor (norte).
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Tabela 1- Composicdo modal das rochas que comp8em o Granito Manda Saia.

Amo“{;{)’;’“”era' PMD5b PMD13 PMD15 PMD16 PMD17 PMD18 PMD19 PMD22 PMD25 PMD 26
Quartzo 33,65 29,05 35,40 36,35 33,05 37,90 43,10 35,60 28,65 35,70
Alcali-feldspato | 38,60 44,50 45,55 27,95 35,00 35,20 25,80 34,20 52,95 45,30
Plagioclasio 25,25 24,15 16,85 31,45 28,95 22,15 28,85 29,10 15,10 16,30
Biotita 1,65 1,75 1,15 3,95 2,35 1,15 1,50 0,90 075 1,20
Muscovita 0,15 0,30 0,95 0,05 0,05 2,65 - 0,10 1,95 0,40
Epidoto 0,05 ; ; ; 035 0,35 0,05 ; 0,30 0,50
Zirco 0,05 0,05 ; 0,15 ; . . ; . ;
Allanita 0,10 0,05 ; - 0,15 0,15 0,10 ; 0,05 0,10
Titanita - - ; 0,05 ; - - ; - ;
Fluorita 0,35 0,10 0,10 ; ; 0,40 0,40 0,05 0,20 0,35
Opacos 0,10 0,05 ; 0,05 0,05 - 0,20 0,05 0,05 ;
Apatita - - ; - 0,05 0,05 - ; - ;
Maficos (M) 1,85 1,85 1,15 4,15 2,85 1,65 1,65 0,90 1,10 1,80
Félsicos 97,65 98,00 98,75 95,80 97,05 97,90 97,75 99,00 98,65 97,70
A+P 63,85 68,65 62,40 59,40 63,95 57,35 54,65 63,30 68,05 61,60
PI/Mc 0,65 0,54 0,37 1,13 083 0,63 1,12 0,85 0,29 0,36
Quartzo 34,51 29,73 36,20 37,96 34,07 39,79 44,09 36,00 29,63 36,69
Alcali-feldspatos | 39,59 4556 46,57 29,19 36,09 36,96 26,39 34,58 54,76 46,55
Plagioclésio 25,90 24,71 17,23 32,85 29,85 23,25 29,52 29,42 15,61 16,75
N° de pontos 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
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P

Figura 5- Diagrama Q—-A-P e Q-(A+P) - M’ mostrando a distribuicdo modal do Granito Manda Saia. Fonte:
Modificado de Streckeisen (1976) e Le Maitre et al. (2002).
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Ao microscopio, as rochas do Granito Manda Saia apresentam textura granular
hipidiomorfica com cristais sub- e automorfos de feldspatos enquanto que os cristais de
quartzo automorfos (Figura 7A). Uma feicdo tipica do macico é a presenca de finos agregados
de minerais méaficos, geralmente acompanhados de concentracGes de cristais de plagioclasio.
Dentre os minerais félsicos, observa-se 0 maior desenvolvimento da microclina (Figura 7B),
que atinge dimensdes de até 35 mm e por vezes, mostram evidéncias de rea¢cdo com o magma,
ja que suas bordas sdo em parte corroidas ou arredondadas (Figura 7A). As inclusdes de finos
cristais de quartzo sdo frequentes nas bordas dos cristais mais desenvolvidos de feldspatos
pertencentes as rochas porfiriticas, enquanto que o intercrescimento granofirico, quando
ocorre, envolve praticamente todo o cristal de microclina. J& os finos cristais de feldspatos,
com dimens@es entre 0,2 e 1,2 mm, ocorrem como grdos intersticiais, inclusos nos cristais
mais desenvolvidos ou na matriz da variedade porfiritica.

A microclina varia de pertitica (lamelas sddicas em veios e filmes) a mesopertitica
(lamelas em manchas disformes macladas — patches). Os contatos entre dois ou mais cristais
de alcali-feldspatos sdo geralmente suturados e por vezes marcados por um processo de
albitizacdo. Tal processo é caracterizado pelo desenvolvimento de albita intergranular que
ocorrem na forma de ‘franjas’ de cristais de albita que se projetam para o interior do cristal
adjacente, gerando uma textura conhecida como “coroa trocada” (swapped rims; Smith 1974)
(Figura 7C). Além do maclamentos carlsbad e xadrez, sdo observadas transformacgdes da fase
feldspatica com a formacéo de albita em tabuleiro xadrez (albita chess board; Smith 1974).

