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RESUMO

O Diopsidio-norito Pium que aflora entre as localidades de Vila Feitosa e Cedere llI,
municipio de Canad dos Carajas, consiste em um corpo alongado de aproximadamente
35 km, paralelo a foliacéo regional E-W. E formado por rochas de composicao gabroica,
noritos, gabronoritos, hornblenda-gabronoritos, hornblenda-gabros e quartzo-gabros,
incluindo as variedades ricas em quartzo (endertbitos). As relagdes de campo mostram
que a variedade de composicdo noritica ocorre ora como enclaves angulosos e de
contatos retilineos no interior das rochas quartzo-gabraicas, evidenciando alto contraste
de viscosidade entre ambas, ora como um enxame de enclaves arredondados (bubbles /
autolitos)no interior da variedade hornblenda-gabro, podendo significar que os noritos
sdo significativamente mais antigos. Os dados geoquimicos mostram que essas rochas
possuem natureza sub-alcalina toleitica. Diagramas de ambiéncia tecténica utilizando
como parametros o0 Zr e Y evidenciaram que estas amostras possuem afinidades
geoquimicas com basaltos intraplaca. Estes dados, aliados aos dados petrograficos e de
relagcBes de campo, sugerem que houve um processo de evolugdo magmatica a partir dos
noritos, passando pelos quartzo-gabros até os enderbitos. Esta evolucdo pode ter sido
comandada por um processo de diferenciacdo magmatica, enriquecendo o liquido em
Si0,, K;0, P,0s5,TiO,, Ba, Sr, Rb, Zr, Nb e Y, ou por diferentes graus de fuséo parcial,
onde 0 magma de composic¢do noritica seria a fonte do quartzo-gabro, como €é sugerido
pelas relacGes de campo. No caso da rocha cumulatica, o forte enriquecimento de MgO
e Fe,Ost em relacdo as demais, bem como o marcante empobrecimento de Al,03, CaO
e Na,O, sugerem que esta variedade foi gerada por acumulagcdo de cristais de
piroxénios, como evidenciado pelos dados modais e pela sua acentuada anomalia
negativa de Eu. O leve enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP reflete um
baixo grau de fracionamento dessas rochas. Os novos dados geocronoldgicos obtidos
neste trabalho revelam-se completamente distintos dos dados existentes na literatura. As
idades obtidas pelo método Pb-Pb por evaporacdo em zircdo foram de 2745,2 + 1,2 Ma
para a facies diopsidio-norito (RDM-06),2744,5 + 0,8 Ma para a facies hornblenda-
gabronorito (RDM10) e 2744,2 £ 1,2 Ma (CP-01A) para a facie quartzo-gabro.
RelacBes de coexisténcias entre estas variedades ainda no estado plastico reforcam a
ideia deste corpo ter se formado em um unico pulso magmatico. As idades de
cristalizacdo obtidas para as rochas do Diopsidio-Norito Pium (2,74 Ga) sugerem que

elas tenham sido formadas um pouco antes dos granitos do tipo Planalto formado entre
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2736-2710 Ma. As caracteriticas das rochas do Diopisidio-Norito Pium sugerem ainda
um ambiente extensional, associado ainda ao estagio de abertura da Bacia Carajas. As
analises Sm-Nd forneceram idades modelos Tpw entre 3,14 e 3,06 Ga sugerindo que as
mesmas sdo derivadas de fontes mantelicas separadas do manto a cerca de 3,1 Ga,
enguanto que os valores de eng(t=2,74 Ga)entre —2,78 e —1,58, indicam o envolvimento
de fontes crustais em sua génese. As idades modelo confirmam um importante periodo

de formacdo de crosta no mesoarqueano na Provincia Carajas.

Palavras-chaves: Geocronologia. Diopsidio-norito Pium. Provincia Carajas. Craton
Amazonico.



ABSTRACT

The Diopsidio-norito Pium that occurs between Vila Feitosa and Cedere |1l localytis,
Canda dos Carajas district, on the southeast of Amazonian Craton, consists an elongated
body with approximately 35 km of length, parallel with the E-W regional foliation, it is
formed by diverse gabbroic rocks in composition (norites, gabbronorites, hornblende
gabbronorites, hornblende gabbro, quartz-gabbro), including varieties riches in quartz
(enderbite).The field relationships show that the noritic variety occurs as angular
enclaves and with sudden contacts into the quartz-gabbro and hornblende gabbro
rocks,indicating high viscosity contrast between the two magmas, could mean that the
norite are slightly older.The geochemystri data show that such rocks have a subalkaline
tholeiitic nature. Tectonical setting diagrams using Zr and Y as parameter shows that
these samples have geochemistry affinities whith intra-plate basalts. Field relationships,
geochemical and petrographic data, suggest a magmatic evolution process from the
norites, passing by quartz-gabbros until the enderbites. This evolution was commanded
by a magmatic differentiation process, enriching the liquid in SiO,, K,O, P,0s, TiO,,
Ba, Sr, Rb, Zr, Nb, and Y, or by different partial melting grades, as it is suggested by
field relationships between those varieties. The cumulatic rock shows a strong increase
of MgO and Fe, O3, as well as a strong decrease of Al,0O3, CaO e Na,O contents, being
clear a compositional gap between this variety and the others. It suggests that the
cumulatic variety was generated by accumulation of pyroxene crystals, as evidenced by
modal data and by its strong Eu negative anomaly, indicating the unexpressive
participation of plagioclase at the formation process of this variety. The magmatic
evolution for the others varieties is marked by light rare earth elements enrichment
regarding the heavy rare earth elements, besides the increase of the La/Yb ratios on the
SiO,-richer rocks. The new geochronological dates obtained in this work displayed
completely distinguished from the dates available in the literature. The ages obtained by
single zircon Pb-Pb-evaporation method were 2745.2 + 1.2 Ma for diopsidio-norite
facies (RDM-06), 2744.5 £ 0.8 Mafor hornblende gabbronorite facies (RDM10) and
2744.2 £ 1.2 Ma for quartz-gabbro facies (CP-01A). Coexistences relationship between
these varieties in plastic state reinforcing the idea of this body have formed in a single

magmatic pulse.



The crystallization ages obtained for the rocks of Diopside-norite Pium(2.74Ga) suggest
that they were formed before those Planaltos granites formed at 2736-2710 Ma. The
Diopside-norite Pium characteristics also suggest an extensional ambient associated to
Carajas Basin opening stage. The analysis Sm-Nd vyielded Tpy model ages between
3.14 and 3.06 Ga suggesting that they were derived from mantle sources at about 3.1Ga,
while eng (t = 2.74 Ga) values between —2.78 and —1.58, indicated the involvement of
crustal sources in its genesis. The model ages confirma mesoarchean period of crust

formation in Carajas Province.

Key words: Geochronology. Diopside-norite Pium.Carajas Province. Amazonian
Craton.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A presente dissertacdo de mestrado, vinculada ao Programa de Pds-Graduagéo
em Geologia e Geoquimica (PPGG) do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard, expde os resultados do estudo realizado nas rochas do Complexo Pium,
redefinido como Diopsidio-norito Pium (Vasquez et al. 2008), localizado a sul da Serra
dos Carajas, situado no contexto geologico da Provincia Carajés.

O acesso para esta area, a partir da cidade de Maraba, pode ser realizado por via
rodoviaria através das rodovias PA-150 até Eldorado dos Carajas, PA-257 até a cidade
de Parauapebas, seguindo pela PA-160 até a cidade de Canad dos Carajas, onde, a partir
dai, seguindo o sentido SW, o acesso limita-se a estradas vicinais sem pavimentacédo
(Figura 1).

A Provincia Carajas esta localizada na porcao sul-oriental do Crdton Amazonico,
que abrange terrenos arqueanos e proterozéicos. Esta compreende duas unidades
geotectonicas principais: o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), a sul,
e a Bacia Carajas (BC), a norte (Souza et al. 1996). Entretanto, alguns trabalhos
consideram a existéncia de uma nova unidade geotectdnica transicional entre 0o TGGRM
e BC, conhecida como Dominio de Transi¢do (DT), (Dall’Agnol et al. 1997, 2006).

O Diopsidio-norito Pium (Vasquez et al. 2008) constitui uma das unidades
litoestratigraficas que afloram no denominado Dominio de Transicdo (Dall’Agnol et al.
1997 e 2006) compreende fundamentalmente noritos (xgabronoritos), que € a variedade
predominante, ocorrem ainda quartzo-gabros com variagcbes para enderbitos, e de
maneira bem mais restrita, rochas com tendéncia ultraméfica.

Na presente dissertacdo é realizada a integracdo de dados de mapeamento
geoldgico, petrograficos, geoquimicos e geocronolégicos dessas rochas, visando
contribuir com a sua caracterizagdo e o entendimento do contexto de formagéo desta
unidade, descrito na literatura anteriormente como Complexo Granulitico Pium
(Docegeo 1988, Hirata et al. 1982, Pidgeon et al. 2000).

Este documento foi elaborado seguindo o modelo de integracdo de artigos. Desta
forma, o corpo central da dissertacdo apresenta um artigo cientifico submetido para a
Revista Brasileira de Geociéncias sendo o mesmo apresentado na forma de capitulo



(capitulo 2). O capitulo com o artigo é precedido por um texto integrador, que é
apresentado em um capitulo introdutério (capitulo 1), que inclui a apresentacdo da
pesquisa, localizacdo da area de estudo, contexto geoldgico e tectdnico regional e local,
bem como a apresentacédo da problematica, dos objetivos tracados e materiais e metodos
usados para alcancar os objetivos. O capitulo final (capitulo 3), sumariza de forma
integrada as discussdes e as conclusdes alcangadas no artigo cientifico.

Este artigo apresenta dados inéditos sobre a geologia, geoquimica e
geocronologia do Diopsido-norito Pium. O mapeamento geologico detalhado na area de
ocorréncia dessas rochas e o estudo petrografico, permitiram a identificacdo de suas
variedades petrograficas, buscando contribuir para o conhecimento geoldgico e a
caracterizagdo geoquimica das mesmas, bem como estabelecer suas rela¢fes de contato
com as rochas adjacentes, na tentativa de obter uma maior compreenséo do contexto de

formacéo desta unidade.
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1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas localiza-se na por¢do sul-oriental do Craton Amazonico, o
qual compreende terrenos meso a neoarqueanos e proterozoicos. O Craton Amazonico
tem sido subdividido em provincias geocronologicas com idades e padrdes estruturais
distintos, e evolugdes geodindmicas particulares.

Segundo Tassinari & Macambira (2004), a Provincia Amazoénia Central é o
segmento mais antigo do Craton Amazénico, sendo dividida em dois blocos tectdnicos
principais: Carajas e Xingu-lricoumé. Ja Santos et al. (2006) consideram o bloco
Arqueano de Carajas como uma provincia independente. Entretanto, os diferentes
autores citados concordam que a Provincia Carajas constitui o principal nucleo
arqueano do Craton Amazonico (Figura 2).

Souza et al. (1996) dividem a Provincia Carajas em dois dominios tectdnicos
arqueanos principais: Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), ao sul, e
Bacia Carajas (BC) ao norte, que apresentam caracteristicas litologicas, tectdnicas,
estratigraficas e geocronologicas bastante distintas. Porém, o limite entre estes dois
dominios ainda € objeto de controvérsias (Costaet al. 1995, Souza et al. 1996,
Dall’ Agnol et al. 1997, 2006). No entanto, serdo empregadas neste trabalho as idéias de
Dall’Agnol et al. (1997, 2006) referente a essa area, onde eles sugerem que o terreno
situado entre Xinguara e o sul da Serra dos Carajas seria a zona de transicdo entre o
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas, sendo denominado de
Dominio de Transi¢do (DT) (Figura 3).

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria é um tipico terreno mesoarqueano,
constituido por greenstones belts e series TTGs. Os Greenstones Belts séo
representados pelo Supergrupo Andorinhas, e sdo produtos de um evento
dominantemente vulcanico, mafico-ultramafico, com contribuicdes &cidas e
sedimentares subordinadas, ocorrido por volta de 2,98 Ga (Pimentel & Machado 1994,
Macambira & Lafon 1995). Um grande evento magmatico, entre 2,98 e 2,92 Ga,
originou corpos plutdnicos da série TTG mais antiga, correspondendo ao Tonalito Arco
Verde (Macambira & Lafon 1995, Rolando & Macambira 2003), seguido em 2,93 Ga
pela formacdo do Complexo Tonalitico Caracol (Leite et al. 2004), Tonalito Mariazinha
e algumas rochas do Tonalito Arco Verde (Almeida et al. 2011); que corresponde ao

primeiro evento de formacao de Leucogranitos Potassicos.



Em seguida ocorre a formacdo de granitdides diversificados: os TTGs mais
jovens, representados pelos Trondhjemitos Mogno e Agua Fria (2,87 Ga) (Pimentel &
Machado (1994) e Leite et al. (2004), entretanto Almeida et al. (2011) obtiveram novas
idades para essa unidade (2962 + 8 Ma, 2968 + 2 Ma, 2959 £ 5 Ma, método Pb-Pb em
zircdo; 2959 + 2 Ma, 2961 = 16 Ma e 2972 + 9 Ma por LA-ICP-MS em zircdo) que
diferem com aquelas obtidas anteriormente. Este intervalo de idades foi interpretado
como o periodo de cristalizacdo do Trondhjemito Mogno (Almeida et al. 2011) e as
idades mais jovens poderiam estar relacionadas a efeitos térmicos causados pelas
intrusdes da Suite Sanukitoide Rio Maria, datada em 2,87 Ga (Pimentel & Machado,
1994; Rolando & Macambira, 2003; Oliveira et al. 2009), além dos leucogranitos
potéssicos, representados pelos Granito Xinguara (Leite et al. 2004, Rolando &
Macambira 2002) e Mata Surrdo (Lafon et al. 1994). Posteriormente, no
Paleoproterozoico, ocorreu a intrusdo dos granitos anorogénicos do tipo-A
representados pela Suite Jamon, com idades em torno de 1,88 Ga (Tabela 1).

Na Bacia Carajas, 0 magmatismo ndo é inteiramente conhecido, restando muitas
duvidas e controversias a respeito de sua evolucao. Sendo o seu embasamento associado
aos granitdides do Dominio de Transicdo, formado dominantemente pelos Complexos
Pium (3,00 Ga, Pidgeon et al. 2000) e Xingu (2,86 Ga, Machado et al. 1991). E
registrado em 2,76 Ga um vulcanismo mafico dominantemente associado com grande
volume de formacgOes ferriferas bandadas (Supergrupo Itacailnas) e magmatismo
maéfico-ultramafico (complexo Luanga e Vermelho), sucedidos por sedimentacao
(Formagio Aguas Claras), que formam o preenchimento da bacia. Registra-se ent&o, na
Bacia Carajas e no Dominio de Transi¢do, a formacdo dos granitos da Suite Plaqué
(2,73 Ga, Avelar et al. 1999), supostamente peraluminosos e sincolisionais, e de
granitos alcalinos do tipo-A, estes em dois momentos: 1) Complexo Granitico Estrela,
granitos Planalto e Serra do Rabo (2,76 - 2,74 Ga) e 2) Granito Old Salobo (2,57 Ga)
(Barros et al. 2004,Machado et al. 1991, Sardinha et al. 2006) . Ocorrem, ainda, na
Bacia Carajas, similarmente ao Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, diversos
plutons graniticos classificados como granitos anorogénicos (Dall”’Agnolet al. 1997).
Esses granitos consistem de plitons monzograniticos e sienograniticos, de cerca de 1,88
Ga, que sdo representados na area pelos granitos Central, Cigano e Pojuca. Por fim,
tém-se os conglomerados e arenitos da Formacao Gorotire (Pinheiro 1997).