Os cristais de plagioclasio alcancam as maiores dimensdes nas rochas de textura
porfiritica, onde podem atingir até 7 mm. O zoneamento normal é o mais evidente, sendo
nitidas as bordas albiticas, normalmente finas e regulares, assim como 0s nucleos
intensamente descalcificados e transformados para sericita-muscovita, epidoto e fluorita
(Figura 7D). Por vezes a alteracao diferenciada deixa transparecer um zoneamento oscilatorio
(Figura 7E). Em geral, sua composicdo € oligoclasio sédico (Anzo-12) na maior parte dos
cristais, podendo chegar a albita (Anio até An7) nas bordas. Assemelha-se textural e
composicionalmente ao plagioclasio presente nas facies mais evoluidas dos macigos da Suite
Jamon (Dall’Agnol et al. 1999b, Oliveira et al. 2009, Santos et al. 2018), embora o0s
agregados sejam mais frequentes. Os cristais desses agregados mostram contornos irregulares
e bordas corroidas, e frequentemente relacbes que podem ser interpretadas como feicGes de
synneusis (Vance 1965, Stull 1979) ou de crescimento epitaxial (Dowty 1980) (Figura 7E). A
biotita quando ocorre associada a estes agregados encontra-se intensamente cloritizada e a

presenca da fluorita torna-se mais expressiva, com maior desenvolvimento dos minerais
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opacos e maior quantidade de cristais de zircdo. Na fracdo mais fina (0,2 e 1,2 mm) os cristais

de plagioclasio sdo mais sodicos (Aniz - Ang) e 0 zoneamento é menos evidente.
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* : g : - =
Figura 6- Aspectos texturais do Granito Manda Saia: (A) Textura equigranular média quartzo-feldspatica e granofirica; (B) textura heterogranular porfiritica; (C) albita
intergranular do tipo coroa invertida; (D) borda albitica no plagioclasio; (E) textura synneusis (Vance 1965, Stull 1979) ou de epitaxia (Dowty 1980). Abreviacdes segundo
Siivola & Schmid (2007).
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O quartzo apresenta-se em duas variedades texturais. O Qtzi é a variedade mais
desenvolvida, podendo atingir, em média, dimensbes de até 3,5 mm (Qtz1; Figura 7A). Sdo
cristais subédricos que comumente formam agregados. Exibe contatos irregulares e
interpenetrado com cristais de feldspatos. Nas rochas porfiriticas, mostra sinais de
desequilibrio, e se¢Bes grosseiramente arredondadas ou irregulares com baias de corrosdo,
preenchidas por microclina (Figura 7B). O Qtzz, com dimensdes inferiores ao tipo anterior
(~1 mm), ocorre geralmente incluso nas bordas dos cristais de feldspatos, marcando as fases
de crescimento dos mesmos, ou como graos intersticiais. A ocorréncia de inimeras inclusdes
de Qtz2 fazem com que os cristais maiores de microclina assumam um aspecto poiquilitico em
suas bordas (Figura 7B). Existe ainda um tipo textural presente nos intercrescimentos
mirmequiticos e granofiricos (Figura 7A). No primeiro, diminutos cristais de quartzo estéo
intercrescidos com a borda sodica do plagioclasio em formas vermiculares, quando este esta

em contato com a microclina. No granofirico o quartzo esté intercrescido com a microclina.

A biotita é o principal mineral ferromagnesiano descrito nestas rochas, perfazendo
cerca de 1,6 % das mesmas. Seus cristais sdo de habito lamelar, com pleocroismo variando do
verde escuro até o amarelo palido (Figura 8A). Por vezes forma agregados méficos onde
apresenta inclusdes de allanita, epidoto, zircdo e apatita. JA o anfibolio, é encontrado de
maneira muito restrita, ocorrendo sempre como cristais intersticiais e com pleocroismo
moderado que varia de verde escuro a verde oliva (Figuras 8B, C). Dentre 0s minerais
acessorios, o zircdo € o tipo mais comum e encontra-se, por vezes zonados e com halos
pleocréicos quando inclusos na biotita (Figura 8D). Allanita ocorre como cristais sub- a
euédricos, zonados, metamictizados e com leve pleocroismo variando de amarelo palido a
castanho (Figura 8D). Os cristais de apatita sdo prismaticos e normalmente ocorrem inclusos
na biotita e minerais opacos. Epidoto e titanita sdo escassos, ocorrendo como finos cristais ou
ao longo dos planos de clivagem da biotita (Figura 8E), ou ainda associadas aos opacos. Estes
ultimos estdo associados a biotita e minerais acessorios e apresentam formas subédricas
(Figura 8F). Mais restritamente, a clorita e fluorita ocorrem como produto de transformacéo
da biotita e feldspatos, respectivamente (Figura 8H e 81). A fluorita também pode ser vista
tambem como inclusdes no quartzo. A muscovita apresenta-se como mineral intersticial e de
bordas corroidas (Figura 8G), podendo ocorrer ainda como finos cristais originados a partir da
de alteracdo dos feldspatos (sericitizagdo) ou preenchendo fraturas nos mesmos. Foi

observado também a transformacdo dos minerais opacos para goethita (Figura 8l).
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2.3 GEOQUIMICA
2.3.1 Introducéo

Os resultados do estudo geoquimico foram obtidos a partir da analise quimica em
rocha total de 11 amostras representativas do Granito Manda Saia (Tabela 2). Com base
nestes dados, serd apresentada uma descricdo das principais caracteristicas composicionais
das rochas estudadas e, por fim, a classificagéo e tipologia das rochas que constituem o platon
estudado. Os dados obtidos neste trabalho serdo ainda confrontados com os principais
granitos das suites paleoproterozoicas de Carajas, disponiveis na literatura: suites Jamon
(Almeida et al. 2006, Oliveira et al. 2006), Velho Guilherme (Teixeira et al. 1999) e Serra dos
Carajas (Dall’Agnol et al. 1994).

2.3.2 Elementos maiores e tracos

Os dados petrograficos mostrados anteriormente evidenciam a limitada variacao
textural e composicional das rochas que constituem o Granito Manda Saia. Tal aspecto ainda
é melhor visualizado a partir de seus contetdos restritos de SiO», cujos valores oscilam entre
74,80 e 77,70 % (Tabela 2). Comportamento similar também é observado para os valores da
razdo K>O/Na2O (0,89-1,64; Figura 9B) e para os conteudos de elementos compativeis [TiO2
(0,20-0,01), Fe2Ost (1,53-0,59), MgO (0,14-0,01) e CaO (0,93-0,28)], os quais sdo
considerados baixos quando comparados com 0s demais granitos paleoproterozoicos de
Carajas (Figura 9A).-Da mesma forma, nos diagramas de variacdo para elementos tracos,
nota-se uma leve dispersdo tanto para os elementos litéfilos quanto para os HFSE (high field
streght elements). A razdo Rb/Sr e o teor de Nb aumentam levemente no sentido das rochas
mais enriquecidas em SiO, cujos valores concentram-se entre 3,53 e 36,31 e 36,3 e 77,4 ppm,
respectivamente (Figuras 9C e 9D). Vale notar que a amostra PMD-15 apresenta valores
andmalos tanto para a razdo Rb/Sr (586,11) quanto para o conteudo de Nb (136 ppm). Ja os
conteddos de Zr e Ba tendem a diminuir com o aumento da SiO2 [Zr (215 - 93 ppm) e Ba (686
- 2 ppm) (Figuras 9E a 9F).



Tabela 2- Composicdo quimica do Granito Manda Saia.
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Amostras PMD-23 PMD-19 PMD-15 PMD-17 PMD-13 PMD-16 PMD-25 PMD-22 PMD-18 PMD-26 PMD-5
SiO; % 74,80 75,50 75,70 75,90 76,00 76,40 76,50 76,60 77,20 77,30 77,70
TiO, 0,13 0,20 0,01 0,15 0,15 0,17 0,08 0,15 0,08 0,08 0,08