O dominio situado entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia

Carajas foi definido informalmente por Dall’ Agnolet al. (1997, 2006) como Dominio de



Transicdo. Este se estenderia entre a regido situada imediatamente a norte de Xinguara,

passando lateralmente por Tucuma e Sdo Félix do Xingu, até a borda sul da Bacia de

Carajés, correspondente as exposicdes mais meridionais do Supergrupo Itacailnas.

Devido a escassez de dados geoldgicos e geocronologicos, este Dominio de Transi¢ao

ainda € pouco conhecido, mas esse quadro esta mudando com o avango dos estudos ora

em desenvolvimento nesta regido (Oliveira et al. 2010). As informacdes disponiveis

apontam a presenca do ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008), Diopsidio-

norito Pium (Vasquez et al. 2008, Santos et al. 2009), rochas mais antigas do Tonalito

Bacaba (Moreto et al. 2010), granitoides e gnaisses indiferenciados do Complexo Xingu

(Machado et al. 1991), seguidos no tempo pelas intrusbes da Suite Intrusiva Cateté
(Macambira, 1997), da Suite Pedra Branca (Sardinha et al. 2004, Gomes & Dall’Agnol
2007) e dos plutons das Suites Plagué e Planalto (Avelar et al. 1999, Huhn et al. 1999,
Oliveira 2003, Gomes 2003, Sardinha et al. 2004, Vasquez et al. 2008).
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Figura 2 —Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazonico. Modificado de (A) Tassinari &
Macambira (2004) e (B) Santos et al. (2006).
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Figura 3—-Mapa Geoldgico Regional com :a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico.
Modificado de Tassinari & Macambira (1999); b) Mapa geoldgico da Provincia Carajas. Modificado

de Vasquez et al. (2008), Almeida (2010) e Feio et al. (2012).



Tabela 1 - Sintese dos dados geocronoldgicos da Provincia Carajas.

Unidades Estratigraficas Tipo de Rocha Método Material Idade/Referéncia
BACIA CARAJAS
Granitos Subalcalinos
Granito Velho Salobo Granitoide U-Pb Zircdo 2573+3Ma @
Granito lgarapé Gelado Granitoide Pb-Pb Zircdo 2731426 Ma @7
Granito Serra do Rabo Granitoide U-Pb Zircéo 2743+2 Ma 49
Complexo Granitico Estrela Granitdide Pb-Pb Zircio 2763+7 Ma ®
Supergrupo Itacailinas
Grupo Salobo Anfibolito U-Pb Zircéo 27613 Ma @
P U-Pb Titanita 2497+5 Ma @
Anfibolito U-Pb Zircéo 2555+4/-3 Ma @
Grupo Igarapé Pojuca Anfibolito U-Pb Zircio 2732+3 Ma @
Formagao Carajas U-Pb Shrimp | Zircdo 2743+11 Ma @
Grupo Gréo Para Formagao U-Pb Zircéo 2759+2 Ma®
Parauapebas U-Pb Zircio 2758+39 Ma*®
Metavulcanicas U-Pb Shrimp | Zircéo 2748+34 Ma®V
Grupo lgarapé Bahia Metavulcanicas Pb-Pb Zircdo 2745+1 Ma®
Metavulcanoclasticas Pb-Pb Zircio 2747+1 Ma®
Complexo Luanga Gabro U-Pb Zircio 2763+6 Ma®
Suite Intrusiva Cateté Gabro U-Pb Zircdo 27666 Ma®®
Complexo Xinau Leucossoma-Granitico | U-Pb Zircdo 2859+2 Ma®
P 9 Gnaisse félsico U-Pb Zircdo 297415 Ma®
DOMINIO DE TRANSICAO E AREA DE CANAA DOS CARAJAS
. . L -~ 2729429 Ma ¥
Suite Plaqué Granitdide Pb-Pb Zircao 2736+24 Ma @
Intrusivas dioriticas Diorito Pb-Pb Zircéo 27386 Ma ©
. L o 27472 Ma ®
Granito Planalto Granitoide Pb-Pb Zircao 273444 Ma @
Associacéo tonalitica- Trondhiemito U-Pb Zircdo 275043 Ma *®
trondhjemitica ) Pb-Pb Zircdo 276539 Ma ¥
Granodiorito Rio Maria Granitoide Pb-Pb Zircdo 2850+17 Ma @
Granito Canaa dos Carajas Leucogranito Pb-Pb Zircao 2929+1 Ma 49
Complexo Xingu Gnaisse Pb-Pb Zircdo 2972+15 Ma @
Granulito Pb-Pb Rocha total | 3050114 Ma #*
Diopsidio-norito Pium Granulito (enderbito) Shrimp Zircao 3002+14 Ma ©
Shrimp Zircio 2859+9 Ma ©
TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA
. . : Rocha total | 2872+10 Ma ®*
Granito Mata Surréo Leucogranito Pb-Pb Zircio 2871+ 7 Ma ©
o . Pb-Pb s 286421 Ma ®0
Trondhjemito Agua Fria TTG U-Pb Zircéo 2854417 Ma @®
Granito Xinguara Granito Pb-Pb Zircdo 28651 Ma 140
Granodiorito Pb-Pb Zircéo 28685 Ma ©
Grupo dos leucogranodioritos- Leucogranito 2870+5 Ma @®
leucogranitos Granito Guaranta Pb-Pb Zircio 2864+8 Ma ®
Suite Guaranta Granito Guaranta U-Pb Zircéo 28758 Ma %®
Granodiorito Trairdo U-Pb Zircéo 287247 Ma ®®
Granito Rancho de Deus Granito U-Pb Zircdo 2888+27 Ma ®
Granodiorito U-Pb Zircéo 2874+9/-10 Ma ©®
Granodiorito Rio Maria U-Pb Zir, Titan. 287245 Ma
Ouartzo-diorito Pb-Pb Zircio 28776 Ma (12)
Pb-Pb Zircio 28776 Ma (12)
Tonalito Parazénia Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 2876+2 Ma ©®
Tonalito U-Pb Titanita 2858 Ma @




Tonalito Mariazinha TG U-Pb Z!rcéo 2925+3 Ma “
TTG U-Pb Zircio 2918+13 Ma ®
o . o 2948+5 Ma 1®
Complexo Tonalitico Caracol Tonalito Pb-Pb Zircao 2936+3 Ma (19
TTG Pb-Pb Zircdo 2857+13 Ma @
TTG Pb-Pb Zircdo 2900421 Ma @
. Granitdide U-Pb Titanita 2871+7? Ma @
Trondhjemito Mogno TTG Pb-Pb Zircio 2062+8Ma @
TTG U-Pb Zircdo 2965+7Ma®
TTG Pb-Pb Zircdo 2968+2Ma®®
Tonalito Pb-Pb Zircio 2964+2 Ma @3
TTG Pb-Pb Zircdo 2948+7 Ma ¥
TTG Pb-Pb Zircio 2952+2Ma @®)
Tonalito Arco Verde TTG U-Pb Zircio 2936+13Ma®®
TTG Pb-Pb Zircio 2926+2Ma @®
TTG U-Pb Zircdo 2935+5Ma @®)
TTG Pb-Pb Zircdo 2937+3Ma®
TTG U-Pb Zircdo 2973+11Ma®®
. Metagrauvacas U-Pb Zircio 2971+18 Ma ©
Supergrupo Andorinhas ®)
(Gr. Lagoa Seca) A Al _— 2904+29/ -ZZ(B/Ia
(Gr. Gradas) Metgvulcanlca félsica U-Pb Zircao 2979+5 Ma
: Dacito U-Pb Zircdo 300243 Ma ®

Fonte dos dados: ®Pimentel& Machado (1994); ®Machado et al. (1991); ®Barros et al. (2004); “Avelar et al.
(1999); ®Macambira and Lancelot (1996); ®Huhn et al. (1999); ’Dall’Agnol et al. (1999); ©Althoff et al. (2000);
OPpidgeon et al. (2000); VLeite et al. (2004); Sardinha et al. (2006); “?Rolando & Macambira (2002),
®35ardinha et al. (2004); *¥Rolando & Macambira (2003), ®Lafon et al. (2000); "Barbosa (2004);*Wirth et al.
(1986); “Galarza & Macambira (2002); “Tallarico et al. (2005" ®®Trendall et al. (1998); ®Vasquez et al. (2008);
YRodrigues et al. (1992); ®Althoff et al. (1998); ®®Almeida (dados inéditos); ?”Almeida et al. (2008); @®Almeida
et al. (2011); ®® Macambira et al. (2000).

1.3 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O Diopsidio-norito Pium é uma das unidades litoestratigraficas aflorantes no
denominado Dominio de Transi¢do entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e
a Bacia Carajas (Dall’ Agnolet al. 2006).

O Dominio de Transi¢do se estenderia entre a regido situada imediatamente a
norte de Xinguara, passando lateralmente por Tucuma e Sao Félix do Xingu, até a borda
sul da Bacia de Carajas, correspondente as exposicdes mais meridionais do Supergrupo
Itacailnas. As principais unidades reconhecidas neste Dominio sdo o Ortogranulito
Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008), Diopsidio-norito Pium (Hirata et al. 1982,
Vasquez et al. 2008); ambos considerados de origem metamorfica com idades de 3,0 Ga
(cristalizacédo) e 2,86 Ga (metamorfismo) (Rodrigues et al. 1992, Pidgeon et al. 2000), o
Tonalito Bacaba com idade de 3,0 Ga (Moreto et al. 2010) granitdides e gnaisses
indiferenciados do Complexo Xingu (~2,8 — 2,9 Ga; Machado et al. 1991), a Suite
Intrusiva Cateté (2,76 Ga; Macambira 1997), a Suite Pedra Branca (Sardinha et al.
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2004, Gomes & Dall’Agnol 2007) e os plutons das Suites Plaqué e Planalto (2,74 - 2,73
Ga; Avelar et al. 1999, Huhn et al. 1999, Oliveira 2003, Gomes 2003, Sardinha et al.
2004, Vasquez et al. 2008).

Uma série de trabalhos recentes, de mapeamento geoldgico acompanhado de
estudos geoquimicos e datagdes geocronoldgicas vem sendo realizado nesta area
(Oliveira et al. 2010; Galarza et al. 2011, Feio et al. 2012). Na area de Canad dos
Carajas, Feio et al. (2012a, b), definiram novas unidades granitdides que vieram a
substituir o Complexo Xingu, outrora dominante naquela area. As unidades definidas
foram o granito Canad dos Carajas (2,96 Ga), o trondhjemito Rio Verde (2,93 Ga),
complexo tonalitico Bacaba (2,87 Ga), o granito Serra Dourada (2,86 Ga), 0 granito
Cruzadao (2,85 Ga) o granito Bom Jesus (2,83 Ga), a suite granitica Pedra Branca (2,75
Ga) e a suite Planalto (2,74-2,73 Ga).

Trabalhos realizados em éareas ao sul de Canad@ dos Carajds mostram que 0
magmatismo de alto K aflorante nas regifes Vila Feitosa, Velha Canadé e Vila Jussara
(Figura 1), originalmente incluidos na Suite Plaqué, possuem maiores afinidades
composicionais, texturais e mineraldégicas com 0s corpos graniticos relacionados ao
magmatismo tipo Planalto que ocorrem em outras regides do Dominio de Transicdo. As
idades obtidas para os corpos estudados sdo 2734 = 2 Ma, para 0 granito Planalto da
area de Vila Feitosa (Santos et al. 2010), 2754 + 2 Ma para o granito Planalto da area de
Vila Jussara (Silva et al. 2010) e 2748 + 2 Ma para o granito Planalto da area de Velha
Canada (Souza et al. 2010). Galarza et al. (2011) também obtiveram idades em rochas
granitdides, proximos e inclusas no Diopsidio-norito Pium, na regido de vila Cedere IlI,
no intervalo de 2,73 a 2,74 Ma.

Rochas granitdides aflorantes na regido de Vila Cedere Ill, porcdo sudoeste do
municipio de Canad dos Carajas, anteriormente relacionadas aos complexos Xingu e
Pium (Diopsidio-norito Pium) foram estudadas e caracterizadas como Leucoenderbitos
(ortopiroxenio-trondhjemitos) pertencente a serie charnockitica, e 0s estudos
geocronologicos forneceram uma idade media de 2,75 Ma (Gabriel et al. 2010). Estudos
petrograficos aliados ao mapeamento geoldgico em escala de detalhe (1:25.000) da
porc¢éo sul deste dominio, também permitiram a individualizacdo de alguns granitoides
originalmente inseridos no Complexo Xingu, em diversas variedades petrograficas com
idades 2°’Pb/?°°Pb em zircdo que variam de mesoarquenas a neoarquenas (2,88 a 2,73
Ga, Oliveira et al. 2010).
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Com relacdo as rochas do Diopsidio-norito Pium, aflorantes nesta regido,
inicialmente estas foram consideradas como parte do Complexo Xingu (Hirata et al.
1982) ou interpretadas como fragmentos de crosta inferior, colocados ao longo de zonas
de cavalgamento (Aradjo et al. 1988). Araujo & Maia (1991) descreveram o Complexo
Pium como corpos alongados segundo a direcdo E-W, paralelos a foliacdo regional,
limitado por duas grandes zonas de cisalhamento transpressivas, com suas duas
principais ocorréncias expostas proximo aos rios Pium e Cateté, na parte sul e oeste da
area, respectivamente. Rodrigues et al. (1992) dataram amostras da area proximo ao rio
Cateté, e obtiveram uma idade Pb-Pb em rocha total de 3050 + 114 Ma, interpretada
como idade de cristalizacdo do protolito igneo dessas rochas. Pidgeon et al. (2000)
dataram zirces de uma amostra de um enderbito granoblastico, supostamente desta
unidade, da area proximo ao rio homénimo, pelo método U-Pb (SHRIMP) e obtiveram
duas idades. A primeira, mais antiga, de 3002+14 Ma, interpretada como a idade de
cristalizacdo do protdlito igneo do granulito; a segunda, mais nova, de 2859 + 9 Ma,
corresponderia & idade do metamorfismo granulitico.