Al,0s 13,35 12,50 13,50 12,75 11,85 13,10 12,90 12,65 12,60 12,55 12,05
Fe,Ost 1,32 1,53 0,59 1,34 1,43 1,36 1,04 1,45 0,90 1,10 0,63
MnO 0,03 0,05 0,17 0,03 0,04 0,03 0,03 0,06 0,01 0,03 0,02
MgO 0,14 0,12 0,01 0,10 0,11 0,13 0,06 0,13 0,07 0,06 0,05
CaO 0,90 0,89 0,28 0,85 0,71 0,93 0,61 0,89 0,87 0,81 0,73
Na,O 3,50 3,09 4,52 3,31 3,10 3,64 3,73 3,51 3,58 3,60 3,17
K20 5,02 5,07 4,04 5,10 4,80 4,76 4,63 4,53 4,76 4,54 5,02
P20s 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01
LOI 0,66 0,58 0,50 0,86 0,68 0,55 0,78 0,69 1,00 0,72 0,72
Total 99,88 99,56 99,33 100,41 98,88 101,11 100,38 100,69 101,08 100,80 100,18
Ba (ppm) 627 686 2 378 183 543 218 311 29 168 174
Rb 354 339 1055 376 359 430 501 392 443 497 399
Sr 98 95 2 57 32 82 40 64 12 33 34
Zr 175 215 107 175 187 174 115 203 190 134 93
Nb 49 36 136 36 49 43 55 61 49 7 48
Y 61 37 64 40 59 36 68 68 196 106 44
Ga 25 24 38 25 23 27 30 27 29 29 23
Sc 3 3 6 3 4 5 4 5 3 7 2
Th 46 56 20 51 77 44 42 53 87 46 33
U 17 11 10 11 24 15 14 17 26 22 11
\ 15 12 10 10 10 10 11 14 12 12 9
La ppm 72,90 122,00 31,70 109,50 133,50 90,60 40,70 83,80 92,00 47,40 20,60
Ce 135,50 217,00 63,30 195,50 236,00 162,50 83,80 155,50 114,50 102,50 40,60
Pr 13,65 19,95 7,82 17,25 21,30 15,20 9,07 15,25 19,35 11,25 4,58
Nd 45,60 62,70 23,00 53,00 62,20 49,80 31,10 50,90 69,90 39,90 15,80
Sm 7,64 8,68 3,45 717 8,34 6,92 5,35 8,19 12,80 7,39 3,57
Eu 1,52 1,30 0,04 1,08 0,92 1,17 0,67 1,20 1,78 0,71 0,63
Gd 6,92 574 2,35 5,80 7,10 5,56 4,39 7,30 15,00 6,59 3,86
Tb 111 0,92 0,43 0,88 117 0,90 0,70 1,28 2,60 1,10 0,72
Dy 7,71 5,37 3,39 5,69 7,89 541 4,71 8,27 17,15 7,11 5,15
Ho 1,80 1,12 0,83 1,28 1,78 1,17 1,12 1,92 4,26 1,92 1,24
Er 6,50 3,65 4,42 4,14 6,16 3,96 4,80 6,93 15,40 8,04 4,72
Tm 1,20 0,63 1,37 0,72 1,05 0,74 0,98 1,24 2,89 1,50 0,87
Yb 9,11 4,67 16,80 5,26 8,03 5,81 9,27 9,33 23,90 12,20 7,39
Lu 1,64 0,75 3,40 0,88 1,29 0,98 1,85 1,68 4,21 2,43 1,24
FeOt/FeOt+MgO 0,89 0,92 0,98 0,92 0,92 0,90 0,94 0,91 0,92 0,94 0,92
K,0/Na,O 1,43 1,64 0,89 1,54 1,55 1,31 1,24 1,29 1,33 1,26 1,58
K,0+Na,0 8,52 8,16 8,56 8,41 7,90 8,40 8,36 8,04 8,34 8,14 8,19
Rb/Sr 3,59 3,53 586,11 6,65 11,36 524 12,56 6,08 36,31 14,79 11,63
YETR 312,80 45448 162,30 408,15 496,73 350,72 19851 352,79 395,74 250,04 110,97
(La/Yb) N 5,40 17,63 1,27 14,05 11,22 10,53 2,96 6,06 2,60 2,62 1,88
Eu/Eu* 0,63 0,53 0,04 0,50 0,36 0,56 041 0,47 0,39 0,31 0,52
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2.3.3 Elementos terras raras

Para o estudo do comportamento dos elementos terras raras (ETR), os dados analiticos
foram normalizados segundo os valores do Condrito de Evensen et al. (1978). As amostras do
Granito Manda Saia (Figura 10A) mostram padrdes ETR semelhantes aos dos demais granitos
da Suite Jamon (Figura 10B), com enriquecimento de ETR leves (La/Smn = 3,63-10,08) e
moderadas anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,31-0,62) e La/Ybn (1,88-17,63). No
entanto, diferem por apresentar enriquecimento moderado dos ETR pesados (Gd/Ybn = 0,38-
0,99), que neste aspecto, se assemelha ao padrdo menos fracionado de ETR pesados dos
granitos da Suite Velho Guilherme (Figura 10C). Por outro lado, as amostras estudadas
distinguem-se daquelas formadoras da Suite Velho Guilherme pelas razGes La/Yb mais
elevadas, e quando comparado com as rochas da Suite Serra dos Carajas, suas razdes La/Yb
sdo significantemente inferiores dado ao seu menor enriquecimento em ETR leves (Figura
10D). A amostra PMD-15 apresenta caracteristicas andmalas em relacdo as demais amostras
do Granito Manda Saia. Esta apresenta forte anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,04) e um
maior enriquecimento de ETR pesados (Gd/Ybn = 0,11) e com baixa razdo La/Ybn (1,27),
que configura um padrao de distribuicdo tipico de granitos evoluidos e afim daquelas da Suite
Velho Guilherme (Figura 10A). Comportamento similar também é observado no diagrama de
multielementos, onde a amplitude das anomalias negativas de Ba, Sr, P e Ti das amostras do
Granito Manda Saia (Figura 10E), sdo proximas daquelas dos litotipos da Suite Jamon (Figura
10F), e mais restritamente daqueles da Suite Serra dos Carajas (Figura 10H). Seus padrdes de
enriquecimento em Th e U sdo semelhantes aos da Suite Velho Guilherme (Figura 10G),

assim como a intensidade das anomalias negativas de Ba, Sr, Eu e Ti da amostra PMD-15.
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3 DISCUSSOES