Ricci & Carvalho (2006), ao revisarem as amostras estudadas por Araujo &
Maia (1991), coletadas préoximo dos rios Pium e Cateté, discutem uma nova
interpretacdo para estas rochas. Tais autores argumentam que a assembléia de rochas
dessas duas areas (areas proximas do rio Pium e ao rio Cateté) sdo completamente
diferentes. As amostras da area préxima ao rio Pium apresentam uma textura gabroica e
algumas caracteristicas igneas primarias muito bem preservadas, variando de noritos a
gabros. Na area adjacente ao rio Cateté, segundo estes autores, ocorrem rochas tipo
ortognaisses com ortopiroxénio, desde tipos félsicos (charnockiticos) até basicos.

Neste sentido, os granulitos da regido entre a Aldeia Indigena Chicrim e rio
Cateté seriam considerados os unicos representantes do embasamento granulitico do
Dominio Carajas, denominados por Vasquez et al. (2008) como Ortogranulito Chicrim-
Cateté e redefinem portanto, 0 Complexo Pium, na area préxima ao rio Pium, como
Diopsidio-norito Pium.

Santos et al. (2008) e Santos (2009) corroboram, com base em observacdes de
campo e petrogréaficas, que a ocorréncia nos dominios do Complexo Pium, préximo ao
rio Pium, agora denominado de Diopsidio-norito Pium (Vasquez et al. 2008),
compreende fundamentalmente noritos e quartzo-gabros, macicos, com variedades ricas

em quartzo (enderbitos: tonalitos com ortopiroxenio), mostram ainda aspectos macicos
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e/ou foliados, geralmente evidenciando texturas igneas modificadas por deformacéo
ductil e recristalizacdo (Ricci & Carvalho 2006, Oliveira et al. 2010).

1.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Grande parte dos trabalhos desenvolvidos no Dominio de Transi¢do, entre o
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas, foram realizados em
escala regional (1:250.000), possibilitando primordialmente a individualizacdo dos
complexos Pium e Xingu, dos granitos das Suites Plaqué, Planalto e aqueles de idade
paleoproterozdica da Suite Serra dos Carajas, além da sequencia metavulcano-
sedimentar do Grupo Sapucaia (Araujo et al. 1994, Dall’Agnol et al. 2006). Trabalhos
mais recentes (Ricci & Carvalho 2006, Santos et al. 2008, Vasquez et al. 2008 e Santos
2009) contestam o carater metamorfico (granulitos?) do Complexo Pium, aflorante entre
as regides de vila Feitosa e Cedere Il — Canad dos Carajas, demonstram que 0 mesmo
na verdade é formado por rochas igneas de carater basico (noritos e gabros). Desse
modo, ndo sé a idade, mas também o significado petrogenético do Diopsidio-norito
Pium (Vasquez et al. 2008), anteriormente descrito na literatura como Complexo Pium

(Docegeo 1988, Hirata et al. 1982, Pidgeon et al. 2000) ainda sdo controversos.

1.5 OBJETIVOS

Considerando o estagio inicial de conhecimento das rochas que constituem o
Diopsidio-norito Pium, nas regides de Vila Feitosa e Cedere I1l, Canad dos Carajas, 0
objetivo geral deste trabalho é realizar estudos geocronoldgicos com o objetivo de
esclarecer a idade de formacdo dessas rochas, juntamente com a integracdo de dados
geologicos, petrograficos e geoquimicos 0s quais permitirdo uma melhor caracterizacao
das mesmas. Isso devera contribuir para um melhor entendimento deste magmatismo de
carater basico, como também indiretamente, auxiliar futuramente na construcdo de
modelos para explicar a evolugdo geoldgica da regido de Carajas e adjacéncias,
tornando-se ainda, imprescindivel para uma melhor avaliagdo do potencial
metalogenético da regido, haja vista a ocorréncia significativa de depdsitos minerais
neste dominio.

Com base nisso, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:
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a) Realizar estudos geocronoldgicos nas principais variedades petrograficas
identificadas, para definicdo de suas idades de formacéo (cristalizagéo) e idade
modelo (Tpwm) da area de estudo;

b) Caracterizar e classificar as principais variedades petrograficas mapeadas, com
base em suas composi¢des modais;

c) Caracterizar geoquimicamente as variedades petrograficas identificadas dentro
desta unidade;

d) Confeccdo de um mapa geoldgico, em ambiente SIG, na escala 1:50.000, com
intuito de delimitar seus contatos com as rochas encaixantes, bem como a

distribuicdo de suas variedades petrograficas.

1.6. METODOS

1.6.1. Pesquisa Bibliografica

Foi realizado um levantamento bibliografico referente a geologia da regido
estudada. Além da anélise de artigos e livros sobre temas relacionados a geologia de

terrenos arqueanos, com énfase em evolucao crustal, geocronologia e geoquimica.

1.6.2. Mapeamento Geoldgico

Foi realizada uma campanha de campo, com base nos dados de mapeamento de
Santos (2009), com mapeamento na escala 1:50.000 do Diopisidio-norito Pium,
acompanhado de coleta sistematica de amostras para efetuar estudos principalmente
geocronoldgicos e geoquimicos. Para tanto foi realizado um exame analogico e digital
de imagens de satélite (Landsat 7 e TM), mosaicos de radar (SRTM) e de cartas aero-
radiométricas e aeromagnetométricos, para verificacdo de estradas, drenagens, etc. Os
pontos de amostragem tiveram suas localizagfes definidas com preciséo, utilizando
aparelho GPS (Global Position System), e foram posteriormente lancados em uma base

georeferenciada para producdo do mapa de amostragem (Figura 4).
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1.6.3. Petrografia

Para a caracterizacdo petrogréafica foi realizado o exame macroscéopico das
amostras, seguido de estudo em microscopio petrografico, envolvendo: identificacdo e
descricdo sistematica dos minerais (Kerr 1959; Deer et al. 1992); estudo das texturas
magmaticas, deformacionais e de alteracdo (Bard 1980; MacKenzie et al. 1982;
Hibbard, 1995; Passchier & Trouw 1996); obtencdo de composi¢cGes modais (Chayes
1956; Hutchison 1974) em amostras representativas do corpo, com contador automatico
de pontos da marca Swift (> 2.000 pontos por amostra) e classificacdo das rochas
conforme estabelecido pela IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre et al. 1989).

1.6.4. Geoquimica

Foram realizadas andlises quimicas, em rocha total (elementos maiores,
elementos tragos e terras raras) em amostras representativas das diferentes variedades
identificada. Estas analises quimicas foram realizadas no Laboratério Acme Analytical
Laboratories Ltda (Vancouver, Canada), através de fluorescéncia de raios-X e ICP-MS.
Para a preparacdo das amostras para a analise quimica, as mesmas foram trituradas,
pulverizadas e quarteadas, visando-se obter uma boa representatividade do material. A
caracterizacdo geoquimica das rochas estudadas basea-se em principios gerais
discutidos em Ragland (1989) e Rollinson (1993). Os processos responsaveis pela
evolucdo magmaética foram avaliados através de diagramas de variacdo (Harker 1965)
envolvendo os Oxidos maiores plotados versus mg# (indice de diferenciacdo), bem
como diagramas de elementos binarios, contrapondo elementos ou razdes de elementos
incompativeis, tais como K, Rb, Ba, Sr, U, Th, Nb, Y, Zr, bem como o comportamento
dos elementos litofilos nas diferentes variedade petrograficas (Rb, Sr, Ba, Hanson
1978). Diagramas de terras raras foram utilizados para comparar as assinaturas

geoquimicas das diferentes facies identificadas (Henderson 1984, Rollinson 1993).
1.6.5. Geocronologia
As datacOes geocronologicas foram realizadas pelos métodos de evaporacdo de

Pb em zircdo e Sm-Nd em rocha total, para obter idades de formacao (cristalizacao) e

Idades Modelo (Tpm) (tempo de residéncia crustal), utilizando os espectrémetros de
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massa TIMS (Finnigan MAT 262) e ICP-MS (Neptune) do Laboratorio de Geologia
Isotdpica do IG/UFPA (PARA-ISO).

O método de evaporagdo de Pb em monocristais de zircdo, utilizando um
espectrdmetro de massa TIMS, permitiu a determinacéo de idades *°’Pb/?°°Pb em um
curto espaco de tempo e sem tratamento quimico prévio. A metodologia foi
desenvolvida por Kober (1987), sendo sua adaptacdo para o Paré-1so apresentada por
Gaudette et al. (1998). Essa técnica posiciona frente a frente dois filamentos de rénio,
sendo um de evaporacdo em forma de canoa, onde o cristal de zircdo € aprisionado, e
um de ionizagdo, a partir do qual o Pb é analisado (Kober, 1987). Geralmente, sdo
realizadas trés etapas de evaporagdo a 1450°C, 1500°C e 1550°C, com intervalos de
tempo de 3 a 5 minutos de evaporagdo para cada etapa. O Pb evaporado deposita-se
imediatamente no filamento de ionizacdo, o qual é mantido a temperatura ambiente.
Dependendo da quantidade de Pb que o cristal contém e de sua capacidade em se fixar
no filamento de ionizacdo, pode-se realizar até trés ou mais etapas de evaporacao.
Passado o tempo de evaporacdo, o filamento é desligado e o filamento de ionizacéo é
aquecido a uma temperatura em torno de 1050°C até 1200°C, e o Pb ali depositado €
ionizado. Em cada etapa de ionizacdo sdo obtidos 5 blocos de dados (analise em
contador de fons), gerando um bloco com 8 razées **’Pb/*Pb em cinco varreduras. A
partir das médias das razées °’Pb/*°°Pb dos blocos define-se uma idade para cada etapa
de ionizacdo. Em geral, sdo consideradas as idades obtidas nas etapas de mais alta
temperatura que sdo as mais representativas da idade de cristalizacdo do mineral,
eliminando-se as etapas de mais baixa temperatura. Esses resultados sdo representados
num diagrama Idade (Ma) versus os zircdes analisados com desvios a 26 e as corre¢des
do Pb de contaminacéo e inicial sdo feitas mediante uso do modelo do Pb em estagio
duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razdo ***Pb/?°®Ph.As razdes
207pp/2%ph foram corrigidas para um fracionamento de massa de 0,07 + 0,03% por
u.m.a., determinados a partir de analises repetidas do padrdo de Pb NBS-982. Para o
tratamento estatistico dos resultados analiticos, como o célculo da idade, erro analitico e
diagrama utilizaram-se os softwares Zircdo (PARA-1SO) e Isoplot de Ludwig (2004).

As andlises isotopicas Sm-Nd em rocha total obtidas no Para-1so, seguiram a
metodologia descrita por Oliveira, E.M. et al. (2008), que consiste em adicionar o spike
ONd/A*Sm em 100 mg de amostra de rocha. A esta solugéo foi adicionado HF + HNO3
em frasco de Teflon dentro de recipiente PARR a 150°C por uma semana. Apos a

evaporacdo, uma nova adicdo de HF + HNOj3 foi realizada, e a solugédo foi colocada
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para secar e em seguida dissolvida com HCI (6N). Concluida a secagem, a amostra, foi
diluida com HCI (2N). Apd6s a ultima evaporagdo, os elementos terras raras foram
separados dos outros elementos por troca cromatografica usando a resina Dowex
50WX-8, HCI (2N) e HNO3 (3N). Apds isso, Sm e Nd foram separados dos outros ETR
por troca cromatografica anidnica usando resina Dowex AG1-X4 com a mistura de
HNO3; (7N) e metanol. As fragdes concentradas de Sm e Nd coletadas sdo entdo
evaporadas. Em seguida, 1 mL de HNO3** concentrado (3%) é adicionado em cada
amostra e as solucdes sdo levadas ao espectrémetro ICP-MS para leitura de suas razoes
isotopicas em média de oito blocos para Nd e Sm, respectivamente. Durante o periodo
das anélises isotdpicas, as razdes “**Nd/***Nd foram normalizadas para ***Nd/**/Nd =
0,7219, o fracionamento de massa foi corrigido no modo exponencial e os standard de
Nd “La Jolla” e solucdo de calibracdo Neptune forneceram valores de ***Nd/***Nd de
0,511834+0,000005 e 0,517735+0,000009 (2o, média de 10 leituras), respectivamente.

As idades-modelo Tpy e os valores dos parametros €ng (t = idade de cristalizagéo)

foram calculados usando o modelo de DePaolo (1981).
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CAPITULO 2

GEOLOGIA, GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DO DIOPSIDIO-NORITO
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Resumo

O Diopsidio-norito Pium ocorre a sul da Bacia Carajas e consiste em um corpo
alongado de aproximadamente 35 km paralelo ao trend regional E-W. Além de noritos
(xgabronoritos), que é a variedade predominante, ocorrem ainda quartzo-gabros com
variacdes para enderbitos, e de maneira bem mais restrita, rochas cumulaticas. Relagdes
de contemporaneidade (magma mingling) entre 0 magma gerador da variedade noritica
e daqueles formadores das rochas mais enriquecidas em silica, sdo observados, uma vez
que a variedade de composicdo noritica ocorre ora como enclaves angulosos e de
contatos retilineos no interior das rochas quartzo-gabraicas, evidenciando alto contraste
de viscosidade entre ambas, ora como um enxame de enclaves arredondados (bubbles /
autolitos)no interior da variedade hornblenda-gabro, podendo significar que os noritos
sdo ligeiramente mais antigos. Os dados geoquimicos demonstram que as rochas do
Diopsidio-norito Pium possuem enriquecimento em FeOt em relacdo ao MgO
apontando a natureza subalcalina toleitica das mesmas, bem como uma origem a partir
da fusdo parcial do manto peridotitico. Diagramas de ambiéncia tecténica utilizando
como parametros o Zr e Y evidenciaram que estas amostras possuem afinidades
geoquimicas com basaltos intraplaca. Estes dados apontam para um processo de
evolucdo magmaética a partir dos noritos, passando pelos quartzo-gabros, até os
enderbitos. As idades Pb-Pb obtidas por evaporacdo em zircdo para as variedades do
Diopsidio-Norito Pium de 2745+1 Ma a 2744+1Ma sdo consideradas idades de
cristalizacdo do corpo, e divergem daquelas inicialmente obtidas por Pidgeon et al.
(2000) de 3,00 Ga e 2,86Ga. Relagdes de coexisténcia entre estas variedades ainda no
estado plastico reforcam a idéia deste corpo ter se formado em um Unicoevento
magmatico. As analises Sm-Nd forneceram idades modelos Tpwu entre 3,14 e 3,06 Ga,
sugerindo que estas rochas séo derivadas de fontes mais antigas separadas do manto a
cerca de 3,1 Ga, enquanto que os valores de eng(t=2,74 Ga)entre —2,78 e —1,58 indicam
o envolvimento de fontes crustais em sua génese. As idades modelos obtidas confirmam
um importante periodo de formacao de crosta no Mesoarqueano na Provincia Carajas.