3.1 CLASSIFICACAO E TIPOLOGIA

O Granito Manda Saia é caracterizado por apresentar teores elevados de SiO, (> 74
%), moderados de HFSE [Y (35,90-196,00 ppm), Nb (36,30-136,00 ppm) e Zr (93,00-215,00
ppm)], ZETR (110,97-496,73 ppm) e Na.O + K20 (7,90-8,56 %), assim como altas razdes
FeOt/(FeOt+Mg) (0,89-0,98) e baixas concentracfes de CaO (0,28-0,93 %), Al.O3 (11,85-
13,50 %) e Sr (1,80-98,50 ppm). A classificacdo quimica das rochas do Granito Manda Saia
mostra que elas sdo supersaturadas em silica e incidem na transi¢cdo entre 0os campos dos
adamelitos (monzogranitos) e granitos no diagrama P-Q de Debon & Le Fort (1983), cujos
parametros seguem a tendéncia de evolucdo das séries granitoides (Figura 11A). No diagrama
A-B (Debon & Le Fort 1983), nota-se que as rochas do Granito Manda Saia séo
essencialmente peraluminosas (Figura 11B). Suas feicdes geoquimicas sdo compativeis com
aquelas utilizadas para distinguir granitos tipo-A daqueles do tipo | e S, como pode ser visto
no diagrama que relaciona a razdo 10000*Ga/Al e o teor de Nb de Whalen et al. (1987)
(Figura 11C).

Na classificagao proposta por Frost et al. (2001), que utiliza o indice de Fe* para
distinguir granitos ferrosos daqueles de afinidade magnesiana, 0 comportamento da razao
FeOt/(FeOt+MgO) permite classificar as rochas do Granito Manda Saia como afins dos
granitos ferrosos (Fe* > 0,9). Posteriormente, esta razao também foi utilizada por Dall’ Agnol
& Oliveira (2007) para distinguir granitos tipo-A de granitos calcico-alcalinos, bem como
granitos de natureza oxidada daqueles reduzidos. No diagrama Al>Oz versus Fe* (Figura
11D), o comportamento da razdo FeOt/(FeOt+MgO) das amostras analisadas permite
distingui-las em fracamente oxidadas a moderadamente reduzidas, sendo que a amostra PMD-
15 apresenta o valor mais elevado para esta razdo, similarmente ao que é encontrado em
granitos fortemente reduzidos. No diagrama de MALI (Modified alcali-lime index), que leva
em consideracdo o comportamento dos feldspatos em relagdo a histdria de diferenciacdo e a
fonte de magmas graniticos as rochas do Granito Manda Saia estdo predominantemente no
campo dos granitos calcico-alcalinos (Figura 11E). Utilizando o parametro de Pearce et al.
(1984), nota-se que no diagrama Nb-Y as amostras dos platons estudados concentram-se
exclusivamente no campo definido para granitos de ambiente intraplaca (WPG, Figura 11F).
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3.1.1 Comparagdes com suites analogas da Provincia Carajés

Assim como apontado pelos dados geoquimicos, o pliton Manda Saia mostra fortes
afinidades mineraldgicas e texturais com os demais granitos paleoproterozoicos da Provincia
Carajas. Em termos petrograficos, sdo formados por rochas monzo a sienograniticas com
conteddo de minerais méaficos sempre inferiores a 5 %. Suas facies apresentam ainda,
contetdos significativos de fluorita e allanita, escassez de titanita magmatica e ocorréncia de
anfibolio intersticial. Sob tais aspectos, os plutons estudados mostram fortes afinidades com
0s granitos das suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas (Dall’Agnol & Oliveira 2007). A
presenca de minerais como clorita e fluorita, assim como de bolsdes pegmatoides, apontam
para uma concentracdo de volateis durante formacdo das rochas do Granito Manda Saia. Tais
componentes exercem uma forte influéncia na cristalizacdo do anfibélio em magmas
graniticos (Dall’Agnol et al., 1999¢), sendo que naqueles ricos em flGor e ETR, os anfibolios
Ca (p. ex., hastingsita) podem cristalizar como fases tardias, proximo ao solidus (Siegel et al.,
2017). Em relacéo aos granitos oxidados da Suite Jamon, divergem sobretudo de suas facies
menos evoluidas as quais sdo marcadas pela presenca frequente de anfibdlio associado a
agregados de plagioclasio célcico e contetdo de minerais ferromagnesianos elevados, entre 5
e 20 %, onde a titanita magmatica ¢ uma fase comum, juntamente com zircdo, apatita,
magnetita, ilmenita e allanita (Oliveira et al. 2009). No entanto, a ocorréncia de magnetita nas
rochas do Granito Manda Saia as aproxima daquelas relacionadas aos estagios finais de

construcdo dos plutons da Suite Jamon, onde a biotita é o principal mineral ferromagnesiano.