Palavras-chaves: Geocronologia. Diopsidio-norito Pium. Provincia Carajas. Craton
Amazonico.
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Abstract

The Diopsidio-norito Pium that occurs between Vila Feitosa and Cedere Il
localitys, Canda dos Carajas district, consists in an elongated body with approximately
35 km of length, parallel with the E-W regional trend. Besides norites (gabbronorites)
as a predominant variety, still occur quartz-gabbros with variation to enderbites, and in
the restrict way, cumulatic rocks. Relations of contemporaneity (magma mingling)
between the norites magma source and those that composed the rocks much rich in silic
were observed, once that the norites occur such as angular enclaves an rectilinear
contacts into the quartzo-gabbro rocks, evidencing high viscosity contrast between both,
or as a swarm rounded enclaves (bubbles/autolithos) into hornblende-gabbro variety,
may mean that the norites are slightly older. The geochemystri data show that the
Diopsidio-norite-Pium has FeO enrichment compered with MgO, indicating subalkaline
tholeiitic nature of them, as well as a source from partial melting of mantle peridotite.
Tectonical setting diagrams using Zr and Y as parameter shows that these samples have
geochemystri affinities whith intra-plate basalts. These data show a magmatic evolution
process from the norites, passing by quartz-gabbros until the enderbites. The Pb-Pb ages
obtained form zirconsat 2745+1 a 2744+1Ma to these rocksare considered ages of
crystallization of the body, and diverge from those obtained by Pidgeon et al. (2000) of
3.00 and 2.86 Ga Ga. Relations of coexistence between these varieties still in the plastic
state reinforce the idea that this body have formed in a single magmatic event. The Sm-
Nd analyses in these rocks provided Tpm ages from 3.14 to 3.06 Gaand gng (t=2.74
Ga)valuesbetween —-2.78 e —1.58, suggest that the rocks of Diopside-norite Piumderived
frommantle sources indicated the involvement of crustal sources in its genesis. These
dates show that such rocks were produced by old sources separated from mantle around
3.1 Ga, confirming an important mesoarchean period of crustal formation at Carajas
Province.

Key words: Geochronology. Diopside-norite Pium.Carajas Province. Amazonian
Craton.
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Introducéo

Os primeiros trabalhos realizados a cerca do Complexo Pium, foram em escala
regional, inicialmente estas rochas foram consideradas como parte do Complexo Xingu
(Hirata et al. 1982) ou eram interpretadas como fragmentos de crosta inferior colocados
ao longo de zonas de cavalgamento (Aradjo et al. 1988), classificadas como rochas
pertencentes a facies granulito (Aradjo & Maia 1991). Renne et al. (1988 ), em datagdes
pelo método “°Ar/**Ar, obtiveram idades de 1986 + 37 Ma e 1963 + 17 Ma em biotitas,
1913 + 63 Ma em plagioclasios, e cerca de 2,70 Ga em anfibdlios. Tais idades foram
interpretadas como idades de um evento metamérfico de alto grau (< 2,70 Ga), seguido
por um segundo evento com temperaturas de 300° a 500°C, associado com ciclo
transamazonico.

Lafon et al. (1988) e Pereira (1992) utilizando o método Rb-Sr em rocha total,
obtiveram uma idade de 2325 £ 142 Ma, e pelo mesmo método aplicado em minerais
(apatita, feldspato e biotita) obtiveram uma idade de 1857 + 96 Ma. Entretanto tais
idades apresentaram elevados valores de MSWD, que afetaram a confiabilidade
estatistica desses dados. Rodrigues et al. (1992) através do método Pb-Pb, dataram
rochas dessa unidade, da area proxima ao rio Cateté, e obtiveram uma idade de 3050 +
114 Ma, e a interpretaram como idade de cristalizacdo do protdlito igneo do Complexo
Pium. Pidgeon et al. (2000), através do método U-Pb (SHRIMP) em zircdo obtiveram
duas idades. A primeira, mais antiga, de 3002 + 14 Ma, foi interpretada como a idade de
cristalizacdo do protdlito igneo do granulito e a segunda, mais nova, de 2859 + 9 Ma,
corresponderia & idade do metamorfismo granulitico.

Ricci & Carvalho (2006) ao revisarem as amostras estudadas por Araujo & Maia
(1991), coletadas proximo dos rios Pium e Cateté, discutem uma nova interpretacao
para estas rochas. Tais autores argumentam que a assembleia de rochas dessas duas
areas sdo completamente diferentes, principalmente em termos de origem, levando-os a
apresentar uma nova nomenclatura e terminologia estratigrafica para estas rochas. As
amostras da area proxima ao rio Pium apresentavam uma textura gabréica e algumas
caracteristicas igneas primarias muito bem preservadas, variando de noritos a gabros.
Baseados no percentual de orto e clinopiroxénio foram divididos em noritos (+ de 95%
de OPX), noritos com diopisidio (OPX entre 95 e 50%), noritos com hipersténio (CPX
entre 50 e 95%) e gabros (+ de 95% de CPX),desse modo, considerando estas rochas

como pertencentes a um macigo igneo intrusivo, tais autores o denominaram de Platon
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Charnockitoide Pium. Ja na area adjacente ao rio Cateté, segundo estes autores, ocorrem
rochas tipo ortognaisses com ortopiroxénio, desde tipos félsicos (charnoquiticos) até
basicos (piroclasitos e piribolitos), além de tipos charno-enderbiticos, todos
considerados de origem metamorfica, levando-os a agruparem estas rochas no
Complexo Chicrim-Cateté. Recentemente, Vasquez et al. (2008), redefinem o
Complexo Metamorfico Pium, na area préxima ao rio Pium, como Diopsidio-norito
Pium. Do mesmo modo, propdem que 0s gnaisses granuliticos, situados entre a Aldeia
Indigena Chicrim e o rio Cateté, representam o Unico embasamento granulitico de
Carajas, denominando-os de Ortogranulito Chicrim-Cateté.

Portanto levando em consideracdo o estagio inicial de conhecimento das rochas
gue constituem o Diopsidio-norito Pium, nas regides de Vila Feitosa e Cedere Il11, Canaa
dos Carajas, o presente trabalho visa através de novos estudos geocronologicos tentar
esclarecer a idade de formacdo dessas rochas, em conjunto com novos dados
geologicos, petrograficos e geoquimicos buscar uma melhor caracterizacdo dessa
unidade.

Contexto Geoldgico Regional

O Diopsidio-norito Pium (Vasquez et al., 2008) é uma das unidades
litoestratigraficas aflorante no denominado Dominio de Transicdo entre o Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas (Dall’Agnol et al., 2006), borda
sudeste do Craton Amazonico (Figura 1). Este dominio se estenderia entre a regido
situada imediatamente ao norte de Xinguara, passando lateralmente por Tucumé e Séo
Felix do Xingu, até a borda sul da Bacia de Carajas, correspondente as exposi¢cdes mais
meridionais do Supergrupo Itacaiunas. E um terreno originalmente similar ao TGGRM,
interpretado por Dall’ Agnol et al. (2006), como um seguimento do mesmo, intensamente
deformado durante a fase compressional da Bacia Carajas. Segundo Araljo & Maia
(1991), esta regido € interpretada como um Dominio Imbricado, ligado a uma cinematica
essencialmente compressiva representado por sistemas imbricados de cavalgamentos
obliquos, sendo suas unidades litoldgicas marcadas por uma orientacédo geral E-W.
Recentes trabalhos realizados nesta regido, de caracterizacao e individualizacdo de novas
unidades litoldgicas, vem sendo realizados na area de Canad dos Carajas definindo novas
unidades que vieram a substituir inteiramente 0 Complexo Xingu, outrora dominante

nesta area (Feio et al., 2012a, b, Oliveira et al., 2010). As unidades definidas foram o
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Granito Canad dos Carajas (2,96 Ga), o Trondhjemito Rio Verde (2,93 Ga),
Complexo Tonalitico Bacaba (2,87 Ga), os granitos Serra Dourada (2,86 Ga), Cruzadao
(2,85 Ga), Bom Jesus (2,83 Ga), as suites graniticas Pedra Branca e Planalto e as rochas

charnockiticas associadas (2,74 a 2,73 Ga).
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Figura 1-Mapa Geolégico Regional com :a) Localizagdo da Provincia Carajas no
Craton Amazbnico. Modificado de Tassinari & Macambira (1999); b) Mapa
geoldgico da Provincia Carajas. Modificado de Vasquez et al. (2008), Almeida
(2010) e Feio et al. (2012).

Geologia do Diopsidio-norito Pium
Aspectos Gerais e RelacOes de Contato
O Diopsidio-norito Pium aflora entre as localidades de Vila Feitosa e Cedere lI,

onde ocorre como um corpo alongado de aproximadamente 35 km de extens&o, e como
a maioria das unidades da area, dispde-se segundo um trend regional E-W. Ocorrem sob
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a forma de extensos lajedos ou mais comumente como blocos métricos, a um nivel
topogréfico de aproximadamente 250 metros, que equivale ao nivel dos platos
lateriticos. As rochas que constituem este corpo sdo isotropicas, leuco a mesocraticas e
apresentam uma monotona variacdo textural, com ampla predominancia daquelas
equigranulares finas a heterogranulares de granulacéo finas a média, e raramente grossa.

As relagdes de contato observadas entre as rochas do Diopsidio-norito Pium e as
demais unidades que ocorrem na area ndo sdo tdo claras, porém a ocorréncia frequente
de enclaves maficos (xenolito) parcialmente digeridos e com feicdes de mingling
encontrados no interior dos granitoides enderbiticos e naqueles do tipo Planalto, ambos
de idade nearqueana, sugerem que as rochas do Diopsidio-norito Pium sejam
contemporaneas a estes granitoides. Por outro lado, foram individualizados no mapa
geoldgico da area, dois corpos graniticos intrusivos nas rochas noriticas, dispostos
segundo a direcdo E-W e com caracteristicas especificas 0s associam aos granitos ao
magmatismo do tipo planalto (Feio et al. 2012a; Figura 2).

As relacBes de contato entre as variedades petrograficas que compdem
Diopsidio-norito Pium sugerem que 0 magma gerador das rochas noriticas possui idade
de formacéo proxima daqueles formadores das rochas mais enriquecidas em silica, uma
vez que diversos enclaves arredondados (bubbles / aut6litos) das primeiras séo
encontrados no interior das variedades quartzo gabro, o que indica baixo contraste de
viscosidade entre tais variedades (magma mingling — Figura 3a). Por outro lado, nos
enclaves noriticos mais desenvolvidos, aléem de apresentarem formas arredondadas,
apresentam ainda contatos retilineos com a variedade quartzo-gabro, indicando neste
caso um contraste de viscosidade mais elevado entre as variedades, além de uma
diferenca mais significativa de idades entre estas duas variedades, podendo significar

que os noritos sdo ligeiramente mais antigos (Figura 3b).
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identificadas neste trabalho.
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Figura 3 - Relagbes de contato entre as variedades do Diopsidio-norito Pium: a) detalhe do afloramento que
ocorre na por¢do sul do corpo (CP-25E), mostrando um enxame de enclaves arredondados (bubbles) e digeridos
do Diopsidio-norito Pium no interior da variedade Hornblenda-gabro b) enclave de forma ovalada e de contatos
retilineos do Diopsidio-norito no interior da rocha quartzo-gabroica, c) enclave do Diopsidio-norito Pium com
feicdo demingling encontrado no interior do Granito Planalto, d) enclaves angulosos do Diopsidio-norito Pium
parcialmente digeridos por rochas pertencentes ao Complexo Xingu.

Petrografia

Classificacdo e Aspectos Texturais

Foram realizadas analises modais em vinte e duas amostras pertencentes ao
Diopsidio-norito Pium (Tabela 1). Quando lancadas nos diagramas Q-A-P (Streckeisen
1976), estas incidem nos campos dos gabros, quatzo-gabros e tonalitos (enderbitos),
onde aquelas classificadas como gabros foram redefinidas no diagrama PLG + (OPX +

CPX)+ HBL como hornblenda gabros, hornblenda gabronoritos e gabronoritos, que por
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sua vez, a grande maioria das amostras dos gabronritos, foi redefinida como norito no
diagrama PLG + OPX + CPX (Le Maitre 2002, Figura 4). As analises petrogréaficas,
demonstraram que ndo ha um contraste textural e composicional acentuado entre as
variedades petrograficas identificadas neste trabalho. Em geral estas apresentam textura
granular hipidiomorfica e sdo constituidas por ortopiroxénio, plagioclasio,
clinopiroxénio, quartzo, anfibdlio, biotita, + apatita, zircdo, + escapolita, e minerais
opacos (sulfetos, magnetita e ilmenita).

Levando-se em consideracdo as notaveis afinidades texturais e mineralogicas
apresentadas pelas variedades petrograficas que constituem o Diopsidio-norito Pium,
sera discutido a seguir seus principais aspectos texturais, assim como de seus principais
constituintes minerais, uma vez que as principais diferencas entre tais variedades esta no
conteddo modal das principais fases minerais.

Os noritos s@o mesocraticos (M=40%) de textura granular hipidiomérfica fina
(~1mm), onde sua mineralogia é formada por plagioclasio (andesina), ortopiroxénio
(hipersténio), clinopiroxénio (diopsidio), anfibolio (hornblenda) e biotita; minerais
opacos (magnetita e ilmeninta) como a principal fase acessoria, além da escapolita
como principal mineral secundario. O grau de transformacdo tardi-magmatica
(piroxénio — anfibolio — biotita) encontrado nestas rochas ¢ menos intenso do que
aqueles observados nas demais variedades. Tanto a variedade hornblenda gabro quanto
0 guartzo-gabro apresentam granulagdo mais grossa e um contetdo modal mais
acentuado de quartzo (Tabela 1). Entretanto uma amostra de aspecto cumulatico se
destaca perante as demais pelo brilho sedoso e conteldo andmalo de cristais de orto
(46,5%) e clinopiroxénio (29,4%).



Tabela 1 - Composicfes modais de amostras representativas das variedades litolégicas do Diopsidio-norito Pium. Abreviagdes: Opx - ortopiroxénio; Cpx -
clinopiroxénio; Tr — tracos.