Anderson & Morrison (2005) estabeleceram que a razdo FeOt/FeOt+MgO em rocha
total em granitos da série magnetita de Laurentia, varia entre 0,80 e 0,88, enquanto naqueles
pertencentes a série ilmenita estd razdo é elevada (> 0,88). Com base nisto, nota-se no
diagrama que utiliza o indice de Fe* (FeOt/FeOt+MgO) como parametro de classificacdo de
granitos, como o utilizado por Dall’Agnol & Oliveira (2007), que as amostras estudadas
exibem o Fe* > 0,89, atestando suas afinidades com os granitos da série ilmenita pertencente
as Suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas (Fe* de 0,89 a 0,99) e contrastam com aqueles
da série magnetita da Suite Jamon (Fe* entre 0,83 e 0,94). Adicionalmente, as afinidades
entre estes grupos de rochas se da também pelos aspectos mais evoluidos dos granitos
reduzidos, os quais apresentam teores, em geral, mais baixos de Ca, Sr, Ti, Zr, Ba e da razéo
K20/Na.0 e elevados de Rb, Nb e Ga em relacéo aqueles de carater oxidado (Figuras 9 e 11).
No entanto, nota-se que em relagdo a amplitude das anomalias negativas de Eu apresentadas

pelos corpos das suites paleoproterozoicas de Carajas, aquelas de amplitude moderada
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presentes do Granito Manda Saia (Figura 10A) sdo coincidentes com as exibidas pelos corpos
oxidados da Suite Jamon (Figura 10B), as quais sdo bastante distintas daquelas atribuidas aos
corpos da Suite Velho Guilherme (Figura 10C). Tal correlagdo também € mantida pela
variacdo de magnitude das anomalias negativas Ba, Sr, P e Ti do Granito Manda Saia (Figura
10E).

3.2 CONSIDERACOES SOBRE A ORIGEM DO GRANITO MANDA SAIA

Diversos modelos petrogenéticos tém sido propostos para a geracdo de granitos tipo-A
onde sua origem estaria geralmente associada a anatexia crustal provocada por underplating
mafico (Huppert & Sparks 1988, Rdmd & Happala 1995, Dall’Agnol et al. 1999a). Tais
modelos adotam diferentes fontes ligadas a processos que variam desde fusdo parcial de
tonalitos, granodioritos (Anderson 1983, Anderson & Bender 1989, Creaser et al. 1991, King
et al. 2001) e quartzo-dioritos (Dall’Agnol et al. 1999c) até diferenciacdo de basaltos
toleiticos (Frost & Frost 1997). Cristalizacdo fracionada de basaltos alcalinos (Eby 1992) ou
de outro magma derivado do manto (Bonin 1986), e fusdo de fontes granuliticas residuais
(Collins et al. 1982, Clemens et al. 1986) também tem sido proposto para origem de granitos
tipo-A. Embora o modelo de fonte residual possa explicar algumas caracteristicas dos granitos
tipo-A, rochas empobrecidas (granulitos) ndo teriam composi¢cdes adequadas para gerar este
tipo de magma (altos conteudos de LILE (Ba), HFSE e das razdes Fe/Mg e K+Na/Ca), para as
quais seria esperado uma assembleia mineral contendo quartzo, biotita, K-feldspato e
plagioclésio na fonte (Creaser et al. 1991). Da mesma forma, o modelo de um magma méfico
como precursor ndo parece ser 0 mais adequado para explicar a origem dos granitos tipo—A,
uma vez que suas rochas-fonte deveriam conter minerais acessorios como apatita, zircao e
titanita (King et al. 2001). Neste sentido, basaltos toleiticos ndo podem explicar a origem de
granitos oxidados tipo-A da série magnetita (Anderson & Bender 1989, Anderson & Morrison
2005, Dall’Agnol et al. 2005), uma vez que a partir da cristalizacdo fracionada de fundidos
toleiticos ricos em Fe serd produzido magmas reduzidos, por onde seria teoricamente possivel
explicar a baixa fO> e as razdes Fe/Mg mais elevadas dos granitos rapakivi da série ilmenita
(Frost & Frost 1997, Frost et al. 1999).