Variedades Diopsidio-norito Gabronorito Hornblenda — Gabronorito

Amostras CP-20 CP-36B  CP-45 P1-01 CP-01B RDM-06 CP-41 CP-37A RDM-10 RDM-08B RDM-07 PI-02
Mineral (%)
Plagioclasio 55,6 58,7 64,0 66,7 63,4 78,7 51,0 58,4 72,6 62,5 60,9 49
Quartzo 2,1 1,3 0,7 5,49 0,7 - 4.4 0,7 0,2 - - 5,8
Ortopiroxénio 29,2 27,5 24,0 13,10 8,8 8,1 23,1 5,8 71 22,0 25,4 17,0
Clinopiroxénio 2,7 2,5 6,3 5,07 6,5 1,6 3,9 12,1 2,2 1,1 - 6,4
Hornblenda 9,3 4,9 4,8 6,5 59 10,0 16,2 - 10,5 12,2 10,8 14,7
Biotita - 2,6 - 2,99 12,2 - 11 19,3 6,7 1,3 1,9 5,7
Opacos 11 2,3 - <01 2,0 1,4 - 34 0,3 0,7 0,7 1,0
Escapolita - - - - - Tr - Tr - - Tr Tr
Apatita - - - - - - - - - - - Tr
Epidoto - - - - - Tr - - - - - -
Zircéo Tr - - - Tr - - - - - - -
Félsicos 57,7 60,0 64,7 62,7 64,1 78,7 55,4 59,1 72,8 62,5 60,9 54,8
Méficos 42,3 39,8 35,1 27,66 45,6 21,7 44,3 37,2 26,86 37,3 38,88 44,8
Opx/Cpx 10,81 11,0 3,8 2,85 1,35 5,06 5,92 0,47 1,46 20 0,00 2,65
Opx/Hbl 3,13 5,6 5,0 2,01 1,49 0,81 1,42 - 0,67 1,80 2,35 1,15
(Opx+Cpx)/Hbl 31,9 6,1 6,31 2,79 2,59 0,97 1,66 - 0,88 1,89 2,35 1,59
A100% Q-A-P
Plagiocléasio 96,3 99,3 98,92 92,40 98,9 78,7 92,06 98,6 99,7 62,5 60,9 89,42
Quartzo 3,6 2,1 1,08 7,60 1,09 0,00 7,94 1,2 0,28 0,00 0,00 10,58
K-Feldspato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 100% P-Opx- Cpx
Plagioclasio 63,5 66,1 68,0 78,5 80,55 88,42 65,3 76,5 88,64 73,01 70,56 67,6
Ortopiroxénio 33,3 31,0 25,4 15,4 11,18 9,10 29,6 7,6 8,66 25,70 29,43 23,4
Clinopiroxénio 8,4 2,8 6,6 59 8,25 1,79 5,0 15,8 2,68 1,28 0,00 8,8
N° de Pontos 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
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(Continuacédo)

Hornblenda Gabro Quartzo-Gabro Enderbito Rocrla.
Cumulatica
CP-25E  CP-67  CP-50C RDM-08D  CP-16A CP-51 CP-21 CP-27C  CP-23A CP-61A

59,4 40,8 45,0 37,7 50,1 63,3 67,7 57,0 52,4 13,2
3,7 2,6 9,0 - 11,2 7,8 7.8 21,9 22,1 0,3

- 1,6 57 12,0 - 11,6 10,7 1,0 1,7 46,5

- 1,2 - - - 8,0 - - - 29,4
26,6 53,6 37,6 37,1 34,9 6,2 16,8 19,1 10,4
9,4 - 16 12,4 8,3 6,5 1,2 3,0 -

- - 0,9 0,1 1,7 0,8 0,6 19 1,2 -

Tr - Tr Tr - Tr - Tr - -

- - Tr - - Tr - - - -

- Tr - - Tr - - - Tr -

Tr Tr Tr Tr - Tr - Tr Tr -
61,10 43,4 54,0 37,7 62,8 71,1 75,6 78,9 74,5 13,5
36,0 56,4 54,8 61,5 36,9 28,7 23,4 20,9 25,0 86,3
0,0 1,33 - 0,00 0,00 1,45 - - - 1,58
0,0 0,02 0,15 0,32 0,00 - 1,72 0,05 0,08 4,47
0,0 0,05 - 0,00 - 19,6 1,72 - - 7,29
97,21 98,38 70,33 37,7 79,78 98,03 89,55 72,2 29,66 -
6,05 5,99 16,66 0,00 17,83 10,97 10,32 21,7 70,33 -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 - -

- 93,57 70,33 75,85 100 76,35 86,3 98,0 96,85 -

- 3,66 16,66 24,14 0,00 13,99 13,6 1,7 3,14 -

- 2,75 0,00 0,00 0,00 9,65 0,00 0,00 0,00 -
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

28



O Enderbito

¥ Quartzo-gabro

O Hornblenda-gabro

): ¢ Hornblenda-gabronorito
<& Gabronorito

@ Noritos Q
@ Rc. Cumulatica

Quartzolito

Granitoide
rico em Qtz

Sieno- [ Monzo-
granitof granito

grano-
diorito

OPX+CPX

@)
S Quartzo- / P o
S quartzo quartzo monzodiorito =18 ©
5.7 S :
§-§ sienito monzonito quartzo-
-“"k a
x monzogabro
/ ( / sienito l Monzonito \ D) \
A —— Alali sienito — doio) p
monzodiorito  gabro
monzogabro anortosito

29

= [
= L
o0 7.
@
&

o

HORNBLENDA GABRONORITO

A\ HBL

ROCHAS ULTRAMAFICAS

PIROXENITO

I
HORNBLENDITO

GABRONORITO

&
ROCHAS ULTRAMAFICAS

/ :CPX

CLINOPIROXENITC

OPX/A\
|

ORTOPIROXENITO
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Diopsidio-norito Pium.
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Nestas rochas o plagioclasio possui composicdo andesina sddica (Anss), ocorre
como cristais zonados subédricos, com maclamento albita-periclina e albita-carlsbad,
por vezes, também mostram-se recristalizados formando agregados poligonais. O
ortopiroxénio (hipersténio) e o clinopiroxénio(diopsidio) ocorrem como cristais medios
a grossos, onde frequentemente apresentam textura do tipo corona, com suas bordas
transformadas para anfibdlio (Figura 5e). As propriedades Gticas indicam que este
ultimo trata-se de uma hornblenda, a qual pode ocorrer também como finos cristais de
carater intersticial.O quartzo, presente principalmente nas variedades mais evoluidas,
ocorre como cristais finos (0,1mm) e intersticiais, indicando uma cristalizacdo tardia,
assim como aqueles que formam os intercrescimentos mirmequiticos nas bordas dos
cristais de plagioclasio (Figura 5b). Ja a biotita ocorre associada ao anfibélio, por vezes
substituindo-o. Zircdo, apatita e minerais opacos (magnetita + ilmenita) ocorrem
associados e/ou inclusos na biotita e anfibolio (Figura 5d). A escapolita, o principal

mineral secundario, ocorre geralmente associada ao anfibolio, biotita e plagioclasio.
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Figura 5 - Aspectos texturais das rochas do Diopsidio-norito Pium. a) Aspecto textural da variedade/facies diopsido-
norito. b) intercrescimento de quartzo nas bordas de plagioclasio, caracterizando a textura mirmequitica em uma
amostra de quazto-gabro; c) cristal grosso de hipersténio com inclusdes de cristais de plagioclasio em sua borda, em
uma amostra de hornblenda gabronorito; d) cristal automorfo de zircdo incluso em cristal de biotita em uma amostra
de quartzo-gabro; e) aspecto microscépico mostrando o carater equigranular grosso da rocha, textura equigranular
média, mostrando uma textura do tipo corona (piroxénio com bordas transformadas para anfibdlio), em uma amostra
de gabronorito; f)aspecto microscopico geral, mostrando o carater equigranular médio da rocha, (hornblenda
gabronorito) com a ocorréncia de cristais de plagioclasio subédricos e cristais de ortopiroxénio e clinopiroxénio
transformados para anfibdlio, além de finos cristais de quartzo indicando sua cristalizagdo tardia.
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Geoquimica

Elementos Maiores, Menores e Tracos

O estudo geoquimico realizado nas rochas formadoras do Diopsidio-norito Pium
tem por objetivo determinar as caracteristicas e afinidades geogquimicas dos principais
litotipos identificados, bem como discutir os processos magmaticos que controlaram a
sua evolucdo. Com esse objetivo, foram realizadas anélises quimicas de rocha total na
ACME-Analytical Laboratories LTDA, para a determinacdo dos elementos maiores,
menores, tracos e terras raras em 19 amostras (Tabela 2).

As rochas do Diopsidio-norito Pium exibem teores de SiO, que variam entre
50,92% e 63,70% (Tabela 2), porém apesar da forte superposicdo entre os intervalos
apresentados por cada variedade petrografica, os teores médios de silica destas rochas
aumentam no sentido das rochas cumuléticas (52,55%) em direcdo aos noritos (54,39%)
e Gabronoritos (54,53%), passando pelos hornblenda gabros (58,18%) e quartzo gabros
(57,43%), até os enderbitos (60,10%). Neste mesmo sentido € nitido um decréscimo
linear de MgO dos noritos (5,36%) até os enderbitos (2,57%). Comportamento similar
também é observado para o CaO (7,83-5,35%), Al,O3 (15,23-13,49%), FeOt (9,27-
6,83%) e Fe,03t (10,31-7,60%). De modo geral, nota-se um comportamento inverso de
K,0 (1,22-2,29%), Na,O (3,41-4,20%) e P,0s (0,31-2,13%), onde seus teores
aumentam em direcdo as variedades mais ricas em silica. A rocha de natureza
cumulatica, apresenta valores extremamente elevados de MgO (12,74%), FeOt
(18,37%) e Fe203t (20,43%) e significativamente mais baixos de CaO (4,47%), Al,O3
(5,94), K,0 (0,62%), Na,O (1,72%) e P,0s5 (<0,01%), em relacdo as demais variedades
(Tabela 2). O comportamento andmalo desses 6xidos deve-se ao acumulo de cristais de
piroxénio, sobretudo de ortopiroxénio, e ao contetdo extremamente reduzido de
feldspatos na rocha cumulatica (Tabela 1).

O comportamento dos diversos 6xidos discutido acima também sdo evidentes
quando mostrados em diagramas de varia¢do utilizando o nimero de magnésio mg#
[MgO/(MgO+FeOt) em razdo molar] como indice de diferenciagdo (Figura 6). O valor
médio do mg# sofre um decréscimo acentuado dos noritos (0,51) em direcdo aos
enderbitos (0,34), enquanto que nas rochas cumulaticas este valor é bem superior (0,55)
as demais variedades. Tais valores sdo tipicos de liquidos basalticos evoluidos,

enquanto que em magmas basalticos primarios derivados de peridotitos mantélicos os
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valores do mg# estaria entre 0,74 e 0,80 (Jaques & Green, 1979, 1980; Takahashi &
Kushiro, 1983; Bossi et al.,1993). Nos diagramas de variacdo da figura 6, observa-se
um aumento nas concentracGes de Fe,Ost, Al,O3, CaO e uma diminuicdo dos teores de
SiOy, K,0 e P,05 com o0 aumento dos valores de mg#.

Em relacdo aos elementos tracos, nota-se no geral um enriquecimento em
direcdo as variedades mais enriquecidas em silica de: Ba (608-1355 ppm), Rb (20,9-
56,7 ppm), Zr (159,4-346,7 ppm), Nb (7,4-13,6 ppm), Y (21,8-30,8 ppm) e Ga (16,6-
17,6 ppm). O Sr tende a manter-se constante nestas variedades (301,5-335,8 ppm),
porém os quatzo-gabros apresentam valores bem acima da média das demais variedades
(661,4 ppm). Ja na rocha cumulatica, estes elementos apresentam-se com teores
significativamente mais baixos do que aqueles discutidos para as demais variedades
petrogréficas: Ba (126 ppm), Rb (9,6 ppm), Sr (118,7 ppm), Zr (25,8 ppm), Nb (4,9
ppm), Y (13,3 ppm) e Ga (8,0 ppm). Da mesma forma do que foi discutido
anteriormente para os elementos maiores, o acumulo acentuado de cristais de piroxénio
e a participacdo mais discreta de feldspatos e minerais acessorios (zircdo, allanita,
apatita, etc.) no processo de formacdo dessas rochas, justificam o comportamento dos
elementos tracos. Contudo, quando estes elementos sdo confrontados com o mg#
(Figura 7), observa-se um decréscimo acentuado nas concentragdes de Rb, Zr, Ba, Y e
Nb, com 0 aumento do mg#.

O comportamento dos elementos tracos, aliado aquele dos elementos maiores,
pode indicar, em geral, que a partir do magma gerador dos noritos até aquele formador
dos enderbitos, ndo houve um fracionamento importante de feldspatos e biotita, como
indicado pelo enriquecimento K,O, Ba e Rb em dire¢do as rochas mais silicosas. As
pequenas variagdes nos teores de Sr indicam que plagioclasio ndao foi uma fase
fracionante importante durante a evolucdo deste magma, haja vista a afinidade de Sr e
Ca com este mineral (Wedepohl, 1972). Da mesma forma, os minerais acessorios
primérios como zircdo, allanita e apatita ndo representariam as fases inicialmente
fracionantes, pois Zr, Y e P compartam-se de maneira incompativel nestes magmas. Por
outro lado, o comportamento de Mg, Ca e Fe justificam claramente que as principais
fases fracionantes neste trend de evolucéo, sdo os minerais ferromagnesianos, sobretudo
os clino e ortopiroxénios. Da mesma forma, os elementos tragcos compativeis como Ni e
Co apresentam de modo geral, um decréscimo de seus teores com 0 aumento da

cristalizacdo, embora apresentem pontos dispersos. O Sc apresenta valores (25,9 — 19,0
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ppm) que sugerem a importancia do fracionamento do piroxénio no processo evolutivo

magmatico das rochas do Diopsidio-Norito Pium.



Tabela 2 — Composi¢do quimica das rochas do Diopsidio-norito Pium.

Amostras
SiO; (%)
TiO,
Al,O3
Fe,03
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O
K,0
P,0s