Um modelo alternativo adotado para a origem de magmas com contetdo de H>O e
caracteristicas geoquimicas compativeis com aquelas de granitos tipo-A, envolve a fusdo
parcial de granitoides calcico-alcalinos a uma taxa de ~ 15 a 40 % (Creaser et al. 1991).
Experimentos de fusdo por desidratacdo em gnaisses tonaliticos magnesianos contendo

diferentes proporgdes de biotita e anfibolio apontam que granitos ferrosos podem ser
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originados somente em niveis crustais rasos (4 kbar, 950 °C), que por outro lado, em
condicGes de pressdes mais elevadas (8 kbar), o liquido produzido é magnesiano e fortemente
peraluminoso (Skjerlie & Johnston 1993, Patifio Dulce 1997, Bogaerts 2006). Para 0s granitos
paleoproterozoicos da Provincia Carajas, Dall’Agnol et al. (2005) propuseram modelos
analogos a este, e que de um modo geral, adotam fontes crustais arqueanas para as trés suites
mencionadas anteriormente. Para o0s granitos oxidados da série magnetita da Suite Jamon foi
proposto uma fonte quartzo dioritica com 25-30 % de fusdo (Dall’Agnol et al. 1999c),
enquanto que para magma formador da Suite Velho Guilherme admite-se uma fonte mais
enriquecida em K-feldspato, podendo incluir componentes de rochas sedimentares; para 0s
platons da Suite Serra dos Carajés atribui-se uma fonte quartzo-feldspatica de composi¢éo
intermediaria aquelas das demais suites, ou ainda, podendo ser similar a fonte da Suite Velho
Guilherme, porém mais méfica, ou resultado de maior grau de fusdo parcial.

Os dados petrogréficos e geoquimicos obtidos para o Granito Manda Saia, indicam
que este apresenta afinidades petrogenéticas com os platons de carater reduzido das suites
Velho Guilherme e Serra dos Carajds, e com as facies leucograniticas cristalizadas nos
estagios finais de construcao dos granitos oxidados da Suite Jamon. Neste sentido, é provéavel
que o magma formador do Granito Manda Saia tenha iniciado cristalizagdo sob temperatura
de ~870 °C e pressao relativamente elevada (> 6 kbar), que decresceriam gradualmente para
temperaturas de ~700 °C e pressao 3,2 * 0,7 kbar nos estagios finais de
cristalizacdo/colocacdo. Tais aspectos sdo admitidos para magmas afins daquele formador do
Granito Manda Saia e que evoluiram em condi¢cbes de fO. relativamente oxidante
(~NNO+0,5) (Dall’Agnol et al. 1999b).

3.3 CONSIDERACOES SOBRE ASCENSAO E COLOCACAO

A baixa profundidade (ambiente epizonal) em que se deu a coloca¢do dos magmas
formadores do Granito Manda Saia é atestada pela presenca de enclaves angulosos e pelo fato
do platon truncar abruptamente as foliacfes regionais, cujos padrbes E-W ndo parecem ser
influenciados pelo mesmo, o que revela um comportamento rigido das rochas encaixantes e
demonstra o elevado contraste de viscosidade com o magma granitico quando de sua
colocacdo. O macico secciona na por¢do norte os granitoides mesoarqueanos do tipo TTG e
Granodiorito Rio Maria, e nas suas porcoes leste e oeste, e ao longo de toda sua borda sul, 0s
metabasaltos da sequéncia greenstone belt do Grupo Babagu. A auséncia de orientacdo, tanto
do conjunto de enclaves, como nas principais variedades graniticas, reflete a auséncia de

esforgos regionais quando da colocagdo do magma e confirmam tal contraste. Desse modo, é



32

l6gico supor um magma ainda com baixa razdo cristal/liguido quando da colocagéo,
comportando-se como um fluido, estando, portanto, em estado fisico e térmico distinto das
suas rochas encaixantes.

A forma circular em mapa do Granito Manda Saia e a ocorréncia de estruturas anelares
delineadas por rochas densamente porfiriticas sugerem que o mesmo foi alojado ao longo de
descontinuidades pré-existentes. Os contatos, ocasionalmente, em extensos segmentos
retilineos, com algumas reentrancias angulares, indicam que o controle de colocagdo do
mesmo se fez por fraturas anteriores a intrusdo. Este controle na estruturacdo do corpo é
reforcado pela coincidéncia das dire¢Oes dos principais sistemas de fraturas em seu interior
com os principais sistemas de lineamento regionais dominantes (NW-SE, N-S e NE-SW), que
muito provavelmente controlaram a sua intrusdo. Os dados obtidos sugerem, ainda, que oS
principais sistemas de fraturamentos estiveram ativos até o final da colocacdo do macico
servindo como condutos para liquidos tardios mais evoluidos, responsaveis pela formacao de
diques félsicos e bolsdes pegmatoides encontrados localmente nas bordas do pluton.

A controvérsia relacionada ao transporte de magmas félsicos teve inicio quando alguns
trabalhos restringiram a atuacdo do diapirismo, até entdo tido como principal (ou Unico)
mecanismo de ascensdo, em funcdo de alguns parametros fisicos limitantes (Petford 1996,
Cruden 2005, Petford et al. 2000, Oliveira et al. 2010). Os argumentos defendem que o
diapirismo na crosta era um processo invidvel, limitado pela condutibilidade térmica do
magma e velocidade excessivamente baixa dos diapiros, necessitando considerar uma crosta
anomalamente quente para se tornar um processo eficiente (Marsh 1982, Mahon et al. 1988).
Considerando suas restricdes, o diapirismo parece constituir um mecanismo ainda mais
invidvel em crosta rasa, uma vez que as estruturas ducteis observadas nas rochas encaixantes
em torno do Granito Manda Saia ndo se ajustam aquelas geradas pela passagem de um diapiro
em modelos experimentais.

As relagdes de contato do Granito Manda Saia com suas rochas encaixantes s&o
analogas aquelas descritas para os demais corpos das suites de granitos tipo-A de Carajas. A
disposicdo destes platons ao longo de um cinturdo que segue o trend geral definido pelos
enxames de diques félsicos e maficos, de orientagdo WNW-ESE a NNW-SSE e que
coexistem com os platons tipo-A, indicam que os mesmos foram colocados em um ambiente
de tectbnica extensional com o esforco seguindo o trend NNE-SSW a ENE-WSW.
Conciliando a geometria tabular (lacélitos) inferida aos batélitos da Suite Jamon (Oliveira et
al. 2008), ao comportamento reoldgico de suas rochas encaixantes e a influéncia reduzida ou

nula dos esforgcos regionais durante a colocacdo do Granito Manda Saia, é admitido que o
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transporte do magma se deu através de diques (ver se¢do geoldgico na figura 2). Falhas
profundas serviram como canal para ascensdo do magma e as descontinuidades tectonicas
representariam zonas de fraqueza que favoreceram a colocacdo em niveis crustais rasos. A
tectdnica extensional admitida para a colocacdo do platon Manda Saia, assim como para 0s
demais granitos tipo-A da Provincia Carajas, pode ser interpretada como consequéncia da
fragmentacdo de um supercontinente paleoproterozoico em ~2.0 Ga associado a underplating
de magmas mantélicos (Ramo et al. 2002, Dall’ Agnol et al. 2005).
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4 CONCLUSOES

As rochas que constituem o Granito Manda Saia apresentam mondtona variacao
textural e composicional. Sdo classificados como leucogranitos (monzo- a sienogranitos) onde
a biotita € o principal mineral ferromagnesiano. Sdo rochas peraluminosas e possuem
assinatura geoquimica de granitos tipo-A de ambiente intraplaca. As altas razGes de
FeOt/(FeOt+MgO) do pluton sdo analogas aquelas encontradas para os granitos reduzidos das
suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas. No entanto, os padrGes ETR de suas amostras
sdo afins daqueles fornecidos pelos granitos da Suite Jamon. A ocorréncia frequente de
magnetita também demonstra a afinidade do Granito Manda Saia com as rochas mais
evoluidas desta suite. Este comportamento ambiguo pode indicar que as rochas estudadas

foram formadas em condi¢es relativamente oxidantes.

O Granito Manda Saia é formado por fusdo de rochas quartzo-feldspaticas
(granodioritos ou tonalitos), distintas daquelas de composicao dioritica atribuida a formacéo
das facies mais precoces da Suite Jamon. Assim como o0s demais granitos paleoproterozoicos
da Provincia Carajas, pode-se afirmar que a colocacdo do Granito Manda Saia esta ligada a
uma tectonica extensional e o transporte de magma que resultou na colocacao do pliton em
niveis crustais rasos (~1,0 + 0,5 kbar) é dada através de um sistema de alimentacéo via diques.
Isto pode ser comprovado com base nos seguintes critérios: (i) diferenca de idade entre o
granito e suas rochas encaixantes (~1 Ga); (ii) alto contraste de viscosidade indicado pela
presenca de xenolitos angulosos da rocha encaixante no Granito Manda Saia e pelo fato de
truncar as estruturas ducteis de suas rochas encaixantes; (iii) influéncia reduzida ou nula dos
esforcos regionais durante a colocacdo do pluton, sugerido pela auséncia de deformacdo no
estado solido; (iv) disposicao dos plutons ao longo de um trend geral definido pelos enxames

de diques; e (v) geometria tabular inferida para os batolitos da Suite Jamon.
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