PF

Total
Tracos
(ppm)
Ni

Co

Cu

zn

Ba

Rb
Sr

Zr
Nb
Y
Ga
Sc
Th
U
\%
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Diopsidio-Norito Hornblenda - Gabronorito Hornblenda Gabro Quartzo-Gabro Enderbito Cu:?;”at
RDM- RDM- RDM- RDM- CP- RDM- RDM- RDM- CP-
CP-20 CP-45 PI-06 CP-01B 06 CP-05 CP-42 Média 10 08B 07 Média | 25 08D 09A 09B  Média | CP-21 CP-51 Média | CP-27C 23A  Média | CP-61A
50,92 5146 5413 57,03 59,86 5240 549 5439 57,30 53,95 5233 5453 6370 5203 5435 6263 5818 57,65 57,20 57,43 58,64 6155 60,10 52,55
1,33 0,23 0,76 1,42 155 083 1,38 1,07 117 120 1,08 1,15 113 101 117 1,06 1,09 1,30 067 0,99 1,28 1,38 1,33 0,32
1542 1909 1586 1397 1313 14,72 1439 1523 1474 1541 1586 1534 13,26 16,19 14,91 1380 1454 1440 1761 16,01 13,76 1322 13,49 5,94
3,80 3,43 2,82 3,24 317 341 351 3,34 303 342 341 3,29 262 336 345 246 2,97 2,85 1,85 2,35 3,24 2,88 3,06 6,33
7,64 6,87 5,65 6,49 6,36 6,83 7,03 6,70 6,07 685 682 6,58 525 6,37 6,9 4,93 5,86 570 371 4,71 6,49 5,77 6,13 12,67
0,15 011 0,12 0,13 012 008 0,14 0,12 013 017 015 0,15 010 015 017 0,17 0,15 0,09 0,08 0,09 0,13 0,11 0,12 0,33
6,24 8,67 5,90 3,87 240 594 451 5,36 415 479 650 5,15 140 6,60 475 475 4,38 3,98 3,92 3,95 3,14 1,99 2,57 12,74
8,56 8,59 8,57 6,58 535 10,01 7,16 7,83 6,19 682 8,03 7,01 373 793 681 681 6,32 6,83 6,26 6,55 6,03 4,67 5,35 4,47
3,51 3,16 3,13 3,43 383 332 347 341 3,60 444 346 3,83 351 358 434 434 3,94 330 510 4,20 3,75 3,73 3,74 1,72
0,73 0,24 1,28 1,87 236 072 136 1,22 191 145 081 1,39 347 082 144 307 2,20 1,96 1,96 1,96 1,89 2,68 2,29 0,62
0,38 0,02 0,15 0,49 057 010 044 0,31 040 033 027 0,33 03 022 033 034 0,31 044 0,30 0,37 3,75 0,51 2,13 <0,01
24 25 0,7 0,4 0,2 0,6 0,5 1,04 0,3 0,1 0,2 0,20 0,4 0,3 0,3 0,6 0,40 0,5 0,4 0,45 0,1 0,5 0,30 0,5
101,0 104.37 104,9
8 ' 99,07 9892 9890 98,96 9885 100,02 98,99 98,93 9892 98,95 98,92 9856 98,92 6 100,34 99,00 99,06 99,03 102,20 98,99 100,60 98,20
733 913 67,5 63,7 11,3 355 543 56,7 495 459 829 5943 8,1 874 498 191 41,10 73,3 41,9 57,60 28,1 10,8 19,5 17,5
55,3 59,5 54,9 40,7 325 834 542 54,4 430 46,0 493 46,10 332 431 483 306 38,80 57,9 36,5 47,20 49,7 40,1 44,9 733
76,7 66,6 98,7 453 225 118,7 66,8 70,8 397 3,0 706 4843 518 716 405 351 49,75 875 233 55,40 50,6 316 41,1 19,6
17 6 23 47 38 6 28 23,6 29 22 17 22,67 32 18 23 34 26,75 26 23 24,50 25 44 345 23
423 157 396 1015 1328 170 772 608,7 877 732 523 710,67 2169 0,34 686 1584 1109,84 845 1866 135550 1347 1192 12695 126
14,9 28 354 30,6 30,6 54 26,9 20,9 425 264 138 2757 636 143 254 609 41,05 69,1 44,2 56,65 23,6 51,2 374 9,6
1059,
318,0 3619 2884 3979 3979 1567 3400 3230 311,8 3340 2978 31453 2944 2745 3279 3091 301,48 2633 4 661,35 321,7 3499 3358 118,7
124,2 9,7 92,4 2925 2925 139,7 1648 1594 2284 1783 110,9 172,53 5288 1149 1744 3205 28465 270,8 1852 228,00 3443 3490 346,7 25,8
7,2 02 6,5 10,2 11,8 6,0 9,6 74 10,2 8,7 75 8,80 11,5 6,3 8,5 11,1 9,35 18,4 34 10,90 14,8 12,3 13,6 49
22,3 25 15,9 30,1 282 258 276 21,8 266 21,0 210 2287 31,0 200 216 222 23,70 31,3 10,2 20,75 315 30,1 30,8 13,3
16,6 139 16,2 17,7 189 154 17,6 16,6 170 168 160 1660 172 152 166 17,6 16,65 16,2 21,0 18,60 17,3 17,8 17,6 8,0
29 17 31 22 22 33 27 25,9 23 26 25 24,67 20 27 26 17 22,50 24 14 19,00 25 21 23,0 44
1,9 03 4,4 55 2,0 54 3,8 33 7,2 49 1,0 4,37 6,7 1,0 73 3,8 4,70 11,9 1,9 6,90 2,1 6,8 45 0,3
0,7 01 15 11 0,4 2,1 0,9 1,0 1,7 1,0 0,3 1,00 14 0,3 11 1,0 0,95 31 0,2 1,65 0,7 13 1,0 0,3
206 77 170 224 212 218 218 189,3 169 175 164 169,33 91 156 180 122 137,25 155 106 130,50 169 185 177,0 61

Cont...



ETR (ppm)
La

Ce

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Yb

Lu
Total
Fe,Ost
FeOt
Fe,0s/ FeO
Fe/Mg
ACNK

KzO/ Na,O
Rb/Sr
Sr/Ba

Ba/Rb
Rb/zr
(La/Yb)N
(La/Sm)N
(Gd/Yb)N
Eu/Eu*
mg#

36

24,0 25 20,7 47,2 53,7 204 36,8 29,3 428 373 249 3500 510 231 379 465 39,63 42,4 33,4 37,90 41,3 55,3 48,3 6,7
53,3 41 46,9 96,8 1074 411 803 61,4 882 711 512 70,17 1130 474 725 90,9 80,95 92,9 69,3 81,10 90,7 116,3 1035 19,6
25,1 17 19,2 48,7 545 159 36,3 28,8 42,9 315 260 3347 49,1 230 325 413 36,48 38,4 30,6 34,50 42,6 48,6 45,6 13,8
4,87 042 3,72 8,38 863 374 652 52 747 518 470 5,78 8,71 446 559 7,04 6,45 6,84 5,14 5,99 7,77 8,40 8,1 3,46
1,40 0,38 1,00 2,13 222 102 164 14 174 144 131 1,50 305 128 140 201 1,94 1,27 151 1,39 2,24 1,94 2,1 0,66
4,58 0,50 3,31 6,94 723 400 555 4,6 6,15 4,47 429 4,97 6,98 407 478 572 5,39 5,99 3,32 4,66 6,65 6,56 6,6 3,6
0,73 011 0,58 1,04 101 077 089 0,7 095 0,70 0,66 0,77 1,08 065 072 085 0,83 0,97 0,45 0,71 1,06 1,04 11 0,49
3,99 041 3,01 5,88 573 450 481 4,0 525 4,00 3,73 4,33 567 381 396 437 4,45 5,27 2,00 3,64 5,67 5,52 5,6 2,64
0,78 013 0,60 1,08 098 097 09 0,8 103 076 071 0,83 106 072 079 086 0,86 1,03 0,37 0,70 1,08 1,02 11 0,49
2,41 0,36 1,79 3,06 2,72 292 2,69 2,3 322 224 211 2,52 286 209 241 247 2,46 3,11 0,88 2,00 3,11 2,90 3,0 1,49
2,11 032 1,79 2,85 253 282 245 2,1 291 212 213 2,39 265 211 221 231 2,32 2,90 0,75 1,83 2,86 2,67 2,8 1,52
0,33 011 0,26 0,44 040 044 0,39 0,3 045 036 0,32 0,38 042 034 035 033 0,36 0,43 0,12 0,28 0,45 0,39 0,4 0,24
1236 110 1029 2245 2471 986 1793 1410 2031 1612 1221 162,10 2456 113,0 1651 2047 18210 2015 1478 174,68 2055 2506 228,1 54,7
1232 7,64 9,12 1046 10,25 11,01 11,34 10,3 9,79 11,04 1099 1061 846 1086 11,12 7,95 9,60 9,20 5,99 7,60 10,46 9,31 9,89 20,43
11,08 687 8,20 9,41 921 990 10,20 9,3 8,8 993 9,88 9,54 760 9,76 10 7,15 8,63 8,27 5,38 6,83 9,40 8,37 8,89 18,37
0,497 0,5 0,499 0,499 050 0498 05 05 0,499 0,499 0,50 050 0,499 0527 05 0,498 0,51 0,5 0,498 0,50 0499 0,499 0,50 0,499
0,66 0,46 0,6 0,73 081 064 071 0,7 0,70 0,70 0,63 0,68 08 062 070 0,63 0,70 0,69 0,6 0,65 0,76 0,82 0,79 0,61
1,2 159 1,22 0,76 0,7 1,04 1,2 11 082 0,75 0,79 0,79 1,23 0,78 0,7 0,76 0,87 1,19 1,32 1,26 1,17 1,19 1,18 0,87
0,2 0.07 04 055 0,62 021 0,39 03 053 033 023 0,36 098 0,23 033 071 0,56 0,59 0,38 0,49 05 0,71 0,6 0,36
0,04 0007 0,12 0,08 0,08 003 0,07 0,1 014 0,08 0,05 0,09 021 005 008 0,20 0,13 0,26 0,04 0,15 0,07 0,14 0,11 0,08
807,3
0,75 2,29 0,72 0,39 030 092 044 0,8 036 046 057 0,46 0,13 5 048 020 202,04 031 0,56 0,44 0,23 0,29 0,26 0,94
28,38 56.07 11,18 33,17 4340 3148 286 29,4 20,64 27,73 3790 2875 341 002 2701 2601 21,79 12,22 4221 27,22 57.07 23,28 3394 13,12
0,11 0,28 0,38 0,10 010 003 0,16 0,2 019 015 012 0,15 ol2 012 015 0,19 0,15 0,25 0,23 0,24 0,06 0,14 0,1 0,37
7,61 517 7,73 11,07 1419 4,83 10,04 8,7 984 11,77 7,82 981 1286 7,32 11,47 1346 11,28 9,77 2985 1981 9,65 13,8 115 2,94
3,05 3,68 3,43 3,48 384 336 348 3,5 354 444 327 3,75 361 320 4,18 4,08 3,77 3,82 4 3,91 3,27 4,06 3,67 11,94
1,72 124 1,36 1,94 228 1132 181 31 1,68 168 161 1,66 207 154 172 1,97 1,83 4,5 3,53 4,02 1,85 53 3,2 4,2
0,89 0,25 0,85 0,83 0,84 0,8 0,81 0,8 0,76 09 0,88 0,85 1,18 091 081 094 0,96 0,35 1,05 0,70 0,93 0,47 0,64 0,14
0,50 0,69 0,56 0,42 032 052 044 0,51 046 046 054 0,49 025 055 046 054 0,47 0,46 0,56 0,51 0,37 0,30 0,34 0,55

*Valores normalisados segundo Nakamura, 1974.
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Elementos Terras Raras

Os padrdes geoquimicos dos elementos terras raras (ETR) foram normalizados
de acordo com os valores de Nakamura (1974), os quais foram utilizados para elaborar
os diagramas da figura 8. Observar-se que os padrfes de distribuicdo dos ETR das
variedades diopsidio-noritos, hornblenda-gabronoritos e dos hornblenda-gabros séo
bastante semelhantes, sendo caracterizados por um leve enriquecimento dos elementos
terras raras leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras raras pesados (ETRP), o que
reflete um baixo grau de fracionamento destes Gltimos, resultando em razdes (La/Yb)y
mais discretas. (8,7, 9,8 e 11,28). Estas razdes sdo mais baixas nos noritos (8,70),
seguidos pelos gabronoritos (9,81), atingindo os valores mais elevadas nos hornblenda-
gabros (11,28). Neste sentido, a auséncia da anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*) é
marcante nestes padrdes, atingindo valores médios de 0,80 para 0s noritos, 0,85 para 0s
gabronoritos, e finalmente 0,96 nos gabros (Tabela 2).

As curvas de distribuicdo dos padrdes de ETR dos quartzo-gabros e enderbitos
exibem, de maneira geral, um maior fracionamento dos ETRP em relacdo aos ETRL,
refletindo em altas razdes (La/Yb)n, com médias de 19,81 e 13,8, respectivamente. Os
padrdes da anomalia de Eu séo bastante variaveis tanto para o quartzo-gabros (Eu/Eu* =
1,05 a 0,35) quanto para os enderbitos (Eu/Eu* = 0,93 a 0,47), sendo, porém ainda
pouco expressivas. Ja o0 padrdo de distribuicdo dos ETR apresentado pela rocha
cumulatica é caracterizado por dispor de valores mais baixos de ETRL em relagéo as
demais variedades, resultando em um padrdo horizontalizado com uma razéo (La/Yb)y
de 2,94, significativamente inferior as das demais. Junto a isso, continua mostrando uma

anomalia negativa de Eu bastante discreta (Eu/Eu* = 0,14).
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Classificacdo e Ambiente Tectonico

Para a classificacdo e nomenclaturas das rochas do Diopsidio-Norito Pium foram
utilizados diversos diagramas geoquimicos, como o TAS (Cox et al., 1979; Figura 9),
que relaciona silica versus total de alcalis (Na,O + K,0), onde as amostras plotam no
campo das rochas subalcalinas, sendo classificadas como gabros (noritos), dioritos
(hornblenda-gabro) e quartzo-diorios (quarto-gabros). Esta relacdo separa claramente
cada grupo de amostras do Diopsidio-norito Pium e permite esbocar, paralelamente ao
aumento dos contetdos de SiO;, e alcalis, o seguinte trend evolutivo: diopsidio-norito —
hornblenda-gabronorito — hornblenda-gabro / quartzo-gabro — enderbito; ou seja, 0
sentido de sua evolucdo segue aquele sugerido pelos dados petrografico e geoquimicos
discutidos anteriormente. No diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971; Figura 10) €
evidenciado o comportamento subalcalino, uma vez que a maioria dos litotipos
estudados tém predominantemente afinidade toleitica, com tipico enriquecimento em
Fe,O3 (ou trend de Fenner) em relacdo aos alcalis e MgO, excetuando-se uma amostra
de quartzo-gabro que situa-se no limite entre os dois campos, entrando ligeiramente no
campo calcio-alcalino, devido ao seu alto teor de alcalis em relacdo as demais amostras.

Para uma melhor classificagdo quimico-mineralégica das rochas méficas que
constituem o Diopsidio-norito Pium, utilizou-se o diagrama multicatiénico R1-R, de La
Roche et al. (1980), modificado por Batchelor & Bowden (1985), Figura 11. Neste,
nota-se que as rochas analisadas caracterizam-se, de maneira geral, por valores
intermediarios de R; e Ry, posicionando-se em sua grade maioria no campo2, com raras
amostras incidindo nos campos 1 e 3 do diagrama. Neste contexto, observa-se
claramente uma evolucdo do grupo dos diopsidio-noritos para 0s quartzo-gabros e
enderbitos, ressaltando o mesmo trend de evolugdo mencionado a cima, onde fica
evidente a diminuicdo de Ca, Mg e Al para as rochas mais evoluidas. Desse modo, 0
mencionado diagrama demonstra que as rochas do Diopsidio-norito Pium séo
inicialmente derivadas de um magma proveniente do manto de natureza peridotitica
gue, ao longo da sua histéria, poderia evoluir por processos de fusdo parcial.

O ambiente tectonico para as rochas foi definido utilizando-se o diagrama de
Pearce & Norry (1979) que relaciona o log. Zr versus log. Zr/Y (Figura 12). As
amostras do Diopsidio-Norito Pium plotaram no campo dos basaltos intraplaca, com
excecdo da amostra de aspecto cumuldtico (CP-61A) que apresenta valores muito
baixos de Zr (25,8 ppm; Tabela 2), fazendo com que incida no campo dos basaltos de
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arco de ilha. Duas amostras pertencentes a variedade hornblenda-gabro plotam fora do

campo dos basalto intrapalaca por possuirem teores mais elevados de Zr.
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Figura 9- Diagrama TAS (Cox. et al., 1979) mostrando a disposicdo das
rochas do Diopsidio-norito Pium.
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Figura 10- Diagrama AFM (lverine & Baragar 1971) para as rochas do
Diopsidio-Norito Pium.A linha cheia representa a suite toleitica doHawaii,
segundo MacDonald & Katsura (1964). Rc - Rocha.
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as rochas do Diopsidio-norito Pium.

O diagrama de multi-elementos normalizados para 0 manto primitivo, segundo
os valores de Sun e McDonough (1989) da figura 13a, compara o padrao dos elementos
incompativeis das rochas investigadas neste trabalho, com os padrdes de OIB, E-MORB
e N-MORB, onde nota-se que, as rochas do Diopsidio-norito Pium tem composicao
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intermediaria entre os padroes de OIB e E-MORB. A anomalia negativa de Nb
observada nestas rochas é uma caracteristica tipica de ambiente continental. A figura
13b e ¢ mostra a comparagdo entre os elementos incompativeis das rochas do Diopsidio-
norito Pium com o padrdo de litotipos maficos, gabronoritos e gabros do Craton S&o
Francisco (Costa et al., 2006), e com diques de Carajas ATi e BTi (alto e baixo titanio)
de Rivalenti et al. (1998), diques basicos da parte norte de Carajas, cujo a geogquimica
essencial é do tipo E-MORB. Neste diagrama nota-se que o campo de composicao das
rochas do Diopsidio-norito Pium apresenta maiores afinidades com o0s campos
composicionais dos gabros do Craton Sdo Francisco e com diques de Carajas ATi

(Figura 13c), rochas caracterizadas como de ambiente intracratonico.
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Geocronologia

Serdo apresentados aqui os resultados analiticos obtidos pelos métodos de
evaporacdo Pb-Pb em monocristais de zircdo e Sm-Nd em rocha total. Estes foram
obtidos no Laboratério de Geologia Isotopica (PARA-ISO) da Universidade Federal do
Pard, de acordo com os procedimentos descritos por Kober (1987), tendo sua adaptacao
a este laboratério, discutida por Gaudette et al. (1998) e Oliveira et al. (2008),

respectivamente (Anexo).

Resultados Pb-Pb em zircéao

As amostras utilizadas para datacdo sdo representativas das principais variedades
petrogréaficas identificadas nos dominios do Diopsidio-norito Pium, com suas respectivas
localizagOes indicadas no mapa da figura 3, e os resultados apresentados na tabela 3 e
figura 15: (i) na facies diopsidio-norito: foram analisados vinte cristais de zircdo da
fragdo 180-125 um pertencentes a amostra RDM-06, onde apenas quatro cristais (9,14,
15, 18) forneceram uma idade média de 2745,2 + 1,2 Ma com MSWD = 0,2 (Tabela 3,
Figura 15); (ii) na féacies hornblenda-gabronorito (amostra RDM-10) foram utilizados
dezoito cristais de zircdo, entretanto apenas seis cristais (1, 2, 3, 4, 5, 6) forneceram uma
idade média de 2744,5 + 0,8 Ma com MSWD = 1,4 (Tabela 3, Figura 15), e (iii) nos
quartzo-gabros foram analisados vinte e quatro cristais de zircdo da fracdo 180-125 pm
(amostra CP-01A), porém somente cinco (5, 8, 12, 25, 29) forneceram uma idade média
de 27442 + 1,2 Ma MSWD = 1,2 (Tabela 3, Figura 15). Os cristais de zircdo
selecionados para estas andlises apresentam-se em geral com habitos prismaticos e
formas bi piramidais, zonados, transparentes a marrom claro. Vale ressaltar que em
todas as variedades, os cristais que ndo foram utilizados para o célculo da idade média
apresentaram razoes 2**Pb/?°°Pb superiores a 0,0004.
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Tabela 3 - Resultados analiticos Pb-Pb dos cristais de zircdo das amostras do Diopsidio-norito Pium:
RDM-06, RDM-10 e CP-01A. (c) - razdo *’Pb/*®Pb e **®*Pb/*®Pb corrigida do Pb comum.

Zircéo Razoes 2*Pb/?®Pb 206  (*®Pb/Pb)c 26  (Pb/*Pb)c  2¢  Idade 2c
Diopsidio-norito
RDMO06/9 30/42  0,000064 0,000024 0,31395 0,00101 0,19018 0,00047 27441 4,1
RDMO06/14 42/104 0,000122 0,000024 0,30873 0,03077 0,19026 0,00029 27448 2,5
RDMO06/15 60/92  0,000013 0,000004 0,35277 0,03841 0,19034 0,0002 27455 1,7
RDMO06/18 20/34  0,000015 0,000002 0,34011 0,00135 0,19033 0,00033 2745,4 2,9
152/272 Idade Média= 27452 1,2
Hornblenda-gabronorito
RDM10/1 78/106 0,000072 0,000013 0,27731 0,04369 0,19030 0,00027 27451 2,3
RDM10/2 68/74 0,000013  0,000022 0,24985 0,04315 0,19039 0,00018 27459 1,5
RDM10/3 70/120 0,000032 0,000017 0,22557 0,00635 0,19011 0,00021 27435 1,8
RDM10/4 72172 0,000035 0,000028 0,23710 0,02251 0,19008 0,00019 2743,3 1,7
RDM10/5 36/76 0,000039  0,000004 0,13877 0,00831 0,19027 0,00029 27448 2,5
RDM10/6 66/80 0,000020 0,000004 0,16177 0,00050 0,19023 0,00028 27445 2,4
390/528 ldade Média= 27445 0,8
Quartzo-gabro
CPO1A/5 24/40 0,000033  0,000005 0,18223 0,00584  0,19024 0,00037 27446 3,2
CP01A/8 16/74 0,000234  0,000036 0,16699 0,00118 0,19024 0,00061 27446 5,3
CP01A/12 40/60 0,000048 0,000008 0,21156 0,00077 0,19045 0,00033 27464 29
CP01A/25 28/28 0,000009 0,000019 0,17846 0,01743 0,19025 0,00033 2744,7 29
CP01A/29 68/80 0,000040 0,000004 0,20156 0,09352 0,19003 0,00021 27428 1,9
176/282 Idade Média= 27442 1,2
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Figura 14 - Espectro de idades ’Pb/*®Pb (em Ma) para os zircées das amostras do Diopsidio-
norito Pium: a) Diopsidio-norito (RDM-06), b) Hornblenda-gabronorito (RDM-10) e c¢) Quartzo-
gabro (CP-01A). As barras verticais representam os erros para cada cristal de zirco analisado e a
linha horizontal representa a idade média obtida para cada amostra.
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Resultados Sm-Nd em rocha total

As andlises Sm-Nd em rocha total foram realizadas em seis amostras de rochas,
das principais variedades que compdem o Diopsidio-norito Pium, com o objetivo de
determinar as suas idades-modelos Tpy. Os valores de Sm variam de 5,10 a 7,94 ppm e
de Nd entre 27,94 a 45,68 ppm. Estes valores séo elevados e esperados para esse tipo
de rocha, com exce¢do da amostra CP-45 com valores de Sm de 0,33 ppm e de Nd de
1,63 ppm.

As idades modelos Tpy calculadas através da equacgdo de DePaolo (1981) para
essas rochas situam-se no intervalo de tempo entre 3,14 e 3,06 Ga. Ja os valores de

Ena(t) variam entre —2,78 e —1,58 (Tabela 4). Tais valores foram calculados utilizando-

se as idades de cristalizacdo de ~2,74 Ga obtidas neste trabalho.

Tabela 4 - Dados Isotépicos Sm-Nd das rochas do Diopsidio-norito Pium.

T Idade
Wom/MINd - MSNdMNd (20)  femng  Endo) (C:):) ena(t) (Ma)

Sm Nd

(ppm)  (ppm)
Diopsidio-noritos
RDM-06 794 4568  0,105051 0,510886 (10) -0,47 -3418 3,06 -180 2745

Amostras

CP-45 0,33 1,63 0,120817 0,511180 (14) -0,39  -2844 310 -164 2745*
CP-42 6,37 3368 0,114314 0,511065 (18) -042 -3068 3,08 -158 2745*
Hornblenda-gabronorito

RDM-10 7,38 3965 0,112544 0,511022 (5) -043 -3152 3,09 -1,80 2744

Hornblenda-gabro
RDM-09B 6,71 38,26  0,106013 0,510855 (16) -046  -34,78 314 -2,78 2743
RDM-09A 5,10 27,94 0,110444 0,510989 (14) -044  -3217 3,07 -172 2743
* |dade Inferida
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Figura 15 — Diagrama Eyq vs. ldade (Ga) mostrando as composic¢Oes isotopicas de Nd e
idade modelo Tpy para as rochas do Diopsidio-norito Pium. Cuvas de evolucdo do manto
empobrecido, DM (DePaolo, 1981) e Reservatorio Condritico Uniforme, CHUR (DePaolo
& Wasserburg, 1976). Comparados ao intervalo de formacéo de crosta da regido de Carajas.
Di = Diopsidio, Hb = Hornblenda.
Discussoes

Os dados geoquimicos demonstram que as rochas do Diopsidio-norito Pium
possuem natureza subalcalina toleitica, bem como uma origem a partir da fusdo parcial
do manto peridotitico. Estes dados, aliados aos dados petrograficos e de relacdes de
campo, sugerem que houve um processo de evolugdo magmatica a partir dos noritos,
passando pelos quartzo-gabros, até os enderbitos. Esta evolugcdo pode ter sido
comandada por um processo de diferenciagdo magmatica, enriquecendo o liquido em
SiOy, K,0, P,05,TiO,, Ba, Sr, Rb, Zr, Nb e Y, e empobrecendo-o em Mg, Fe, Ca e Al.
No caso da rocha de natureza cumulatica, o forte enriquecimento de MgO e Fe,O3t em
relagdo as demais variedades, bem como o0 marcante empobrecimento de Al,O3, CaO e
Na,O, sugerem que esta variedade foi gerada por acumulacéo de cristais de piroxénios,
em especial ortopiroxénio, como evidenciado pelos dados modais. Em geral, o leve
enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP e a discreta anomalia negativa de Eu, €

reflexo de um baixo grau de fracionamento dessas rochas.
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As idades U-Pb (SHRIMP) inicialmente obtidas por Pidgeon et al. (2000), em
cristais de zircdo zonados indicam a formacao do protolito de uma variedade enderbitica
em 3002 + 14 Ma e um provavel evento metamorfico da facies granulito em 2859 + 9
Ma. Entretanto neste trabalho os estudos geocronoldgicos forneceram novas idades
obtidas pelo método Pb-Pb (evaporagdo) em zircdo, que apontam para uma idade de
cristalizagdo mais jovem (2,74Ga), onde todos os zircdes analisados foram considerados
de origem magmatica sem evidencias de sobre crescimento metamorfico. As idades
fortemente coincidentes fornecidas pelos zircdes de trés variedades petrograficas do
Diopsidio-norito Pium, 2745,2 + 1,2 Ma (diopsidio-norito), 27445 + 0,8 Ma
(hornblenda gabronorito) e 2744,2 + 1,2 Ma (quartzo-gabro), indicam que as mesmas
sdo representativas do corpo e representam a idade de cristalizagdo dos mesmos. A
contemporaneidade destas variedades é condizente com as relacdes de campo descritas
anteriormente, onde comumente sdo observados feicdes de mingling entre os noritos e
as variedades mais evoluidas, indicando baixos contrastes de viscosidade entre as
mesmas.

Ricci & Carvalho (2006), ao revisarem as amostras estudadas por Araujo &
Maia (1991), coletadas proximo dos rios Pium e Cateté, consideraram a hipdtese de que
a idade mesoargueana obtida por Pidgeon et al. (2000) provavelmente corresponderia a
idade de um xenolito de rocha enderbitica no platon gabrdico, que corresponde ao atual
Diopsidio-norito Pium. Entretanto, durante o0 mapeamento realizado neste trabalho nao
foram encontrados ou descritos xendlitos de rocha enderbitica que comprovasse esta
hipotese. As Unicas amostras classificadas neste trabalho como enderbito (CP-27C, CP-
23A), ocorrem em pontos localizados e ndo apresentam fei¢cGes de enclaves. Gabriel et
al. (2010) caracterizou como Leucoenderbitos (ortopiroxenio-trondhjemitos),
granitdides sem evidéncias de metamorfismo da regido de Vila Cedere 11, que ocorrem
em torno da borda oeste do Diopsidio-Norito Pium e que anteriormente eram
relacionados ao Complexo Xingu. Os estudos geocronoldgicos Pb-Pb em zircdo dessas
rochas forneceram uma idade de 2,75 Ga. Neste sentido, Vasquez et al. (2008)
considera os granulitos félsicos que ocorrem entre a aldeia indigena Chicrim e o Rio
Cateté, como 0s Unicos representantes do embasamento granulitico do Dominio Carajas.
A localizagdo imprecisa da amostra datada por Pidgeon et al. (2000) sugere que a
mesma ndo represente uma rocha da area proximas ao Rio Pium.

Feio (2011) obteve idade de cristalizagdo de 2730+10 Ma para alguns corpos

graniticos da Suite Planalto e sugere que ha uma ligacdo genética entre este
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magmatismo e aquele formador do Diopsidio-Norito Pium, apontando similaridades nos
processos de formacéo das duas unidades. Relagdes de coexisténcias (magma mingling)
também sdo descritas entre as unidades. Feio et al (2012) sugere com base em dados U-
Pb e Pb-Pb em zircdo que as rochas do Granito Planalto sejam contemporaneas as
rochas do Diopisidio-Norito Pium. Entretanto, apesar das idades serem bem proximas,
os dados obtidos neste trabalho, junto com aqueles de Gabriel et al. (2010) e Oliveira et
al. (2010) sugerem que os noritos e rochas associadas tenham se formado entre 2754-
2733 Ma, ou seja, um pouco antes dos granitos do tipo Planalto formados entre 2736-
2710 Ma. (Feio at al. 2012a). Com efeito, as caracteriticas petrograficas, texturais e
geoquimicas das rochas do Diopisidio-Norito Pium sugerem um ambiente extensional,
sendo associada ainda ao estagio de abertura da Bacia Carajas enquanto que 0s granitos
do tipo Planalto reflitem um contexto compressivo, associado ao estagio de inversao da
Bacia, como discutido por (Feio at al. 2012a).

As idades modelo Tpyv entre 3,14 e 3,06 Ga obtidas para as rochas do

Diopisidio-Norito Pium sugerem que as mesmas sdo derivadas de fontes mantélicas
mais antigas separadas do manto a cerca de 3,1 Ga, enquanto que os valores de Eng(t =

2,74 Ga)entre —2,78 e —1,58, indicam o envolvimento de fontes crustais em sua génese.
As idades modelo confirmam um importante periodo de formacdo de crosta no
Mesoarqueano como ja fora proposto por Sato & Tassinari (1997), Galarza (2002),
Barros et al. (2004), Macambira et al. (2009), para a regido doDominio Carajas (3,2 -
2,9 Ga); por Feio et al. (2012a, b), Galarza et al. (2012), para 0 Dominio de Transi¢édo
(3,1 - 2,9 Ga), bem como por Macambira & Lancelot (1996), Dall’Agnol et al.(1999),
Souza et al.(2001), R&mo et al. (2002), Rolando & Macambira (2003) para a regido do
Dominio Rio Maria (3,0 - 2,9 Ga), sul da Provincia Carajés.

Conclusodes

A partir dos estudos petrograficos, geoquimicos e isotopicos das rochas
formadoras do Diopsidio-Norito Pium da regido de Canad dos Carajas, tem-se como

principais conclusdes finais:

1 - As rochas do Diopsidio-Norito Pium apresentam textura gabrdica e caracteristicas
igneas primarias muito bem preservadas, variando de noritos a gabros macigos, com

variedades ricas em quartzo (enderbitos). O mapeamento geoldgico revelou a existéncia
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de dois corpos graniticos dentro da area de ocorréncia do Diopsidio-norito Pium, com
caracteristicas especificas que possivelmente os associam aqueles representantes do

magmatismo do tipo Planalto.

2 - As andlises petrograficas, demonstraram que ndo ha um contraste textural e
composicional acentuado entre as variedades petrograficas identificadas neste trabalho.
Entretanto, as rochas estudadas foram separadas em sete grupos em funcdo da variagdo
da proporc¢éo de seus constituintes minerais: i) noritos, ii) gabronoritos, iii) hornblenda-
gabronoritos, iv) hornblenda-gabros, v) quartzo-gabros, vi) enderbitos e vii) rocha

cumulatica;

3 -0 grupo amplamente dominante é constituido por noritos, 0 quais sdo mesocraticos
(M=40%) de textura granular hipidiomorfica fina (~1mm), onde sua mineralogia é
formada por plagiocldsio (andesina), ortopiroxénio (hipersténio), clinopiroxénio
(diopsidio), anfibdlio (hornblenda) e biotita; minerais opacos (sulfetos, magnetita e
ilmeninta) como a principal fase acessoria, além da escapolita como principal mineral

secundario;

4 - Os dados geoquimicos demonstram que as rochas do Diopsidio-norito Pium
possuem enriquecimento em FeOt em relacdo ao MgO apontando a natureza subalcalina
toleitica das mesmas, bem como uma origem a partir da fusdo parcial do manto
peridotitico. Diagramas de ambiéncia tecténica utilizando como pardmetros o Zr e Y
evidenciaram que estas amostras possuem afinidades geoquimicas com basaltos

intraplaca;

5 - Os resultados obtidos apontam para um processo de evolu¢do magmatica a partir dos
noritos, passando pelos quartzo-gabros, até os enderbitos. Esta evolugdo foi comandada
por um processo de diferenciacdo magmatica, enriquecendo o liquido em SiO,, K0,
P,0s,TiO,, Ba, Sr, Rb, Zr, Nb e Y, e empobrecendo-o em Mg, Fe, Ca e Al. O leve
enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP e a discreta anomalia negativa de Eu, €

reflexo de um baixo grau de fracionamento dessas rochas;
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6 - O comportamento de Mg, Ca e Fe, e mais restritamente Ni, Co e Sc, justifica
claramente que as principais fases fracionantes neste trend de evolugéo, sdo 0s minerais

ferromagnesianos, sobretudo os clino e ortopiroxénios;

7 - A rocha de natureza cumulatica, apresenta um forte enriquecimento de MgO e
Fe,Ost em relacdo as demais variedades, bem como o marcante empobrecimento de
Al,03, CaO e Na,0, sugerindo que esta variedade foi gerada por acumulacao de cristais

de piroxénios, em especial ortopiroxénio, como ¢ evidenciado pelos dados modais;

8 - As idades Pb-Pb em zircdo obtidas para as variedades do Diopsidio-Norito Pium de
2745+1 Ma a 2744+1Ma séo consideradas idades de formacao desse corpo, e divergem
daquelas inicialmente obtidas por Pidgeon et al. (2000). Relacdes de coexisténcia entre
estas variedades ainda no estado plastico reforcam a ideia deste corpo ter se formado em

um unico evento magmatico;

9 - As idades de cristalizacdo obtidas para as rochas do Diopsidio-Norito Pium (2,74
Ga) sugerem que elas tenham sido formadas um pouco antes dos granitos do tipo
Planalto formados entre 2736-2710 Ma (Feio at al. 2012a).As caracteriticas
petrograficas, texturais e geoquimicas das rochas do Diopisidio-Norito Pium sugerem
ainda um ambiente extensional, sendo associado ainda ao estagio de abertura da Bacia

Carajas.

10 - As analises Sm-Nd forneceram idades modelos Tpy entre 3,14 e 3,06 Ga para as
rochas do Diopisidio-Norito Pium sugerindo que as mesmas sdo derivadas de fontes
mantelicas separadas do manto a cerca de 3,1 Ga, enquanto que os valores de
end(t=2,74 Ga)entre —2,78 e —1,58, indicando o envolvimento de fontes crustais durante
sua formacdo. As idades modelo confirmam um importante periodo de formacéo de

crosta no mesoarqueano na Provincia Carajas.
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Anexo
Técnicas Analiticas para Geocronologia

O método de evaporacdo de Pb em monocristais de zircdo foi desenvolvida por
Kober (1987), sendo sua adaptacdo para o Para-Iso apresentada por Gaudette et al.
(1998). Essa técnica posiciona frente a frente dois filamentos de rénio, sendo um de
evaporacdo em forma de canoa, onde o cristal de zircdo € aprisionado, e um de
ionizacdo, a partir do qual o Pb é analisado (Kober, 1987). Geralmente, séo realizadas
trés etapas de evaporacéo a 1450°C, 1500°C e 1550°C, com intervalos de tempo de 3 a
5 minutos de evaporacgdo para cada etapa. O Pb evaporado deposita-se imediatamente
no filamento de ionizacdo, o qual é mantido a temperatura ambiente. Dependendo da
quantidade de Pb que o cristal contém e de sua capacidade em se fixar no filamento de
ionizacdo, pode-se realizar até trés ou mais etapas de evaporagdo. Passado o tempo de
evaporacdo, o filamento é desligado e o filamento de ionizacdo é aquecido a uma
temperatura em torno de 1050°C até 1200°C, e o Pb ali depositado € ionizado. Em cada
etapa de ionizagdo s&o obtidos 5 blocos de dados (analise em contador de ions), gerando
um bloco com 8 razdes *°’Pb/?®®Pb em cinco varreduras. A partir das médias das razdes
207pp/2%ph dos blocos define-se uma idade para cada etapa de ionizacdo. Em geral, sdo
consideradas as idades obtidas nas etapas de mais alta temperatura que sdo as mais
representativas da idade de cristalizacdo do mineral, eliminando-se as etapas de mais
baixa temperatura. Esses resultados séo representados num diagrama Idade (Ma) versus
os zircdes analisados com desvios a 2c ¢ as corre¢des do Pb de contaminagdo e inicial
sdo feitas mediante uso do modelo do Pb em estagio duplo proposto por Stacey &
Kramers (1975), utilizando a razdo 2**Pb/?°Pb. As razées “°’Pb/*Pb foram corrigidas
para um fracionamento de massa de 0,07 = 0,03% por u.m.a., determinados a partir de
andlises repetidas do padrdo de Pb NBS-982. Para o tratamento estatistico dos
resultados analiticos, como o calculo da idade, erro analitico e diagrama utilizaram-se 0s
softwares Zircio (PARA-ISO) e Isoplot de Ludwig (2004).

As andlises isotopicas Sm-Nd em rocha total obtidas no Para-1so, seguiram a
metodologia descrita por Oliveira, E.M. et al. (2008), que consiste em adicionar o spike
10N A/ °Sm em 100 mg de amostra de rocha. A esta solugdo foi adicionado HF + HNO3
em frasco de Teflon dentro de recipiente PARR a 150°C por uma semana. Apés a
evaporacdo, uma nova adicdo de HF + HNOj foi realizada, e a solugédo foi colocada
para secar e em seguida dissolvida com HCI (6N). Concluida a secagem, a amostra, foi
diluida com HCI (2N). Apds a ultima evaporagdo, 0s elementos terras raras foram
separados dos outros elementos por troca cromatografica usando a resina Dowex
50WX-8, HCI (2N) e HNO3 (3N). Apds isso, Sm e Nd foram separados dos outros ETR
por troca cromatografica anidnica usando resina Dowex AG1-X4 com a mistura de
HNO; (7N) e metanol. As fragdes concentradas de Sm e Nd coletadas sdo entdo
evaporadas. Em seguida, 1 mL de HNO3** concentrado (3%) é adicionado em cada
amostra e as solucgdes sdo levadas ao espectrémetro ICP-MS para leitura de suas razoes
isotopicas em média de oito a seis blocos para Nd e Sm, respectivamente. Durante o
periodo das analises isotopicas, as razées **Nd/**Nd foram normalizadas para
18N d/*4Nd = 0,7219, o fracionamento de massa foi corrigido no modo exponencial e 0s
standard de Nd “La Jolla” e solucdo de calibracdo Neptune forneceram valores de
"3Nd/***Nd de 0,511834 + 0,000005 e 0,517735 + 0,000009 (26 média de 10 leituras),

respectivamente. As idades-modelo Tpy e 0s valores dos parametros €ng (t = idade de
cristalizagédo) foram calculados usando o modelo de DePaolo (1981).
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CAPITULO 3

3.1CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O Diopsidio-norito Pium, umas das unidades litoestratigraficas que ocorrem
entre as localidades de vila Feitosa e Cedere I, Canad dos Carajas, até entdo era
reconhecido como uma rocha granulitica pertencente ao Complexo Pium, e teria suas
principais ocorréncias, no Dominio de Transi¢do entre a Bacia Carajds e o Terreno
Granito-greenstone de Rio Maria - SE do Para, uma proxima a aldeia indigena Chicrin-
Cateté e outra proximo a cidade de Canad dos Carajas adjacente a um rio homonimo.
Contudo a partir dos dados de campo, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos

obtidos neste trabalho tem-se como principais conclusoes finais:

1 - As rochas do Diopsidio-Norito Pium apresentam textura gabrdica e caracteristicas
igneas primarias muito bem preservadas, variando de noritos a gabros macicos, com
variedades ricas em quartzo (enderbitos). O mapeamento geoldgico revelou a existéncia
de dois corpos graniticos dentro da area de ocorréncia do Diopsidio-norito Pium, com
caracteristicas especificas que possivelmente 0s associe aqueles representantes do

magmatismo do tipo Planalto;

2 - As rochas que o constituem, foram diferenciadas em sete grupos: i) Diopsidio-
norito; ii) Gabronorito; iii) Hornblenda-gabronorito; iv) Horblenda-gabro; v) Quartzo-
gabro; vi) enderbitos e vii) rocha cumulatica. As principais diferencas petrogréaficas
entre as variedades referem-se as diferencas nos conteudos modais, dos principais
minerais encontrados nessas rochas. As rochas da facies Diopsidio-norito, apresentam
uma textura mais fina e um grau de transformacgdo tardi-magmaética menos intensa
(piroxénio — anfibolio — biotita). Enquanto que as facies Hornblenda-Gabro e
Quartzo-Gabro consistem na facies de granulacdo mais grossa e diferem uma da outra

principalmente em relagéo aos teores de hornblenda;

3 - Os dados geoquimicos demonstram que estas rochas possuem assinatura geogquimica
subalcalina, comportando-se como uma serie toleitica. Tais resultados também sugerem

que estas rochas sdo, inicialmente, derivadas de um magma proveniente do manto de
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natureza peridotitica, que, ao longo da sua histdria, tende a evoluir por processos de
fusdo parcial. Diagramas de ambiéncia tectonica também foram utilizados empregando
como pardmetros o Zr e Y, e evidenciaram que estas amostras possuem afinidades

geoquimicas com basaltos intraplaca;

4 - O comportamento dos diversos 6xidos versus mg#, juntamente com o padrdo de
elementos-trago, em linhas gerais, & coerente com as variagdes mineraldgicas
observadas entre as diferentes variedades petrograficas identificadas, indicando
tendéncias da evolucdo magmatica no sentido da variedade de composi¢éo noritica para
0s enderbitos. Esta evolucdo foi comandada por um processo de diferenciagdo
magmatica, enriquecendo o liquido em SiO,, K0, P,0s5,TiO;, Ba, Sr, Rb, Zr, Nb e Y,
e empobrecendo-o0 em Mg, Fe, Ca e Al. O leve enriquecimento dos ETRL em relagéo
aos ETRP e a discreta anomalia negativa de Eu, é reflexo de um baixo grau de

fracionamento dessas rochas;

5 - As idades médias obtidas pelo método Pb-Pb (evaporacéo), para essas rochas foram
de 2745,2 £ 1,2 Ma com MSWD = 0,2 (RDM-06), para uma amostra representativa da
facies Diopsidio-norito, 2744,5 + 0,8 Ma com MSWD = 0,42 (RDM10) para uma
amostra de Hornblenda-gabronorito e 2744,2 + 1,2 Ma MSWD = 1,2 (CP-01A) para
uma amostra de Quartzo-gabro. Mostram-se, portanto distintas das idades obtidas por
Pidgeon et al. (2000) de 3002 = 14 Ma e 2859 + 9 Ma. Rela¢des de coexisténcia entre
estas variedades ainda no estado pléastico reforcam a idéia deste corpo ter se formado em
um dnico evento magmatico. Provavelmente a amostra datada por Pidgeon et al. (2000)
represente uma rocha coletada entre a Aldeia Indigena Chicrim e rio Cateté, e nao
represente de fato uma amostra da area proxima ao rio Pium, estudada neste trabalho,
uma vez que durante o mapeamento realizado neste trabalho ndo foram encontradas

rochas com as caracteristicas da amostra utilizada por estes autores;

6 - As idades de cristalizacdo obtidas para as rochas do Diopsidio-Norito Pium (2,74
Ga) sugerem que elas tenham sido formadas um pouco antes dos granitos do tipo
Planalto formada entre 2736-2710 Ma (Feio at al. 2012a). As -caracteriticas
petrograficas, texturais e geoquimicas das rochas do Diopisidio-Norito Pium sugerem
ainda um ambiente extensional, sendo associado ainda ao estagio de abertura da Bacia

Carajas.
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7 - Os resultados das analises Sm-Nd em rocha total, dessas rochas, forneceram idades
modelos Tpm no intervalo de tempo entre 3,14 e 3,06 Ga e valores de eng (t=2,74

Ga)entre —2,78 e —1,58 0 que indica o envolvimento de fontes crustaisem sua génese.
Esses dados mostram que estas rochas sdo derivadas de fontes mais antigas separadas
do manto a cerca de 3,1 Ga, confirmando um importante periodo de formacdo de crosta
no Mesoarqueano como ja fora proposto por Sato & Tassinari (1997), Galarza (2002),
Barros et al. (2004), Macambira et al. (2009), para a regido da Dominio Carajas (3,2 -
2,9 Ga); por Feio et al. (2012a, b), Galarza et al. (2012), para a regido do Dominio de
Transicdo (3,1 - 2,9 Ga), bem como por Macambira & Lancelot (1996), Dall’Agnol et
al.(1999), Souza et al.(2001), Rd&mo et al. (2002), Rolando & Macambira (2003) para a

regido do Dominio Rio Maria (3,0 - 2,9 Ga), sul da Provincia Carajas.
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